UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y
CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE MOVIMIENTOS DE MASA ACTIVOS MEDIANTE
LA FUSION DE FOTOGRAMETRIA DIGITAL Y PROCESOS
GEOTECNICOS: CASO DE ESTUDIO LA PARROQUIA TURI

TRABAJO DE TITULACION PREVIOA LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTORES: BRAYAN ANDRES CHIRIBOGA ZUNIGA, MARCOS
DANIEL MENDEZ ANDRADE

DIRECTORA:ING. SANDRACOBOS MSC.
CUENCA -ECUADOR

2022

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y
CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE MOVIMIENTOS DE MASA ACTIVOS MEDIANTE LA FUSION
DE FOTOGRAMETRIADIGITAL Y PROCESOSGEOTECNICOS:CASO DE
ESTUDIO LA PARROQUIATURI

TRABAJO DE TITULACION PREVIOA LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTORES: BRAYAN ANDRES CHIRIBOGA ZUNIGA, MARCOS
DANIEL MENDEZ ANDRADE

DIRECTORA:ING. SANDRACOBOS MSC.
CUENCA - ECUADOR

2022

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



' Universidad
6 Catolica
de Cuenca

DECLARATORIA DE AUTORIA Y RESPONSABILIDAD

Brayan Andrés Chiriboga Zufiga y Marcos Daniel Méndez Andrade portadores de las cédulas
de ciudadania N° 0105781637 y N° 0105250013. Declaramos ser los autores de la obra: “Analisis
de movimientos de masa activos mediante la fusion de fotogrametria digital y procesos
geotécnicos: caso de estudio la parroquia Turi”, sobre la cual nos hacemos responsables sobre
las opiniones, versiones e ideas expresadas. Declaramos que la misma ha sido elaborada
respetando los derechos de propiedad intelectual de terceros y eximimos a la Universidad Catolica
de Cuenca sobre cualquier reclamacién que pudiera existir al respecto. Declaramos finalmente que
nuestra obra ha sido realizada cumpliendo con todos los requisitos legales, éticos y bioéticos de
investigacion, que la misma no incumple con la normativa nacional e internacional en el &rea
especifica de investigacién, sobre la que también nos responsabilizamos y eximimos a la

Universidad Catolica de Cuenca de toda reclamacion al respecto.

Cuenca, 09 de febrero de 2022

Brayan Andrés Chiriboga Zufiiga Marcos Daniel Méndez Andrade

0105781637 0105250013

www.ucacue.edu.ec

Cuenca: Av. de las Américas y Tarqui. D Telf: 2830751, 2824365, 2826563 Azogues: Campus Universitario “Luis Cordero El Grande”, (Frente al Terminal Terrestre).
0 Telf: 593 (7) 2241 - 613, 2243-444, 2245-205, 2241-587 Caiiar: Calle Antonio Avila Clavijo. 0 Telf: 072235268, 072235870 San Pablo de la Troncal: Cdla. Universitaria
km.72 Quinceava Este y Primera Sur 0 Telf: 2424110 Macas: Av. Cap. José Villanueva s/n 0 Telf: 2700393, 2700392



CERTIFICACION

Yo, Ing. Sandra Lucia Cobos Mora MSc. certifico que la presente investigacion ANALISIS DE
MOVIMIENTOS DE MASA ACTIVOS MEDIANTE LA FUSION DE FOTOGRAMETRIA
DIGITAL Y PROCESOS GEOTECNICOS: CASO DE ESTUDIO LA PARROQUIA TURI
realizado por Brayan Andrés Chiriboga Zufiga y Marcos Daniel Méndez Andrade Egresados de
la Facultad de Ingenieria Civil pertenecientes a la Unidad Académica De Ingenieria, Industria y
Construccion, se desarrolld bajo mi supervisién y tutoria, siendo un trabajo elaborado de manera

personal e inédita.

Ing. Sandra Cobos MSc.
TUTORA



DEDICATORIA
Andrés

Creo que todos tenemos una inspiracion para hacer posibles nuestros suefios, por esta razon
hago énfasis mi dedicatoria a aquellas personas que estuvieron presentes durante mi proceso de

formacion.

Este logro se lo dedico a mis padres Patricio Chiriboga y Nancy ZUfiga, quienes a pesar
de la distancia siempre estuvieron pendiente de mi y ensefiarme que detras de un esfuerzo sincero,

existe una recompensa llena de bendiciones.

Dedico también a mi esposa, que, con su amor, paciencia y apoyo incondicional, hemos
logrado recorrer este largo camino juntos, que mis logros también son los suyos. A mi hijo
Christopher, siempre fue mi motivacion vy el pilar fundamental para llegar al final de la meta, que
cuando existia los dias malos, llegaba a casay me recibia con una sonrisa llena de amor y abrazos,

el cual me ha permitido seguir firme.

Finalmente dedico mi triunfo a una persona especial, aquella persona que me cuidé desde
mi infancia, que con su amor Yy reglas estrictas ha hecho que continGe en el camino correcto. Todo

esto se lo debo a mi abuelita Alicia Chiriboga.

Es importante también reconocer el esfuerzo de mi compafiero de tesis Daniel, que juntos
hemos hecho posible nuestro anhelado suefio, a pesar de todas las dificultades presentadas en este

trascurso.



Daniel

Este proyecto de investigacion se lo dedico primero a Dios, por darme la fuerza para

continuar en este proceso y permitirme cumplir uno de mis suefios mas anhelados.

A mis padres Marco y Fernanda, quienes, con su apoyo incondicional, esfuerzo y sacrificio

a lo largo de todos estos afios me han dado la oportunidad de llegar hasta aqui.

A mis hermanos Maria Paula y Mathias, por su carifio y por siempre sacarme una sonrisa

incluso en los momentos mas dificiles.

A mis abuelitos, gracias por sus consejos y por siempre creer en mi. Han sido un pilar

fundamental en la obtencion de este logro.

A mi novia, que durante los Ultimos siete afios ha estado conmigo incondicionalmente,
apoyandome e impulsdndome a seguir adelante y a nunca rendirme, por creer que soy capaz de

lograr grandes cosas y por confiar en mi en todo momento.

A mi compafiero y amigo Andrés porque sin el equipo que conformamos, no hubiera sido

posible lograr esta meta.

Finalmente, a todas aquellas personas que han estado conmigo y me ayudaron a cumplir

este suefio mediante su apoyo y motivacion.



AGRADECIMIENTO
Andrés y Daniel

En primera instancia agradecemos a Dios por brindarnos la oportunidad de llegar hasta esta
etapa importante de nuestras vidas. Agradecemos también a nuestros padres por apoyarnos en este
largo camino que, con su ayuda y consejos nos motivaron a continuar y no desistir en momentos
dificiles.

Finalmente hacemos un agradecimiento sincero a la institucion, la cual nos brind6 la
oportunidad de realizar nuestra formacién profesional, a sus autoridades y plantel docente. De
manera especial a nuestra tutora Ing. Sandra Cobos y a nuestros asesores metodoldgicos Ing. Luis
Mario Almache e Ing. Juan Carlos Cobos, quienes con su conocimiento nos guiaron a culminar

este proyecto de investigacion.



RESUMEN

En el canton Cuenca, se encuentra la parroquia rural Turi, misma que presenta alta
susceptibilidad a movimientos en masa. La ocurrencia de estos fendmenos se debe a factores
naturales y antropicos como la geologia, geomorfologia, pendientes elevadas, precipitaciones
altas, practicas de construccion en sitios inadecuados, erosion y desvio de cursos de agua. En este
marco, la presente investigacion tiene por objetivo analizar los movimientos de masa activos de
esta localidad, a través de fotogrametria digital y procesos geotécnicos con la finalidad de
identificar el comportamiento de estos eventos. Para ello, se parti6 de un inventario de
movimientos de masa y fichas de observacion en campo, que permitid construir un modelo
estadistico basado en clusteres. Posteriormente, se realizd un analisis multicriterio para identificar
los movimientos mas significativos y sobre ellos, validar la informacion a través de un
modelamiento del talud en el software Slide en funcién de los parametros de resistencia al cortante
del suelo obtenidos de ensayos geotécnicos (triaxial y corte directo). Como resultado, se
obtuvieron un total de 19 movimientos en masa activos que afectan a la parroquia Turi. Los cuales,
a través del modelo estadistico fueron agrupados en dos clisteres en funcion de que cada grupo
presenta caracteristicas similares. Los movimientos en masa significativos fueron el P8 y P18,
donde sus laderas presentaron factores de seguridad bajos (<1) para las condiciones mas criticas,
como la lluvia, sismo y carga en la corona del talud. Esto permitio identificar que, ante estas causas,
el terreno se estaria desplazando. Con este conjunto de datos se dispondra de informacion
actualizada, que sirva para implementar medidas de mitigacion para la planificacion vy

ordenamiento territorial de esta parroquia.

Palabras clave: movimientos de masa, factores condicionantes, factores detonantes, analisis
multivariante, geotecnia

VI



ABSTRACT

The rural parish of Turi is located in the canton of Cuenca and is highly susceptible to mass
movements. The occurrence of these phenomena is due to natural and anthropogenic factors such
as geology, geomorphology, high slopes, high rainfall, construction practices in inadequate sites,
erosion, and diversion of watercourses. Within this framework, the present research aims to
analyze the active mass movements of this locality, through digital photogrammetry and
geotechnical processes to identify the behavior of these events. For this purpose, an inventory of
mass movements and field observation cards were used to build a statistical model based on
clusters. Subsequently, a multi-criteria analysis was carried out to identify the most significant
movements and to validate the information by modeling the slope in the Slide software according
to the soil shear strength parameters obtained from geotechnical tests (triaxial and direct shear).
As a result, a total of 19 active mass movements affecting the Turi parish were obtained. These
were grouped into two clusters employing the statistical model since each group has similar
characteristics. The significant mass movements were P8 and P18, where their slopes presented
low safety factors (<1) for the most critical conditions, such as rain, earthquake, and slope crown
load. This made it possible to identify that, in the face of these causes, the terrain would be shifting.
With this set of data, updated information will be available, which will be used to imple ment

mitigation measures for planning and land use in this parish.

Keywords: mass movements, conditioning factors, triggering factors, multivariate analysis,

geotechnics
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INTRODUCCION

Los movimientos de masa son uno de los fendmenos naturales que causan grandes pérdidas
econdmicas y sociales a nivel mundial, afectando a propiedades publicas y privadas. El mapeo de
un inventario es esencial para la evaluacion de la susceptibilidad, peligro y riesgo de un
movimiento de masa (Kanwal et al., 2017). Como metodologias ampliamente difundidas para
levantamiento de un inventario se ha utilizado fotografias aéreas y mapeo de campo tal como lo
establece Rabby & Li (2019, 2020) y Carrillo (2014). Este Gftimo ademas determina los posibles

factores condicionantes y detonantes que influyen en un movimiento de masa.

La parroquia Turi es considerada una zona propensa a diferentes tipos de amenazas de
origen natural como: inundaciones y movimientos de masa (GAD Turi, 2020). La presente
investigacion tiene como finalidad analizar los movimientos de masa activos dentro de la parroquia
Turi a traves de fotogrametria digital y procesos geotecnicos, para identificar el comportamie nto
de estos eventos; de forma que se pueda contar con un inventario técnico que facilite las actividades
de monitoreo para prevenir futuros asentamientos humanos que pongan en riesgo la integridad

fisica y social de los habitantes.

Para cumplir con el objetivo del estudio, se desarrollaron diferentes etapas metodologicas.
En primer lugar, se realizd una recopilacion bibliografica de todos los movimientos existentes en
la parroquia Turi. Luego para caracterizar los movimientos de masa se procedid con la
interpretacion visual de imagenes satelitales, visitas en campo, fichas de inventario y fotogrametria
aerea de baja altitud. Consecutivamente, por medio de un anélisis multicriterio se contrastaron los
movimientos mas significativos para determinar los parametros de resistencia al cortante: cohesion

y angulo de friccion a través de ensayos de laboratorio.



Finalmente, se analizd el comportamiento de los movimientos de masa por medio de
técnicas estadisticas descriptivas, técnicas multivariantes y modelamiento en el software Slide 6.0,
version gratuita. La primera, permitidé comprender la estructura de los datos con el fin de identificar
sus principales caracteristicas. La segunda, posibilito analizar varios factores condicionantes y
detonantes simultdneamente para determinar el grado de influencia de cada uno de ellos. Y el
modelamiento permiti6 comprobar el factor de seguridad que presenta la ladera en condiciones

criticas ante la presencia de factores como sismo, lluvia y carga en la corona del talud.



ANTECEDENTES

El Plan de Ordenamiento Territorial de la provincia del Azuay menciona que su territorio
consta de varios sectores con un nivel muy alto de riesgo ante la presencia de fendmenos naturales.
Dentro de estos, se encuentra la parroquia Turi que registra casos de caidas de rocas y
deslizamientos que afectan a todas las comunidades, convirtiéndose en una zona de riesgo para la
poblacion. En cuanto a los deslizamientos, el nivel de riesgo alto se presenta paralas comunidades:
Ascension, Rumiloma, Virgen de la Nube/lctoCruz, La Merced, Hierba Buena, Agua Santa, El
Calvario, Santa Anita, San Isidro, Trinidad, Asuncion, Playa la Paz, El Cisne, Chaguarcorral y

Tres Claveles (GAD Turi, 2020).

En la parroquia Turi se han elaborado investigaciones sobre los movimientos de masa. En
la comunidad San Isidro, la cual comenzd a presentar hundimientos desde la construccion de la
circunvalacién sur; que, segun expertos, el movimiento fue activado por una falla geoldgica que
estuvo a punto de destruir varias edificaciones, Pesantez (2017) analiza diferentes factores
condicionantes y detonantes para un macro deslizamiento, creando un mapa de susceptibilidad y
amenaza. Por otra parte, Pacurucu et al. (2018), realiza una aplicacion PP GIS que permite a los
ciudadanos ser generadores de informacion frente a fendbmenos naturales. Ademés, para validar la
informacion obtenida se efectla un mapeo de zonas vulnerables por medio de una comparacion
entre datos geoespaciales e informacion levantada mediante técnicas de teledeteccion con drones.

Todo lo anterior sirve de insumo para una adecuada planificacion territorial del canton Cuenca.

Adicionalmente, existe la caracterizacion de un deslizamiento ubicado en el sector Carmen
del Guzho (Rodas, 2019), el cual ha producido graves problemas, ocasionando dafios en la

autopista Cuenca — Azogues Yy provocando el colapso de varias construcciones. Aunque la



intensidad de estos fendbmenos se reduzca a lo largo de un tiempo, no significa que el riesgo ha

dejado de existir.



FORMULACION DEL PROBLEMA

Los peligros naturales ocasionan numerosas pérdidas econdémicas y humanas a nivel
mundial. Uno de los desastres con mayor poder de destruccion son los movimientos de masa
(Petley, 2012) que, a su paso, pueden afectar las lineas de comunicacidn, destruir edificaciones,
sistemas de alcantarillado, areas cultivables, redes de energia eléctrica y bloquear las vias fluviales
creando riesgo de inundacion. Segin Balleza (2016), el 14% de las victimas de los desastres
naturales en todo el mundo se deben a los movimientos de masa, debido a que es dificil precisar

un periodo de tiempo para la ocurrencia de estos fenomenos, dificultando asi su prevencion.

El Ecuador se encuentra en un territorio de alta complejidad tectdnica, puesto que se
localiza dentro del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico, zona con permanente actividad
sismica y volcanica, debido al proceso de subduccidn entre las placas Nazca y Sudamericana que
tiene lugar frente a las costas del Pacifico. Ademas, a causa de sus caracteristicas geomorfologicas,
geoldgicas y climaticas, sumado a la ocupacion de zonas montafiosas, crean el entorno para la

generacion de movimientos de masa (Gad Municipal de Cuenca, 2015).

Dentro del territorio han existido grandes eventos de este tipo, uno de los mas significativos
fue el sucedido en el sector La Josefina, ubicado en la regién Sierra, el 29 de marzo de 1993. Dicha
eventualidad provoco pérdidas econdmicas por 147 millones de dolares, dejando un saldo

aproximado de 150 personas fallecidas y 7000 damnificados (Pefiafiel, 2011).

Siguiendo con la misma idea, vale la pena aclarar que la region Sierra se caracteriza por
presentar una topografia montafiosa y precipitaciones elevadas. Dentro del “Informe Epoca
Lluviosa 2012-2018” se pudo constatar que el 63% de los eventos naturales a nivel nacional

pertenecen a los movimientos de masa (SNGRE, 2018). Asimismo, es importante destacar que el



35% de la poblacién ecuatoriana se encuentra establecida en areas amenazadas por deslizamientos
y flujos de fango, causando desfases en la economia y en la vida humana, siendo este Gltimo el

mayor factor incidente (Ministerio del Ambiente, 2011).

SNGRE (2018) detalla que en el territorio ecuatoriano, la provincia del Azuay es la que
tiene mayor afectacion de personas por movimientos de masas, ocupando el 28.84%. Aqui se ubica
el cantén Cuenca, en donde los movimientos se presentan por acciones naturales (épocas lluviosas
0 periodos de actividad sismica) y por actividades antropicas, relacionadas con practicas de
construccion en sitios inadecuados (GAD Turi, 2015). Estos factores hacen que prevalezca su
aparicién y causen inestabilidad en el subsuelo, afectando a la poblacion, agricultura, actividades

econdmicas, entre otras.

Dentro del canton, se encuentra la parroquia Turi, zona propensa a diferentes tipos de
fendmenos naturales, siendo el mas predominante, los movimientos de masa, ya que gran parte del
sector presenta un relieve montafioso, lo que hace que la morfologia sea muy compleja por sus
pendientes. A causa de estos eventos en especifico, en Turi, el 35.54% de la superficie presenta un
nivel de riesgo medio ante estos fendmenos y el 50.47% se encuentra en un nivel de riesgo entre

alto, y muy alto (GAD Turi, 2015).

Pese a que existe un Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), y registros de
estos eventos, dentro de la region no existe una descripcion técnica de los movimientos de masa;
ocasionando que en el territorio ecuatoriano se originen mayores numeros de dafios a causa de la
reactivacion de movimientos de masa anteriores, a los cuales no se les han dado un apropiado

manejo para alcanzar las soluciones técnicas pertinentes (SGR, 2014).



JUSTIFICACION

El presente estudio se fundamenta desde el punto de vista social, debido a la importancia
que lleva consigo analizar los movimientos de masa, de forma que se cumpla con las politicas de
Estado en Gestién del Riesgo, tal cual lo establece el articulo 389 de la constitucion del Ecuador y
el Plan Nacional de Desarrollo. Estos dos cuerpos declaran que se deberd identificar y localizar las
amenazas geologicas en el territorio ecuatoriano, especialmente en las zonas cercanas a
asentamientos humanos (Constitucion de la Repulblica del Ecuador, 2008; Senplades, 2017;

SNGR, 2012).

Ademas, se sustenta también en los planteamientos de los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS) donde establece que los asentamientos humanos tienen que ser inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles para reducir la vulnerabilidad de la poblacion frente a fendbmenos
naturales y antrépicos, mejorando la calidad de vida de las personas y garantizando una vivienda
digna, logrando condiciones de igualdad especialmente para las personas de bajos recursos (ONU,

2018).

De igual manera, contribuye desde el punto de vista practico - empirico con un analisis de
movimientos de masa activos en la parroquia Turi a través de fotogrametria digital y procesos
geotécnicos para identificar el comportamiento de estos eventos en la zona de estudio. Este se
constituye en el principal aporte, debido a que, el Sistema Integrado de Seguridad ECU 911y el
Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, abreviado, SNGRE, posee un registro de
movimientos Unicamente con la ubicacién geografica, ndmero de muertes, personas desaparecidas
y afectadas por estos fendmenos naturales, mas no, puntualizan datos referidos a las caracteristicas

técnicas del evento ocurrido.



Asi mismo, es relevante sefialar que la investigacion tendrd como beneficiarios directos a
las comunidades que se encuentran proximas a las zonas de ocurrencia de estos movimientos de
masa, debido a que su integridad fisica corre peligro. Ademas, indirectamente se beneficiarian las
instituciones estatales como el Sistema Integrado de Seguridad ECU 911, el SNGRE Yy el Gobierno
Autonomo Descentralizado Parroquial Rural de Turi (GAD Turi), puesto que permitira que
cualquier toma de decisiones sea oportuna ante planificaciones de uso de suelo y asentamie ntos

humanos para la prevencién y mitigacién del riesgo.

Por dltimo, este trabajo dispone de una amplia posibilidad para llevarse a cabo, ya que en
primera instancia se cuenta con acceso a las bases de datos del Sistema Integrado de Seguridad
ECU 911 y del SNGRE, que proporcionan informacién referente a los movimientos de masa

ocurridos en la zona de estudio y, ademas, con los rubros econdmicos para recolectar in situ los

datos relacionados a los movimientos activos.



OBJETIVOS

GENERAL

Analizar los movimientos de masa activos en la parroquia Turi localizada en el canton
Cuenca a través de fotogrametria digital y procesos geotécnicos para identificar el comportamie nto

de estos eventos.
ESPECIFICOS

e Sistematizar los fundamentos tedricos y metodoldgicos, realizando un diagndstico inicial
de los movimientos de masa en la parroquia Turi mediante una revision de informacion en
fuentes primarias y secundarias tanto de entidades pdblicas y privadas definiendo los

movimientos activos mas peligrosos.

e Caracterizar los movimientos de masa activos a través de técnicas in situ, fotogrametria
aérea de baja altitud y generaciébn de ortomosaicos para identificar las caracteristicas

morfologicas, ambientales y de infraestructura.

e Contrastar el nivel de peligrosidad de los movimientos de masa estudiados mas
significativos dentro de la zona de estudio, mediante un analisis multicriterio para
determinar en laboratorio las propiedades geomecanicas de los suelos y conocer el

comportamiento de estos movimientos a través del software Slide.

e Analizar los factores condicionantes y desencadenantes de los movimientos de masa
estudiados mediante técnicas in situ, fotogrametria aérea de baja altitud, generacion de
ortomosaicos 'y ensayos de laboratorio para contar con informacién técnica

georreferenciada (inventario).



CAPITULO I. ZONA DE ESTUDIO

1.1 Ubicacioén

Este trabajo de investigacidn tiene como zona de estudio la parroquia Turi, localizada al
sur del area urbana de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Tiene una superficie de 2589.89
hectareas y se encuentra a una altitud que varia entre los 2555 msnm y 3035 msnm. Limita al norte
con la ciudad de Cuenca, al este con la parroquia rural El Valle, al sur con la parroquia rural Tarqui

y al oeste con la parroquia rural Bafios (ver Figura 1).

Figura 1: Ubicacioén de la parroquia Turi
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1.2 Acceso

El acceso principal a la parroquia Turi se lo realiza desde la ciudad de Cuenca, por la via
asfaltada de tercer orden llamada Camino a Turi. Se encuentra ubicada a 5.3 kilometros de
distancia desde el centro histérico de la ciudad, con un tiempo estimado de 14 minutos en
automovil. También se puede acceder desde el sur através de la parroquia Tarqui por la comunidad
de Patapamba, mediante la via asfaltada de tercer orden Tarqui-Gullanzhapa-Turi; a partir del este,
a través de la parroquia El Valle por la calle lastrada de cuarto orden Via a Ictocruz y desde el

oeste por la parroquia Bafios.
1.3 Clima

La parroquia Turi presenta un clima ecuatorial mesotérmico semihimedo, con una
temperatura media anual que varia entre los de 12° Cy 16° C, una precipitacién anual entre los
650 y 750 milimetros y la velocidad media anual del viento es de 2.2 m/s. En los meses de junio y
julio se presentan los promedios mas bajos de temperatura, mientras que las mas elevadas se dan

en los meses de marzo y septiembre (Figura 2) (GAD Turi, 2020).
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Figura 2: Mapadeclima: Parroquia Turi
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1.4 Relieve

14.1

Geomorfologia

El canton Cuenca se distingue por tener una variedad de relieves, cuyo origen se encuentra

vinculado con procesos enddgenos y exogenos (Gad Municipal de Cuenca, 2015). En toda la

parroquia Turi existe la presencia de relieves interandinos, el mismo que se puede dividir en:

Relieve de los fondos de cuencas: presenta zonas entre horizontales y suavemente
inclinadas, la temperatura varia entre 12°C y 14°C en relacion con su altitud; abarca un
area de 2053.76 hectareas, que corresponde al 79.30% de la superficie parroquial (Figura

3) (GAD Turi, 2020).
12



— Vertientes y relieves superiores de las cuencas interandinas: se presentan al sureste de la
zona de estudio, en donde la temperatura varia entre 11°C y 13°C, cubre una superficie de

536.13 hectareas, que representa el 20.70% del territorio (Figura 3) (GAD Turi, 2020).
1.4.2 Pendientes

En la parroquia Turi las areas en donde prevalecen las pendientes fuertes (40-70 %) abarcan
la mayor superficie, representando el 42.88% de su extension; acontinuacion le sigue la pendiente
media a fuerte (25-40 %) que ocupa el 35.18% de la superficie parroquial; luego se ubican las
pendientes medias (12-25 %) con el 19.92%; siguiendo la clasificacion posteriormente se
encuentran las pendientes muy suaves (2-5 %) que representan el 1.62% y finalmente las
pendientes suaves (5-12 %) con 0.40% del territorio (GAD Turi, 2020). Por lo que, se puede
deducir que la parroquia Turi dispone de escasa area entre plana a ligeramente inclinada
correspondiente al 21.94%, mientras que las pendientes mayores al 25% abarcan el 78.06% de la

superficie parroquial. (Figura 3).
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Figura 3: Mapade geomorfologia y pendientes: Parroquia Turi
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1.5 Geologia

La formacion geoldgica establece la presencia de materiales duros o de baja resistencia y
las discontinuidades pueden posibilitar el acontecimiento de movimientos a lo largo de ciertos
planos de debilidad (Suarez, 1998). La geologia de la zona de estudio se distingue por la presencia
de areniscas, arcillas y conglomerados. Ademas, estd conformada por siete formaciones
geoldgicas: depositos Aluviales, depositos Coluvio Aluviales, depoésitos de Ladera (Coluvial),
formacion Azogues, formacion Loyola, formacion Mangan y formacién Turi (Figura 4) (GAD

Turi, 2020).
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1.5.1 Depo6sitos Aluviales

Se refieren a depdsitos acarreados por el agua en movimiento y depositados una vez que el
fludo haya reducido su velocidad; pueden ser de origen lacustre o fluvial y pueden estar
compuestos de particulas gruesas, finas o entreveradas. A causa de su poca cementacion, estos
materiales son propensos a deslizamientos. Eventualmente, los suelos aluviales muestran una
matriz de arcilla cementando las particulas de grava, arena y limos; cuando esto sucede, en algunas
ocasiones, se forman terrazas altas con niveles freaticos colgados (presentes en terrenos de material
impermeable) muy susceptibles alos deslizamientos (Suérez, 1998). Esta formacion ocupa un area

de 41.86 hectéreas, equivalentes al 1.62% de la toda la superficie parroquial (GAD Turi, 2020).
1.5.2 Depositos Coluvio Aluviales

Estos depdsitos abarcan una superficie de 130.87 hectareas, correspondiente al 5.05% del

territorio. Se encuentran compuestos de limo, arcillas, arenas, gravas y bloques (GAD Turi, 2020).
1.5.3 Depoésitos de Ladera (Coluvial)

Los depdsitos de ladera se definen como una masa de materiales sueltos y heterogéneos
que se componen de suelo fino o fragmentos de roca, los cuales son depositados en la base de las
laderas por accion de la lluvia siendo materiales muy susceptibles a los deslizamientos (Bates &
Jackson, 1987). Los depdsitos de Ladera o deposito Coluvial ocupan el 2.28% de la parroquia Turi,

equivalente a 58.96 hectareas (GAD Turi, 2020).
1.5.4 Formacion Azogues

La Formacion Azogues abarca alrededor de 510,67 hectareas de superficie que corresponde
al 19,72% de la parroquia Turi, la cual comienza desde el este del territorio parroquial y finaliza

en la formacion Mangan (GAD Turi, 2020). Su litologia estd compuesta de materiales como
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areniscas, tobaceas gruesas de color café, y depdsitos de limonitas y arcillas que en su mayoria no

sobrepasan el metro de su espesor (Gonzaga, 2018).
15,5 Formacién Loyola

La Formacion Loyola es una formacion sedimentaria fino granular, su litologia se compone
por lutitas negras que contiene pirita con granos de areniscas finas, la apariencia en su estado
natural es negro a café y presenta un color amarillento cuando esta meteorizada. Finalmente estan
estratificadas con cemento calcareo, calizas y mega brechas (Gonzaga, 2018). La superficie que
ocupa dentro del territorio es escasa con 0,26 hectareas que representa el 0,01% de la parroguia

(GAD Turi, 2020).
1.5.6 Formacién Mangan

La Formacién Mangan cruza la parroquia Turi de Norte a Sur con un espesor alrededor de
200 metros. Esta ocupa el 20.31% de la superficie parroquial (GAD Turi, 2020). Litologicame nte,
estd conformada por areniscas grises y amarillentas con espesores entre 1 a 9 metros; ademas,
presenta una serie de mezclas arcillosas de colores rojo y verde que pueden llegar a 12 metros de

espesor y la estratificacion consta de abundantes liticos de origen volcanicos (Gonzaga, 2018).
1.5.7 Formacién Turi

La Formacion Turi es la mas extensa de la zona de estudio con 51.02% de la superficie.
Esta presenta dep6sitos de sedimentos de origen glaciar y fluvial, constituida por areniscas de
tamafio grueso y fino, cenizas y brechas. En el material conglomerado se diferencia cambios
notorios de los cantos y en la parte superior de la formacion Turi contiene argilitas y blogues

angulares (GAD Turi, 2020; Gonzaga, 2018).
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Figura 4: Mapade formaciones geoldgicas: Parroquia Turi
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Los suelos de la parroquia Turi estan clasificados de acuerdo a su distribucién, donde se

razon, se

agroldgica

Dentro de los suelos, a nivel de orden estan los Alfisoles que representa el 20.38% de la

superficie,

1.6 Suelos

ha observado que sus caracteristicas se diferencian significativamente de un lugar a otro. Por esta

consideran dos sistemas de clasificacion: suelos a nivel de orden y clasificacion

(GAD Turi, 2020).

Entisoles con 0.72%, Inceptisoles con 3.58%, Molisoles con 74.67% que es el mayor
dentro de la parroquia Turi y finalmente las tierras miscelaneas con el 0.65% (Figura 5). Por otra

parte, la clasificacion agrologica son suelos ocupados para la actividad del hombre en el
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aprovechamiento productivo del mismo que permite valorar el grado de explotacion agricola,

ganadera y forestal (GAD Turi, 2020).

Figura 5: Mapadesuelos, a nivel de orden: Parroquia Turi
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1.7 Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

La cobertura del suelo pueden ser cuerpos naturales o artificiales. Dentro de los naturales
se encuentra la vegetacion, cuerpos de agua y rocas. Dentro de los artificiales se tiene a areas que
han sido intervenidas por el ser humano, estas son cultivos, asentamientos, edificaciones, entre
otros. La cobertura y uso de suelo de la parroquia Turi se clasifica de la siguiente manera: tierra

agropecuaria con presencia de cultivos con el 50.74% del territorio, vegetacién herbacea y
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arbustiva con 26.46% vy el resto del territorio parroquial hace referencia a lugares sin cobertura

vegetal, bosque, cuerpos de agua, areas quemadas, vias, entre otros (Figura 6) (GAD Turi, 2020).

Figura 6: Mapade cobertura vegetal y uso de suelo: Parroquia Turi
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Movimientos de masa

Los movimientos de masa consisten en el desplazamiento del suelo a favor de la pendiente,
bajo el efecto directo de la gravedad (Cruden, 1991). Ademas, (Kazeev & Postoev, 2017) afiade
que un movimiento se produce debido a la influencia de factores naturales y antropicos. De manera
resumida, se puede decir que un movimiento es el desplazamiento del material a causa de diversos

factores que conducen a su formacion.

El movimiento sucede al instante en que el esfuerzo cortante sobrepasa al esfuerzo de
resistencia del material. El resultado de estos esfuerzos, unido con los pardmetros geotécnicos del
material y la morfologia de la pendiente, establece el tipo de movimiento que se puede generar. Se
pueden clasificar segin el tipo de movimiento en: caidas o desprendimientos, vuelcos o desplomes,
deslizamientos, propagacion o expansion lateral, flujos, reptacion, y movimientos complejos
(Suarez, 2010). Ademéas, por el tipo de material involucrado en: tierra, detritos, roca o su

combinacion (Cruden & Varnes, 1996).

2.1.1 Clasificacion de Movimientos de masa

2.1.1.1 Desprendimientos o caidas

Este tipo de movimiento se produce cuando una masa de cualquier tamafio se desprende
de un talud de pendiente pronunciada, a lo largo de una superficie, en la que se origina muy poco
o ningin desplazamiento de corte. Posteriormente, el material desciende através del aire por caida
libre, rebotando o rodando (Yilmaz & Ercanoglu, 2019). Estos movimientos son determinados en

funcion del material implicado, de manera que se clasifican en: caidas de rocas, caidas de detritos
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o0 derrubios y caidas de tierra o suelo, que comprenden velocidades muy rapidas a extremadame nte

rapidas (Cruden & Varnes, 1996).

Los desprendimientos o caidas se encuentran influenciados por la gravedad, la
meteorizacion mecanica y la presencia de agua intersticial (USGS, 2004). Las causas podrian ser
diversas, tales como: la lluvia, el deshielo, la escorrentia canalizada, la infiltracion, la erosion, los
nacimientos de agua, el crecimiento de las raices de los &rboles en las grietas, la roca fracturada,
la descomposicion del suelo, el viento, el movimiento de los animales, la vibracion de vehiculos,
los cortes de las carreteras, los sismos, las actividades antrdpicas Yy la explotacion de materiales en

el pie del talud (Suérez, 2010).

Figura 7: Esquema de caidas o desprendimientos

Nota. Fuente: (Li & Mo, 2019; Vallejo etal., 2002)

2.1.1.2 Vuelcos o desplomes

Se distinguen por la rotacion hacia delante y hacia el exterior de una masa de suelo, roca o
detritos alrededor de un punto o eje localizado en la parte inferior del centro de gravedad del blogue
desplazado, se inclina, pero no colapsa (Varnes, 1978). Este movimiento se da por las fuerzas que
ejercen las unidades contiguas a los bloques desplomados, por los fluidos en las grietas,
expansiones 'y movimientos sismicos. Por lo regular, acontece en formaciones rocosas, sin

embargo, también puede ocurrir en suelos (Suarez, 2010).
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El volcamiento puede finalizar o no en caidas, dependiendo de la estructura geoldgica
(orientacion y extensién de las discontinuidades) y de las caracteristicas geométricas del terreno
(Suérez, 2010). Se clasifican en wvuelcos de rocas, vuelcos de detritos y wvuelcos de suelos

(Alcantara Ayala, 2000).

Figura 8: Esquema de un movimiento tipo vuelcos o desplomes

Nota. Fuente: (USGS, 2004)

2.1.1.3 Deslizamientos

Es el movimiento cuesta abajo de una masa de suelo, detritos o roca que acontece a lo largo
de una superficie de falla o ruptura facilmente detectable (Lario & Bardaji, 2017). El movimiento
en ocasiones puede ser progresivo, es decir, que no comienza simultaneamente a lo largo de toda,
la que seria, la superficie de falla (Suarez, 2010). La creacion de fisuras trasversales en el lugar
que tomara el escarpe principal, es regularmente el primer indicio de que sucederd este tipo de

movimiento (Alcantara Ayala, 2000).

Los deslizamientos son habituales en pendientes con una inclinacién entre los 20 y 50
grados, y con formaciones geoldgicas poco resistentes. De igual manera, es el movimiento mas

usual en terraplenes antropicos. Las velocidades son desde considerablemente lentas (menos de un

22



centimetro por afio) hasta moderadamente répidas (varios metros por dia) (Llorens & Masquef,

2009).

Los deslizamientos se pueden clasificar en rotacional y traslacional dependiendo de la

superficie de falla, los mismos que se definen como:
— Deslizamiento rotacional

Se trata de un deslizamiento en el que la masa se desplaza a lo largo de una superficie de
ruptura de forma curva y concava (Yilmaz & Ercanoglu, 2019). Este tipo de deslizamientos se
caracterizan por tener un escarpe principal pronunciado Yy un contrapendiente desde la superficie
de la cabeza del movimiento en direccion al escarpe localizado debajo de la corona. Facilitando
de esta manera la ocurrencia de movimientos retrogresivos. Pueden producirse de lenta a
rapidamente, con velocidades menores a 1 m/s (GEMMA, 2007). La relacion de la profundidad

(Dr) y la longitud (Lr) de la superficie de falla se encuentra entre 0,15y 0,33 (Skempton &

Hutchinson, 1969).

Figura 9: Esquema de un deslizamiento rotacional

I— Escarpe principal

Nota. Fuente: (USGS, 2004)
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— Deslizamiento traslacional

Los deslizamientos traslacionales se dan a lo largo de una superficie de ruptura
aproximadamente plana o levemente ondulada, y el movimiento de la masa es regularmente
paralelo a la superficie del suelo (Yilmaz & Ercanoglu, 2019). Sucede a lo largo de planos de
debilidad, asi como: fallas, diaclasas, juntas, planos de estratificacion o planos de contacto entre
la roca y los materiales coluviales. En varios movimientos de este tipo la masa sufre deformacion
y desintegracién, pudiendo de esta manera transformarse en un flujo (Varnes, 1978). Los
deslizamientos traslacionales tienen por lo regular, una relacion Dr/Lr menor a 0,1 (Skempton &
Hutchinson, 1969) y la velocidad puede variar desde rapida a extremadamente rapida (GEMMA,

2007).

Son menos profundos que los rotacionales, y es de gran importancia diferenciarlos para
poder aplicar o no diversas medidas de prevencion que permitan su control y estabilizacion. A
pesar de ello, un deslizamiento traslacional puede avanzar continuamente a lo largo de una ladera

hacia abajo; en tanto que, un deslizamiento rotacional trata de estabilizarse por si mismo.

Figura 10: Esquema de un deslizamiento traslacional

Nota. Fuente: (USGS, 2004)
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2.1.1.4 Propagacion o expansion lateral

Se refiere al desplazamiento de bloques rocosos o masas de suelo coherente encima de un
material blando y deformable, ocurre por lo general en pendientes muy suaves. Seda a causa de la
perdida de resistencia del material que estd por debajo de las masas rigidas, el cual llega a
deformarse por el peso (Vallejo et al., 2002). Puede tener lugar sobre suelos plasticos y finos, asi

como arcillas y limos sensitivos, las cuales pierden su resistencia al remoldearse (Suérez, 1998).

Se pueden distinguir dos tipos de propagacion lateral. Primero, cuando el movimiento
afecta a todo el material, pero sin una superficie basal bien definida de corte o de flujo plastico,
caracteristico de masas rocosas. Segundo, cuando el material cohesivo, ya sea de roca o suelo,
descansa sobre materiales que han experimentado licuefaccion. Las capas superiores pueden sufrir
rotura y extension; posteriormente, pueden: hundirse, trasladarse, rotar, desintegrarse, o pueden

licuarse y fluir (Varnes, 1978).

Figura 11: Esquema de un movimiento tipo propagacion o expansion lateral

Suelos Bloques rocosos

Nota. Fuente: (Vallejo et al., 2002)

2.1.1.5 Flujo

Es un movimiento en masa poco profundo en relacién a su extension, pudiendo alcanzar
varios kilometros de distancia. Durante su desplazamiento presenta una conducta parecida a la de
un fluido. Estos pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos. De acuerdo al tipo de material, se

pueden clasificar en: flujos de rocas, flujos de detritos y flujos de tierra o suelo (GEMMA, 2007).

25



En muchos casos, se producen después de que ha ocurrido otro tipo de movimiento, como
caida o deslizamiento (Varnes, 1978). La aparicion de los flujos estd asociada con la saturacion de
los materiales subsuperficiales. Varios suelos absorben agua con facilidad cuando son alterados,
fracturados o agrietados por un deslizamiento preliminar y esta saturacion lleva a la creacion de

un flujo (Suérez, 1998).

Figura 12: Esquema de un movimiento tipo flujo

Area de origen

Trayectoria principal

Area de deposito

Nota. Fuente: (USGS, 2004)

2.1.1.6 Reptacion

Son movimientos lentos del suelo subsuperficial, en el cual no se distingue una superficie
de falla oruptura. Cominmente suele afectar a grandes extensiones de terreno y el desplazamie nto
es de varios centimetros por afio. Es causado por el cambio climatico relacionado con el
humedecimiento y secado en suelos habitualmente muy blandos o alterados. Puede anteceder a
movimientos de masa mas rapidos, tales como deslizamientos y flujos (Suéarez, 1998). La reptacion
se manifiesta en forma de pequefias ondulaciones o crestas en el suelo, arboles curvados, postes o

cercas inclinadas y muros de contencion doblados (USGS, 2004).
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Figura 13: Esquema de un movimiento tipo reptacion

Troncos de arboles curvados

A

Poste inclinado

Nota. Fuente: (USGS, 2004)

2.1.1.7 Movimientos complejos

Se denomina asi a un tipo de movimiento de ladera que involucra la combinacion de dos o
mas tipos de movimientos, tanto en las diferentes partes que componen la masa desplazada, como
en las distintas etapas de desarrollo del movimiento (Vilchez & Sosa, 2021). Con mayor frecuencia
un movimiento complejo se origina cuando ha ocurrido un deslizamiento rotacional o traslacional,
en el que, la masa que ha sido desplazada se convierte en flujo, a causa de, una fuerte acumulacion

de agua y de una pendiente pronunciada, trasladando ladera abajo gran cantidad de material.
2.1.2 Nomenclatura de un Talud

Un talud o ladera es una masa de tierra inclinada con cambios de altura significativos. Se
entiende como ladera cuando la superficie inclinada del terreno fue conformada naturalmente y
como talud cuando se formé de manera artificial al cortar una ladera o al construir obras, asi como,

un terraplén (Suarez, 2010).
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Figura 14: Nomenclatura de taludes y laderas

TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) LADERA NATURAL

Zanja de corona

Cabeza
:,\\\< ’ Cabeza
Plataforma
Superior
m Pendiente N
Pendiente
predominante
Nivel freatico Altura
IS Altura
Altura del
Altura del Nivel freatico hw
Nivel fredtico hw
Pie de talud
RRGRLLLR R

Nota. Fuente: (Suérez, 2010)

Segun Suarez (2010), los elementos esenciales que forman parte de un talud o ladera son

los que se enumeran en la Figura 15:

Figura 15: Nomenclatura de taludes y laderas

Cabeza: corresponde al lugar, en el que existe un cambio bruscode pendiente enla parte
superiorde laladerao talud.

ePie: perteneceal lugar, en el que existe un cambio bruscode pendiente enla parte
inferiorde laladerao talud.

Altura: la altura serefiere a la distancia vertical desde la cabeza hasta el pie.

eAltura de nivel freatico: se refiere a la distanda vertical entre el piede laladerao
taludyel nivel de agua. La altura del nivel fredtico se mide por debajode |a cabeza.

ePendiente: hace referenciaala medidadeinclinacion delaladera; puede medirse en
porcentaje, en grados o enanalogia m:1, donde m es la distancia horizontal equivalente a
una unidad de distancia vertical.

Nota. Fuente: (Suérez, 2010)

28



2.1.3 Nomenclatura de un movimiento de masa

En la Figura 16 se puede observar la nomenclatura de un movimiento de masa y la

descripcion de cada una de ellas se detalla la Figura 17.

Figura 16: Nomenclatura de un movimiento de masa

CABEZA

CIMA
ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO

Nota. Fuente: (Suérez, 1998)
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Figura 17: Descripcion de la nomenclatura de un movimiento de masa

Corona

Sitio que no ha fallado, localizado a lo alto del movimiento de masa, adyacente al escarpe prindpal.
Suelen manifestarse algunas grietas paralelas o semiparalelas conocddas como grietas de traccién o
de tensién (GEMMA, 2007).

Escarpe Principal

Se refiere a una superfide de pendiente muy pronundada, situada en el borde superior del
deslizamiento y ocasionada por el movimiento del material fuera del terreno original. Si esta
inclinacidn se proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la superficie de falla Suarez (2010).

Cima

Se refiere al punto de contacto mds alto entre el escarpe prindpal yel material desplazado (Sudrez,
2010).

Cabeza

Corresponde a la parte superior del movimiento a lo largo del contacto entre el escarpe prindpal y
el material desplazado (Suarez, 2010).

Escarpe secundario

Se refiere a una superficde empinada loclizada encima del material desalojado por el movimiento,
originado por desplazamientos diferendales dentro de la masa deslizante (IAEG Commission on
Landslides, 1990).

Cuerpo principal

Es la parte del material desplazado que se encuentra en medio del escarpe prindpal y del pie de la
superfide de falla o ruptura. Es dedr, corresponde a todo el material que esta por encima de la
superficie mencionada anteriormente (IAEG Commission on Landslides, 1990).

Pie Es la porddn del material que se ha desplazado mas alla del pie de la superfide de falla o ruptura y
se ubica porencima de la superficie del terrenointacto (GEMMA, 2007).
Punta

Se refiere al punto que estd mas distante de la cima delmovimiento en masa (GEMMA, 2007).

Superficie de fallao
ruptura

Se refiere a la proyeccdn del escarpe prindpal bajo la superfice del material desplazado por un
movimiento. El volumen de suelo por debajo de esta superficie no se muewve (IAEG Commission on
Landslides, 1990).

Pie de la superficie de
falla o ruptura

Es la interseccdn entre la parte inferior de la superfide de falla del movimiento y la superfide
originaldel terreno; porlogeneral, se encuentra cubierta por el materialdesplazado (Suarez, 2010).

Costado o flanco

Se refiere al material que no se ha movido, contiguo alos lados de la superficie de falla o ruptura. Se
puede diferendarel flanco izquierdo y el derecho \isto desde la corona hadia el pie del movimiento
(IAEG Commission on Landslides, 1990).

Superficie original del
terreno

Es la superfidie de la ladera o talud que se encontraba antes de que acontezca el movimiento en
masa (Alcantara Ayala, 2000).

Nota. Fuente: (Alcantara Ayala, 2000; GEMM A, 2007; IAEG Commission on Landslides, 1990; Suérez, 2010)
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2.1.4 Dimensiones

Las dimensiones de un movimiento en masa dependen del tipo de movimiento y del
material implicado que poseen, por lo que la utilizacion de una nomenclatura apropiada es
elemental para su estudio. Por esta razén, se empleara la terminologia propuesta por el IAEG

Commission on Landslides (1990) (Figura 18), cuyas dimensiones son descritas en la Figura 19.

Figura 18: Dimensiones de un movimiento de masa

\ Wwd Wr

Nota. Fuente: (Suarez, 2010)
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Figura 19: Descripcion de las dimensiones de un movimiento de masa

Ancho de la masa desplazada (Wg): es |a extension maxima de la masa desplazada, quese
mide perpendicularmente a la longitud L.

eAncho de la superficie de falla o ruptura (W,): es el ancho maximo entre los flancos
del movimiento, la cual es perpendicularala distancial,.

eLongitud de la masa desplazada (Lq): se refiere a la distanciaminima que hay,
a partir de, la punta del movimiento hasta la cima.

eLongitud de la superficie de falla o ruptura (L,): es la longitud minima entre
el piede la superficiedefalla orupturayla corona.

eProfundidad de la masa desplazada (Dy): es la maxima profundidad dela masa
deslizada, perpendicular al plano constituido por el ancho (W) y la longitud (Lg)
de la masa desplazada.

eProfundidad de la superficie de falla o ruptura (D,): es |a profundidad maxima del
planode falla conrelaciénala superficieoriginal,lacual semide perpendicular al
plano constituido por el ancho (W,) y la longitud (L;) de la superficiedefalla.

eLongitud total (L): corresponde a la distancia minima entre |a punta del movimiento y su
corona.

Nota. Fuente: (IAEG Commission on Landslides, 1990)

2.1.5 Caracterizacion del movimiento

Cuando se define el tipo de movimiento es elemental conocer las caracteristicas que este

presenta, asi como, el tipo de material, estado y estilo (Figura 20):
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Figura 20: Caracterizacioén de un movimiento en masa

Caracterizacion del

movimiento
Tipo de material Estado Estilo
Suarez(1998) (GEMMA, 2007) (WP/WLI, 1993)
Roca: se refiere a la roca Activo: es un Complejo: cuando ocurre ensecuenciaal menos dos tipos
dura yfirme que movimientoenmasa de movimientos, por ejemplo, caida yluego flujo.
—lpermanecia intacta ensu que seesta
sitio previoal comienzo desplazando
del desplazamiento. actualmente,ya seade
forma continuao .
. . Compuesto: cuandose presenta porlo menos dos tipos de
intermitente. = . .
F— movimientos alavezendiferentes dreas delamasa
desplazada.
Detritos: Ilamado
también residuos, se
refiereal suelo que Sucesivo: se refiere a cuando un movimientoactual es del
posee unarepresentativa mismotipo que unoacontecido con anterioridad cerca de
proporcpnde material Ia misma ladera, pero que no comparte la misma superficie
grueso. Tiene que haber de falla o el mismo materialdesplazado.
particulas mayores a 2
milimetros para que sea
consideradode esta
forma. - I . . -
Unico o sencillo: implica unsolotipode movimientoen
masa.
Tierra: es el material que
posee mas del 80% de i . o . .
particulas menores a 2 Muiltiple: se refiere a movimientos re petidos delmismo
1 milimetros comprende tipo, comunmente, extendiendo la superfide de ruptura.
?
desdearenasaarcillas
muy plasticas.
Enjambre: son eventos en donde diversos movimientos de
masa individuales ocurren simultdneamente envarias
laderasde una misma zona yson ocasionados por el mismdg
evento desencadenante (GEMMA, 2007).

Nota. Fuente: (GEMMA, 2007; Suarez, 1998; WP/WLI, 1993)

2.1.6 Factores que afectan a los Movimientos de Masa

Las laderas que se han mantenido estables durante mucho tiempo pueden fallar de manera

inesperada a causa de alteraciones en la resistencia del suelo, cambios topograficos, flujos de agua
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subterranea, eventos sismicos, agentes atmosfericos o por factores de tipo natural o antrépico que

alteren su estado natural de estabilidad (Suarez, 2010).
2.1.6.1 Factores condicionantes

Son factores estaticos o pasivos que dependen de la propia naturaleza, estructura y forma

del terreno (Vallejo et al., 2002), entre los cuales tenemos:
— Pendientes

Mientras mayor sea la pendiente de una ladera, mayor serdn las fuerzas que intentan
desestabilizarla y los factores de seguridad frente al movimiento en masa se reducen. Los taludes
con altas pendientes presentan mayor probabilidad a la ocurrencia de movimientos de tipo caida,

volcamiento y flujo.
— Cobertura vegetal

La vegetacion cumple un papel primordial en la estabilidad de laderas, debido a que protege
de la erosion, evita la infiltracion de agua, mejora la cohesion vy fortalece la matriz del suelo (Pineda
et al., 2016). La cobertura vegetal tiene un efecto estabilizador al fortalecer el suelo por la accion
de las raices y por la generacion de materia organica que contribuye a la unién de las particulas
del suelo (Suérez, 2010). La rapida infiltracion del agua en suelos descubiertos durante
precipitaciones intensas, satura el material, disminuyendo la estabilidad del talud e incrementando

el riesgo de movimientos de masa.
— Litologia

La litologia hace referencia a la composicion y estructura de las formas del relieve vy las

formaciones superficiales (CLIRSEN, 2011), donde los materiales que lo conforman representan
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el tipo de inestabilidad que esta puede ejercer. Cada formacion geologica estd expuesta a la
probabilidad que suceda un movimiento en masa dependiendo del tipo de material conjuntame nte

con la presencia de agua.
2.1.6.2 Factores detonantes o desencadenantes

Son las causas externas que ocasionan el movimiento. Se refiere auna accion, o aun evento
natural o antrépico que origina la inestabilidad de la ladera modificando sus caracteristicas y

propiedades (INDECI, 2011), entre los cuales tenemos:
— Movimiento tectonico

Son las fuerzas que surgen del interior de la tierra, destruyendo Yy construyendo los
accidentes geograficos. La tectonica genera discontinuidades que permite el ingreso del agua en
las juntas activando la presion de poros, produciendo meteorizacion y al mismo tiempo
debilitandolas, también facilita el ingreso de materiales blandos en el interior de las juntas, lo que

favorece a los procesos de remocién en masa (Suarez, 2010).
— Sismo

Los movimientos de masa se pueden activar al presentarse un sismo, debido a las fuerzas
dindmicas que actuan sobre una ladera, provocando el aumento de los esfuerzos cortantes del suelo.
En lugares montafiosos, este factor detonante normalmente es alto, causando deslizamientos, flujos

de suelos, caida de bloques, entre otros (Suéarez, 2010).
— Lluvias

Los movimientos de masa pueden ser ocasionados durante los periodos de precipitaciones

intensas y prolongadas. Este factor produce modificaciones en la humedad y en la presion de poros
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lo cual afecta a la resistencia del suelo, y a su vez ocasiona diferentes tipos de movimiento, tales

como, deslizamientos, flujos de detritos o derrubios, entre otros (Rivera, 2020).

Segun Suérez (2010) el agua de las lluvias puede generar los siguientes efectos en las

laderas:

= Aumento de peso del suelo: al momento que se infiltra el agua, hace que el suelo

aumente su peso y el material del talud tienda a deslizarse.

= Presion de poros: es la presién que ejerce el agua entre las particulas del suelo. La

friccion disminuye, al aumentar la presion de poros.
= Disminucion de la resistencia por el agua absorbida.
— Erosion superficial

Es el proceso de desprendimiento, traslado y deposito de las particulas que conforman el
suelo. Los principales agentes geologicos que ocasionan la erosion son el agua y el viento. Este
evento es muy comdn presenciar en los suelos residuales y aluviales compuestos por materiales
como limos y arenas finas. Ademas, la erosion se ejecuta internamente en donde el recorrido del
agua va generando pequefias cavidades que inducen a la falla del talud, causando cambios

topograficos (Suarez, 2010).
— Factores antropicos

Se refiere a las actividades humanas que ocasionan la activacién de los movimientos de
masa. Suarez (2010) menciona que las causas mas comunes que afectan la estabilidad del talud

son las siguientes:

= Excavacion del pie del talud: el cual modifica el estado original del terreno.
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= Carga en la corona del talud: este aumenta el esfuerzo cortante del suelo.

= lrrigacion: permite la infiltracion ocasionando cambios de humedad en el suelo.
= Mantenimiento deficiente de sistemas de drenaje

= Escapes de agua de tuberias

= Vibracion artificial: provocadas por la vibracion de maquinaria, transito vehicular,
entre otros, que producen fuerzas dinamicas ocasionando el desgaste de los

materiales que conforman la estructura del suelo.

= Deforestacion: al eliminar el refuerzo de las raices forestales se reduce la resistencia

del suelo.
2.1.7 Inventario de Movimientos de Masa

Los inventarios de movimientos de masa representan de manera sistematica un registro de
la localizacion, tipo, estado de actividad, &rea de afectacion, factores condicionantes y
desencadenantes importantes en la generacién de estos fendbmenos (Robin Fell et al., 2008;
Guzzetti et al., 2012). Se pueden elaborar a través de estudios de campo, interpretacién visual y
semiautomatica de fotografias aéreas e imagenes satelitales de Google Earth y mediante el analisis
de modelos digitales de elevacion (Rabby & Li, 2019, 2020; Xu, 2015). Tambien los registros
historicos de crénicas y relatos populares, noticias en medios de comunicacion y publicaciones
cientificas conforman valiosa informacion de entrada para la produccion de inventarios de
movimientos de masa (Alcantara Ayala & Murillo Garcia, 2008; Kirschbaum et al, 2015;

Valenzuela et al., 2017).
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2.2 Fotogrametria aéreade baja altitud

La fotogrametria es el conjunto de métodos y procedimientos mediante los cuales se puede
deducir los atributos geométricos de un objeto como la forma, dimensiones del mismo, entre otros
(Costales, 2018). También se puede entender como la captura de fotografias desde un punto de
vista métrico, para realizar mapas, modelamiento y planos de alta precision. El levantamiento
fotogramétrico es la aplicacién de la fotogrametria a la topografia y no es una ciencia nueva, ya
que los principios matematicos con los que se rige, son estudiados desde hace mas de un siglo; sin

embargo, sus aplicaciones topograficas son mucho mas recientes (Costales, 2018).

La fotogrametria aérea de baja altitud se obtiene a partir de un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT), conocido en la actualidad como drones. Tienen un sistema integrado de camaras y
sensores de alta tecnologia, cuyo objetivo es entregar fotografias de alta resolucién. Su
procedimiento consta en ir capturando imagenes perpendiculares de la zona de estudio (superficie).
Posteriormente, con los datos se podr4 obtener modelamientos del terreno en 2 y 3 dimensiones

(Costales, 2018).
Al trabajar con fotogrametria aérea, se tiene varias ventajas que son las siguientes:
e Obtener informacion actualizada de la zona de estudio.
e Recoleccion de informacion en area de dificil acceso.

e Facilita el estudio de la evolucion de un fendmeno en cualquier estado de su fase de

desarrollo.
e Resultados de planimetria y altimetria en alta resolucién.

e Rapidez en la obtencion de resultados.
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Es importante conocer que, al momento de realizar fotogrametria aérea, se aplica
teledeteccion, en vista de que esta Ultima permite adquirir informacién de objetos sin tener contacto

directo con ellos (Soria & Matar, 2016).
2.2.1 Ortomosaicos

Cuando el dron realiza la captura de imagenes se pueden presentar fendmenos como,
inclinacién y rotacion de la céamara, lo que provoca que las imagenes se distorsionen
geométricamente y repercuta en problemas en la resolucion espacial (Gutiérrez, 2014). Por tal
motivo, las imdgenes deben rectificarse antes de generar los ortomosaicos. El mosaico hace
referencia a la combinacién de imagenes por medio de una rectificacion horizontal para formar
una sola, con el objetivo de ampliar el campo de vision que una imagen pueda cubrir (Cheng et al.,
2007). El procedimiento del ortomosaico consta de 3 etapas: Configuracién del bloque geométrico,
reconstruccion 3D del lugar y finalmente la generacion de la imagen raster, como, el modelo digital

de superficie (MDS) y modelo digital del terreno (MDT) (Escalante et al., 2016).
— Fotointerpretacion

La fotointerpretacion es el proceso de extraer informacion que se encuentra dentro de una
imagen para identificar objetos y juzgar su significado. Este proceso es posible gracias a que cada
objeto, de acuerdo a su naturaleza, absorbe energia del sol y la refleja, las cuales son observadas
en diferentes longitudes de ondas del espectro electromagnético (Chuvieco, 1995). Dentro de él,
se encuentra el espectro visible llamado asi debido a que es la Unica radiacion electromagnética
que puede percibir el ojo humano, cuyas longitudes de ondas varian entre 0,4y 0,7 micrometros
(Quirés, 2011). Las principales bandas del espectro visible son rojo, verde y azul (red, green, blue)

conocidas también como bandas RGB por sus siglas en inglés, cuyas longitudes de onda se
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encuentran entre para el azul entre los 0.4 a 0.5 pm; verde de 0.5a 0.6 ym y rojo de 0.6 a 0.7 pm

(Chuvieco, 1995).
2.3 Parametros para determinar la resistencia al cortante del suelo

La resistencia al cortante del suelo se lo define como la resistencia interna por unidad de
area que tiene un suelo para soportar la falla de esfuerzos y deslizamiento a lo largo de cualquier
plano dentro del mismo (J. Pineda et al., 2014). Sus parametros principales es la resistencia
friccionante y la resistencia cohesiva, en donde el angulo de friccibn es la representacién
matematica del coeficiente de rozamiento entre particulas, mientras que la cohesion se refiere ala
adherencia entre las particulas del suelo (Suarez, 1998). Estos pardmetros son determinados en

laboratorio mediante dos tipos de ensayos: triaxial y de corte directo.
2.3.1 Angulo de friccion

Se refiere al angulo que genera el material con respecto a la horizontal que forma el talud,
en la que el material se mantiene estable (GEMMA, 2007). Es una caracteristica de los materiales
granulares el cual depende del tamafio, forma, densidad y la distribucion de las particulas, ademas
estan relacionados con el angulo de reposo de la pendiente de un compuesto de material granular
que se resiste al deslizamiento provocado por la friccion que existen entre las caras de contacto de
las particulas (Das, 2013). Por lo regular el &ngulo de friccion para los suelos granulares varian
entre 27 a 42 grados Yy estos valores dependen del tipo de ensayo por los que son sometidos. Este
parametro representa ser el mas importante para el anélisis en la resistencia al cortante del suelo

ya que facilita calcular las capacidades portantes y admisibles del terreno (Suarez, 1998).
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2.3.2 Cohesion

La cohesidn que existe en un suelo se representa como la atraccion de las particulas
originadas por las fuerzas intermoleculares y las particulas de agua. Este valor de cohesion puede
variar al existir un cambio de humedad en el material, ademas se considera que para suelos
granulares no existe adherencia y se supone una cohesion igual a0, por los que son llamados suelos
no cohesivos, en nuestro medio este pardmetro se mide en Kg/cn?. Para el caso de arenas
parcialmente saturadas cuyas particulas se encuentren unificadas se les denominan como cohesion

aparente y su resultado de debe a la tension superficial (Suarez, 1998).
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CAPITULO Il METODOLOGIA
3.1 Inventario de movimientos de masa

3.1.1 Recopilacion de informacion secundaria

En primera instancia, se realizard una investigacion de tipo exploratorio, envista de que se
efectuara un analisis documental mediante una investigacion retrospectiva que permitird obtener
la linea base de los movimientos de masa activos para la siguiente fase de la investigacién. Para

ello, se solicitara informacion a dos entidades publicas (ver Tabla 1):

Tabla 1: Recopilacion de informacién secundaria

Fuente Informacién secundaria

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de
la parroquia Turi (PDOT) y los archivos en
formato shapefile utilizados para la realizacion de
este.

Gobierno Autbnomo
Descentralizado Parroquial Rural
de Turi (GAD TURI)

Servicio Nacional de Gestidon de Inventario de movimientos de masa recopilado a
Riesgos y Emergencias (SNGRE) lo largo del tiempo.

Nota. Fuente: Elaboracién propia

3.1.2 Levantamiento de un inventario de movimientos de masa

En esta etapa, se realizard una investigacion mediante un estudio de observacion en campo,
que permitira llevar a cabo el levantamiento de los movimientos de masa. Para ello, se realizara la
fotointerpretacion de imagenes satélites provistas por Maxar Technologies disponibles através del
software Google Earth. En este software, se visualizard el area de estudio a través de imagenes
satelitales antiguas Yy actuales. Para tratar de identificar los posibles movimientos de masa sera
necesario aplicar criterios como la pendiente, elevacién y el cambio de vegetacion, que indicara si

ha existido alguna alteracion en el suelo. Ademas, para complementar lo anterior, se ingresaran las
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coordenadas de los movimientos de masa de la zona de estudio proporcionadas por la SNGRE.
Por Gltimo, se seleccionaran diversos puntos de los posibles movimientos de masa que seran

verificados en campo (Figura 21).

Figura 21: Seleccion de lugares para visita en campo

Leyenda
’ Parroguia Turi
& Puntos seleccionados para la verficacion en campo

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3 Validacion del inventario de movimientos de masa in situ

Mediante visitas de campo se procede con la comprobacion de los puntos elegidos por
medio de las imAgenes satelitales. Asi se definird, si son movimientos de masa activos o
simplemente suelos descubiertos. Ademas, en el recorrido por la parroquia Turi se determinaran
nuevos puntos que seran agregados al estudio. También, se consultard a moradores del sector que,
mediante su conocimiento sobre la zona de estudio, permitiran agregar nuevos posibles puntos al
inventario. Cabe recalcar que en esta etapa se llenard la ficha de inventario para cada uno de los

deslizamientos, las cuales permitirdn caracterizar a los movimientos de masa.
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3.1.4 Ficha de inventario de movimientos de masa

El formato de la ficha de inventario de movimientos de masa propuesto por el Grupo de
Estandares para Movimientos de masa (GEMMA), se constituye como un instrumento para la
recopilacion ordenada de informacion basica sobre este fendbmeno. A su vez también, permite
sintetizar los rasgos més caracteristicos segun los atributos de tipo geoldgico, geomorfologico,
geotécnico y de efectos causados. Los datos a recolectar dependen del interés del estudio y no es
un esquema unificado. Es por esta razén que la ficha se modificé para el levantamiento in situ,

(Ver Anexo 2), la cual contiene la siguiente informacion:

- Localizacion Geogréfica: en este campo se pretende tener la ubicacion absoluta y relativa
del sitio en donde acontecid el evento. Para esto, se registraron los datos generales del

movimiento como: division politica, coordenadas UTM Yy referentes geograficos.

- Actividad del movimiento: permite registrar las fechas de ocurrencia, el estado y estilo
del movimiento. Para este campo fue necesario realizar una consulta directa a los
moradores del sector para obtener la fecha de ocurrencia del dltimo movimiento, ya que el

presente estudio se enfoca en movimientos activos.

- Litologia y Formacion Geoldgica: se debe realizar una breve descripcion de la litolo gia
del area que conforma la ladera sobre la que acontecié el movimiento en masa. Para este
proceso se contrastd cada uno de los puntos del inventario con la capa de litologia en

archivo shapefile proporcionada por el GAD parroquial Turi.

- Clasificacion del movimiento: de acuerdo con la informacion que se obtendrd bajo este
parametro, conjuntamente con otros datos del formulario, se podra clasificar el tipo de

movimiento segin el sistema de clasificacion propuesto por Cruden & Varnes (1996).
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Tipo de movimiento: en esta seccion se identificara el tipo de movimiento, los
cuales pueden ser: caida, volcamiento, deslizamiento rotacional, deslizamiento

traslacional, propagacion lateral, reptacion y flujo.

Tipo de material: se identificara en campo de forma visual el tipo de material (tierra,

detritos y roca) presente en la zona donde ocurrid el movimiento.

Humedad: se refiere al contenido de humedad del material implicado en el
movimiento. Para los movimientos significativos se calculard la humedad mediante
ensayos en laboratorio, mientras que, para los restantes, el grado de humedad se
identificard de forma cualitativa de acuerdo a la Tabla 2. Esto debido a que se
realizard una descripcién general de toda la parroquia Turi, por lo que es viable
ejecutar los ensayos de laboratorio para todos los suelos pertenecientes a los

movimientos de masa por tiempo Yy presupuesto.

Tabla 2: Criterios paraestimar cualitativamente el grado de humedad de un material

Humedad Criterio Humedad con relacion a  Saturacién

los limites de consistencia S (%)

Seco Material sin rastros agua. Humedad por debajo del 0%
Limite de Contraccion.
Ligeramente  Material con rastros de Humedad por encima del 0<S<80
himedo agua, pero dificil de Limite de Contraccion y
visualizar o sentir al tacto.  por debajo o igual al
Limite Plastico.
Humedo Material himedo al tacto. ~ Humedad entre el Limite 80<S<
Plastico v el Limite 100
Liquido.
Muy himedo El agua aflora en Humedad en el Limite S =100
superficie cuando una Liquido o ligeramente
muestra del material se mayor.
exprime con una ligera
presion de
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las manos, o se pisa
fuertemente sobre el

terreno.

Mojado Material lodoso con Humedad mucho mayor al S =100
comportamiento como el Limite Liquido.
de un liquido.

Nota. Fuente: (GEMMA, 2007)

= Plasticidad: se refiere al comportamiento de una muestra de material al tratar de
moldearla manualmente. Para los movimientos mas significativos la plasticidad se
determinara en laboratorio, mientras que, para los restantes se ejecutara mediante
pruebas sencillas de campo, que consistiran en moldear y amasar sobre una
superficie lisa una pequefia porcion de suelo humedecido, que pase el tamiz No. 40,
hasta formar cilindros de 3 milimetros de espesor (FAO, 2007). La clasificacion de

la plasticidad se realizO mediante lo sugerido por la FAO (2007) (Tabla 3):

Tabla 3: Ensayo de campo para determinar la plasticidad

Plasticidad Descripcion

Alta Si se puede formar un cilindro que no se rompe
facilmente y cuando se rompe, se puede amasar
entre las manos y volverlo a formar varias veces.

Media Cuando se puede formar un cilindro, pero al
romperse y volver a su condicion anterior, no se
puede formar otra vez.

Baja Cuando se puede formar un cilindro, pero se
deshace desprende con facilidad y regresa a su
condicion anterior.

No plastico  Cuando no se puede formar un cilindro.

Nota. Fuente: (FAO, 2007)
= Origen del suelo: se indica el origen del suelo perteneciente al lugar donde ocurri6

el movimiento, tales como, residual, sedimentario, coluvial y volcanico.
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Clasificacion Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS): para los
movimientos de masa mas significativos se procederd a colocar las iniciales

correspondientes al tipo de suelo segln la normativa ASTM D2487 (2000).

Otras caracteristicas: para los movimientos de tipo flujo se especifica si son

canalizados o no canalizados.

Morfometria: se divide en los aspectos descritos a continuacion.

General: corresponde a las caracteristicas geométricas de la ladera una vez ocurrida
la falla. Entre las cuales constan el area del movimiento, la diferencia de altura de
corona a punta y la longitud horizontal de corona a punta, cuyos valores fueron
obtenidos por medio del software ArcGIS. Al igual que las pendientes a través del

modulo Slope (3D Analyst).

Dimensiones: se refiere a las dimensiones que presenta el movimiento en masa,
tales como, Wd, Wr, Ld, Lr, Dd, Dry L. Aquellas dimensiones que no se lograron
obtener en campo, se consiguieron a través de los ortomosaicos en el software

ArcGIS.

Deformacion del terreno: para los deslizamientos traslacionales, rotacionales y
reptacion se observaron los cambios de forma (ondulacion y escalonamiento) en la
superficie del suelo afectado. El grado de severidad se considerd en base a la Tabla

4.
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Tabla 4: Niveles de severidad

Plasticidad Descripcion

Leve En caso de que la deformacion sea apenas
apreciable a simple vista.
Media Si la deformacion es notoria con escalonamientos y

ondulaciones perceptibles al caminar; se pueden
observar postes, arboles, cercas inclinadas y
estructuras agrietadas.

Severa Si el terreno esta afectado intensamente por varios
desniveles, creando algunas veces bloques
separados por escarpes secundarios Y grietas; las
estructuras ubicadas sobre este terreno se
encuentran severamente afectadas o destruidas.

Nota. Fuente: (GEMM A, 2007)
Causas del movimiento: se deben seleccionar las posibles causas condicionantes vy
detonantes que afectaron a la ladera y ocasionaron el movimiento en masa. Para ello, se

realizd el siguiente analisis para los factores condicionantes:

= Pendientes pronunciadas: se selecciond en base alas pendientes obtenidas de cada
movimiento en funcion alos rangos de clasificacién alta y muy alta como establece

Suarez (2010) en la Tabla 5.

Tabla 5: Clasificacion de pendientes

Clasificacion Pendiente (angulo de inclinacion)

Muy baja 0a5% (0 a8.5 grados)

Baja 15a 30 % (8.5 a 16.7 grados)
Mediana 30a50 % (16.7 a 26.6 grados)
Alta 50 a 100 % (26.6 a 45 grados)
Muy alta Mas del 100% (mas de 45 grados)

Nota. Fuente: (Suérez, 2010)
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= Ausencia de cobertura vegetal: se basd en el porcentaje de suelo descubierto del
area total del movimiento en masa, seleccionando los valores que estdn por encima
del 40%, ya que en zonas sin vegetacion existe mayor probabilidad de ocurrencia

de estos fendmenos.

= Litologia: el analisis de este factor se enfoca en los suelos compuestos por
materiales como, arcillas, margas, areniscas, conglomerados pobremente
cementados y depdsitos aluviales, ya que se considera que en éstos existe una baja

resistencia e inestabilidad (Montero, 2017).

Por otra parte, los factores detonantes, se seleccionaran en base a un criterio subjetivo de
acuerdo a lo observado en campo, que servira como parametro de contraste con los
resultados de la investigacion. Para ello, la ficha presentara un listado de las posibles
causas: movimiento tectonico, lluvias, erosion superficial, excavacion del pie del talud,
carga en la corona del talud, irrigacion, mantenimiento deficiente de sistema de drenaje,

escapes de agua de tuberias, vibracién artificial (transito vehicular) y deforestacion.

Cobertura y uso del suelo: este parametro se obtendra a partir de las capas de cobertura
vegetal y uso de suelo proporcionadas por el GAD parroquial Turi. Para ello se utilizara el

software ArcGIS, el cual permitird obtener sus respectivos porcentajes.

Importancia del evento: se seleccionara en base a la gravedad de los efectos negativos
provocados por el movimiento en masa segun Fell et al, (2005), que recomienda las

siguientes medidas cualitativas de estos efectos:

= Alta: estructuras totalmente destruidas o dafio extensivo, en el cual se requieren

grandes obras de ingenieria para su estabilizaciébn o reparacion.
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= Media: dafio moderado a ciertas estructuras, o necesidad de grandes obras de

estabilizacion.

= Baja: escaso dafio a estructuras, en el que se puede requerir trabajos menores para

la estabilizacion.

— Notasy apreciacion del riesgo: los predios afectados, claves catastrales y régimen de
propiedad se obtendran del GAD Municipal Cuenca (2018). Las distancias a vias y
existencias de canales de riego se extraeran a partir de los ortomosaicos de cada
movimiento en masa. Finalmente, la precipitacion media anual se obtendra mediante la

capa de precipitacion proporcionada por el GAD parroquial Turi.

- Fotografias: Se agregd el correspondiente registro fotografico de cada movimiento de

ladera, conjuntamente con la vista en planta mediante una ortofoto capturada por el dron.
3.2 Fotogrametria aéreade baja altitud

El levantamiento fotogrametrico se realizara en tres etapas: planificacion de vuelo, captura
de imégenes y procesamiento de imagenes. Como herramienta de captura se utilizard el dron DJI

Mavic Pro que posee las caracteristicas descritas en la Tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas del dron DJI Mavic Pro

Tiempo de Vuelo 27-30 min
Peso 1,6 1b
Velocidad méaxima 40mph
Gimbal 3 ejes
Cémara 12 MP
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Dimensiones 7.8

Longitud de onda 0,4a0,7 ym

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1 Planificacién de Vuelo

Como primer punto serd necesario reconocer las diferentes zonas donde se realizaran los
respectivos vuelos. De esta forma, se establecera la altura ideal a la que se capturaran las imagenes.
Altura que tiene por objetivo evitar obstaculos como: arboles, postes, lineas eléctricas, entre otros;
esto tomando en consideracidbn las sugerencias de UCSD (2019). De acuerdo a las
recomendaciones que establecen DJI (2020) y Martinez (2018), para evitar dafios en el VANT vy
en la obtencion de imagenes de alta precision, se evitard realizar los vuelos en dias nublados o

lluviosos.

Posteriormente, se realizard la planificacion del wvuelo mediante la aplicacion
Pix4Dcapture. Esta aplicacion permite ingresar datos como el area de vuelo, velocidad, altura,

superposicion frontal, lateral y el angulo de la cdmara como se describe en la Figura 22.
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Figura 22: Datos a ingresar parala planificacion del vuelo.

—Area de vuelo: dadas las dimensionesde | os movimientos de masa se optara porelegirunplande
mision, eneste casose escogera “Poligono”.

—Velocidad: se establecera en base a las condicionesclimaticas del lugar (viento), en este
caso se utilizara la velocidad “Normal+”.

—Altura:dependiendo de los obstaculos que se presentenen el lugarse elegiran
diferentes alturas de vuelo que variaran entre [40m-80m].

—Superposicion frontal ylateral: se debe fijar el porcentaje de superposiddn, que consiste
en el traslape entre fotografias capturadascon la finalidad de obtener mejores resultados, y
para vuelos de baja altitud se establece en 85%, como |l o recomienda (UCSD, 2019).

—Angulos de la cdmara: se establecerd en 90° como lo recomienda (UCSD, 2019) para
levantamientos fotogramétricos.

Nota. Fuente: (UCSD, 2019)

Antes de proceder con la recoleccién de datos sera necesario realizar una breve inspeccion

visual para determinar el sitio adecuado de despegue/aterrizaje del dron. De esta manera, el dron

se mantendrd todo el tiempo en vista del piloto. Una vez ingresados los datos en la aplicacion

Pix4Dcapture se dard inicio el levantamiento fotogréfico.

3.2.2 Procesamiento de imagenes

El ortomosaico se construira en el software Pix4Dmapper, el mismo que permitird corregir

las posibles distorsiones planimétricas que se pueden producir por las diferencias de nivel del

terreno, por la inclinacion y rotacion de la cdmara aérea (Gutiérrez, 2014). De esta forma, se

eliminara del fotograma no corregido la variacion de escala, consiguiendo una escala Unica y
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adecuada para toda la superficie del ortomosaico (Gutierrez, 2014). Una vez obtenida la

reconstruccion 3D a partir de la nube de puntos, se generara el MDS, MDT y las curvas de nivel.
3.2.3 Indice espectral de vegetacion RGB

El indice Green Leaf Index (GLI) conocido como indice de hoja verde, fue disefiado para
discriminar las masas de vegetacion, monitoreadas por medio de vuelos aéreos de baja altitud
usando los VANT (Louhaichi et al, 2001), siendo este un método alternativo al Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada o NDVI por sus siglas en inglés de Normalized Difference
Vegetation Index (Eng et al., 2019; Novara et al., 2019; Ramirez, 2019). Los valores calculados
se encuentran en el rango de -1 a 1, donde los valores positivos muestran la presencia de
vegetacion, mientras que los valores negativos identifican alos suelos descubiertos, infraestructura
antrépica y cuerpos de agua (Stary et al., 2020). Es un método robusto, pero a su vez sensible a
zonas con sombras que dafiaran los resultados. Se puede trabajar solo mediante una camara RGB,
por lo que repercute en una opcion interesante cuando no se cuenta con informacion en el infrarrojo

cercano requerido para el calculo del NDVI.

Por medio de los ortomosaico se calculardn los indices de vegetacion por el método GLI

establecido por Louhaichi et al. (2001) segin la ecuacion 1:

GLI _ (2#G-R-B) 1)

"~ (2+G+R+B)
Donde,
G = banda verde
R = banda roja

B = banda azul
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Obtenidos los valores de -1a 1 del GLI, se realizara una clasificacion no supervisada, con
el objetivo de separar el suelo descubierto de otras coberturas como estructuras, cuerpos de agua
y vegetacion. Conello, se obtendran los valores minimos y maximos de este indice, que pertenecen
Unicamente a estos suelos descubierto. Adicionalmente, se calculara el porcentaje de area de suelo
descubierto que esta dentro del poligono del movimiento de masa. Por otro lado, con la finalidad
de calcular el porcentaje de vegetacion alta, se sigue el criterio de Pérez & Martinez (2015) que se
muestra en la Tabla 7. De esta forma se selecciona Unicamente los valores mayores a 0.4. Esto
permitira inferir el nivel de cobertura vegetal alta existente en cada uno de los movimientos y

asociarlo como causa de la ocurrencia del fendbmeno.

Tabla 7: Clasificacion de los valores de NDVI

Clasificacion Valor

Nubes y agua (NA) <0.01
Suelos sin vegetacion (SV) 001-01
Vegetacion ligera (VL) 01-02
Vegetacion media (VM) 02_-04

Vegetacion alta (VA) >04

Nota. Fuente: (Pérez & Martinez, 2015)

3.3 Andlisis multivariante de la caracterizaciéon de los movimientos de masa

El método algoritmico K-means planteado por MacQueen (1967) permite revelar
agrupamientos a traves de un conjunto de datos cuantitativos, donde cada clister o grupo esta

interpretado  por el promedio de los valores que lo componen. En cada grupo existe un

representante llamado centroide que se ubican aleatoriamente, asignando datos con semejanzas

iguales al centroide méas cercano.
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La medida que indica la efectividad de los centroides que representan a los valores del
clister es la sumatoria de las distancias al cuadrado. En funcion de cada iteracion que realiza el
algoritmo K-means, los errores se reducen, volviendo a reasignar los puntos a nuevas posiciones
de los centroides (Universidad de Granada, 2014). A pesar que el algoritmo no necesariame nte
determina la configuracion mas adecuada, garantiza el agrupamiento formando cllsteres con los

valores més semejantes entre si (MacQueen, 1967).

Para el andlisis de los factores mediante las técnicas multivariante se empleard el software
R. En primer lugar, se debera cargar un conjunto de datos que faciliten la obtencion de
agrupaciones o clusteres por medio de k-means. Para este caso se ingresaran las variables
cuantitativas mas importantes de las 19 fichas de inventario, entre ellas: altitud, &rea del
movimiento, diferencia de altura de corona a punta, pendiente, precipitacion, distancia a vias,
promedio de los valores del indice GLI pertenecientes a suelo descubierto y su porcentaje. Cabe
recalcar que los datos no tienen valores perdidos, lo que permitird una mayor precision en el

analisis.

Posteriormente, es importante que los datos estén escalados para que las variables sean
comparables, ya que si presentan diferentes escalas los resultados podrian ser erréneos (Amat,
2017). Para verificar si es apropiado realizar un clister o grupo se debera establecer la medida de
proximidad mediante el método euclidiano, cuya funcidn sera determinar el grado de similitud
entre datos. Es decir, si el grado de similitud entre variables es mayor, existirda mayor probabilidad

gue se asignen en el mismo grupo, o viceversa (Universidad de Granada, 2014).

55



3.4 Modelamiento geotécnico para la determinacion del factor de seguridad enel talud

3.4.1 Anélisis multicriterio para contrastar los movimientos de masa significativos

El objetivo del andlisis multicriterio es determinar los movimientos de masa significativos
dentro de la parroguia Turi. Se considerardn un total de 10 criterios (elementos en riesgo), los
cuales seran: nimero de viviendas (incluye el centro de rehabilitacion social de Turi), distancia a
carreteras y ciclovias, distancia a paradas de bus, distancia a infraestructuras de bienestar social
(incluyen los centros de salud y unidades educativas), distancia a iglesias y recursos turisticos,
distancia a saneamiento (incluye redes de agua potable y alcantarillado), densidad poblacional,

actividades productivas, distancia a areas protegidas y distancia a rios (Tabla 8).

Tabla 8: Criterios considerados para el analisis multicriterio

Identificacion (1d) Criterios
C1

Numero viviendas

2 Distancia a carreteras Yy ciclovias

3 Distancias a paradas de bus

C4 Distancia a infraestructura de bienestar
social

C5 . . . .
Distancias a Iglesias y recursos turisticos

cé Distancia a Saneamiento

7 Densidad poblacional

c8 Actividades productivas

9 Distancias a areas protegidas

C10

Distancias a rios

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Para calcular el peso de cada criterio, se utilizara el método cualitativo denominado Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) desarrollado por (Saaty, 1977), en el cual se emplea una matriz de
comparacion por pares (MCPP). Esta técnica permite determinar prioridades evaluando diferentes
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criterios cualitativos y cuantitativos para optimizar la toma de decisiones Yy decidir la opcion mas

conveniente.

Todos los criterios del método AHP se comparan por pares en funcion de su importancia
mediante una escala discreta de 1 a 9, en donde el valor 1 representa igual importancia, 3
ligeramente mas importante, 5 notablemente mas importante, 7 demostrablemente mas importante,

9 absolutamente importante y los nimeros 2, 4, 6, 8 representan valores intermedios (Saaty, 1980).

A la diagonal principal de la matriz se le asigna un valor unitario, ya que se compara el
mismo criterio. Los valores superiores e inferiores a la diagonal son simétricos y por consiguie nte
reciprocos entre si. Cuando el criterio en el eje vertical es mas importante que el criterio en el eje
horizontal, los valores varian entre 1y 9,y si ocurre al contrario los valores varian de 1/2 a 1/9, es

decir su valor inverso.

Esta matriz es consistente si para todas las comparaciones se respetan las reglas de

transitividad por medio de la ecuacion 2y reciprocidad a través de la ecuacion 3:

Ai;j = Ajp X Ay ; 2

a. . =— 3
"l] ai,j ( )

Una vez desarrollada la MCPP, se obtendrd la matriz normalizada (MN) dividiendo cada

valor de MCPP para la suma de su respectiva columna. El peso (W) de los criterios es igual a la

media de su fila en la matriz MN. En la Tabla 9 se puede visualizar a detalle la explicacién de este

procedimiento.
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Es fundamental comprobar si los pesos son consistentes como lo recomienda Saaty (1990),
mediante la ecuacion 4, que representa a la razon de consistencia (CR). La cual debera tener un

valor menor o igual a 0.1 para demostrar consistencia.

CR=4; (4)

T ORI
donde CI es el indice de consistencia y RI es el indice aleatorio, expresado por las

ecuaciones 5y 6, respectivamente.

— Mnax—n
Cl =maxr ()
RI =198 x ™= (6)

donde n es la dimension de la matriz y A...es el valor propio maximo.

Tabla 9: Proceso AHP. MCPP: Matriz de comparacion por pares; MN: Matriz de normalizacion. X, Y y Z representan
los criterios a evaluar, donde a-j son los valores de escala discreta de comparacion que consta de nueve niveles. Sx, Sy y Sz

corresponden a la suma de las columnas X, Y y Z respectivamente. X,¥,Z son el promedio de las filas X,Y y Z.

MCPP MN

X Y Z X Y Z W
X a b c a/ Sx b /Sy c/S; X
Y d f g d/ Sx f/Sy g/S: y
z h i j h / Sx i/Sy ilSz Z
Sum Sx Sy Sz

Nota. Fuente: (Cobos & Solano, 2020)
Posterior al procedimiento anterior, los rangos de clases para las distancias a carreteras,

ciclovias, saneamiento y rios se obtendran de Skilodimou et al. (2019), y los criterios restantes
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(nimero de viviendas, distancia a paradas de bus, distancia a infraestructura de bienestar social,
distancias a iglesias y recursos turisticos, densidad poblacional, actividades productivas y
distancias a areas protegidas), se realizara por medio de cuartiles y quintiles en el software ArcGIS.
Por otra parte, la ponderacién o importancia se evaluara con valores en escala del 1 al 10, siendo

1, el menos probable de que afecte y 10 el mas probable.

Luego de obtener los pesos, clases y ponderaciones para cada criterio, estos datos se
ingresaran en el software ArcGIS para su respectivo analisis mediante el método de combinacidn
lineal ponderada (WLC), que ofrece la posibilidad de ponderar y combinar diversas variables para
crear un andlisis integrado (Hung et al, 2016). Mediante este andlisis se creard un mapa que
identifigue a los movimientos de masa mas significativos. En base a estos, se extraeran las

muestras de suelo que seran analizadas en laboratorio.
3.4.2 Ensayos de suelos en laboratorio
- Extraccion de la muestra de suelo

Para la extraccion de las muestras alteradas del suelo se seguird el procedimiento que
recomienda la normativa INEN 686 (1987), en el que se obtendra aproximadamente 40 kilogramos
de material que posteriormente seran llevados a laboratorio para sus respectivos ensayos:
granulométricos, limites de Atterberg, compactacién estdndar, ensayo de corte directo y ensayo

triaxial.

- Analisis granulométrico por cribado

Para el analisis granulométrico se seguird el procedimiento de la normativa ASTM D422

(2007), que consiste en agitar una muestra de suelo a través de la tamizadora, mediante un conjunto
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de tamices que se encuentran ordenados decrecientemente segun su abertura, obteniendo de esta

manera la curva de distribucién de tamafio de particulas.
- Limite de liquidez (LL)

Se establece como limite liquido al porcentaje de contenido de humedad, en el cual el suelo
cambia de estado plastico a liquido (Das, 2013). Este ensayo se realizard por medio de la norma
ASTM D4318 (2000), a través de la utilizacion de la cuchara de Casagrande con la finalidad de

conocer la humedad de una muestra de suelo que ha pasado por el tamiz #40 después de 25 golpes.
- Limite de plasticidad (LP)

Das (2013) establece que el limite plastico presenta el porcentaje de humedad que tiene
una muestra de suelo cuando esta se enrolla en cuerpos cilindricos hasta formar didmetros de
aproximadamente 3 milimetros. Este ensayo se ejecutara siguiendo la metodologia planteada en la

norma ASTM D4318 (2000).
- Indice de plasticidad (IP)

Este parametro se calculard mediante la resta entre el valor del limite liquido y limite

plastico, basandose en la Tabla 10, que establece el estado plastico en el que se encuentra el suelo.

Tabla 10: Grado de plasticidad

IP Plasticidad

0 No plastico

<7 Baja plasticidad
7-17 Medianamente plastico
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>17 Altamente plastico

Nota. Fuente: (Crespo Villalaz, 2004)

- Clasificacién de suelos

La clasificacion de los suelos sirve para determinar con precision el tipo de suelo conforme
a sus caracteristicas granulométricas y de plasticidad. Esto se realizara a través de los sistemas de
clasificacion: SUCS (ASTM D2487, 2000) y American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO) (ASTM D3282, 1993).
- Compactacion estandar

El ensayo de compactacion en los suelos se utiliza para incrementar sus pesos unitarios,
obteniendo la relacion de densidad-humedad. De esta manera, se optimiza las propiedades de
resistencia, minimizando sus deformaciones (Das, 2013). Este procedimiento se ejecutara
mediante la norma ASTM D698-7 (2007), que consiste en dejar caer un martillo de 2.5 kilogramos
desde una altura aproximada de 30 centimetros para compactar el material en tres capas de 25

golpes cada una dentro de un molde de 944 +14 cn.
- Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo tiene como propoésito determinar un plano de falla generado por
la accion de una fuerza normal, que ayuda al confinamiento de la muestra y una fuerza horizontal,
que produce el fallo, éstas al dividirlas por sus respectivas areas se convierten en esfuerzos. Cabe
recalcar que la aplicacion de la fuerza normal tiene que ser variada en cada ensayo con el objetivo

de obtener los valores de ruptura del suelo (Crespo Villalaz, 2004).
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Para este ensayo de seguirda el procedimiento descrito en la norma ASTM D3080 (2013),
que consiste en determinar la resistencia cortante de un suelo sobre muestras inalteradas o
remoldeadas, las mismas que se colocan dentro de dos cajas cuadradas de corte de metal, una
superior que es movil y otra inferior que se mantiene fija alo largo de todo el ensayo. El tamafio

de las muestras tiene que ser minimo de 50 milimetros de lado y 12 milimetros de espesor.
- Ensayo triaxial

El ensayo triaxial no consolidado — no drenado (UU) permite obtener la resistencia al
cortante, propiedades de consolidacion, entre otros, por medio de una muestra cilindrica inalterada
o remoldeada que se encuentra protegida por una membrana latex (Das, 2013; Suarez, 1998), la
cual es colocada en la cdmara donde se aplica una presibn de agua que se trasfiere
hidrostaticamente a la muestra hasta alcanzar la falla (Crespo Villalaz, 2004). Para el correcto
procedimiento del ensayo, se seguira el método estandar de la norma ASTM D 2850 (1996), cuyo
espécimen cilindrico tiene un diametro minimo de 3.3 centimetros y su relacion de altura esta

dentro del rango de 2y 2.5.

3.4.3 Andlisis de factores que afectan a la inestabilidad del talud a través de la modelacion

en el software Slide

Por medio de los ensayos de suelos en laboratorio se obtendran los parametros de la
resistencia a cortante de los movimientos de masa significativos. Estos valores se utilizaran para
modelar y evaluar el comportamiento del talud en presencia de causas externas que influyen ensu
inestabilidad. Las Figuras 23y 24 muestran los perfiles de los movimientos de masa que seran

analizados mediante el software Slide. Posteriormente, se obtendra el factor de seguridad del suelo,
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es decir la relacién entre la resistencia al cortante y esfuerzos cortantes, que a su vez seran

comparados con valores que expone la NEC-SE-CM (2015).

Figura 23: Perfil del movimiento en masa P8
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Perfil del movimiento en masa P18
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3.1 Sismicidad

Para realizar el andlisis sismico en el software Slide se debera ingresar la componente
horizontal (En) y vertical (Ev) del sismo. La Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
establece que el territorio ecuatoriano se encuentra dividido en 6 zonas sismicas, donde la mayoria
presenta una amenaza sismica alta Figura 25. En base a esto, la parroquia Turi se encuentra dentro
de la zona sismica Il con una alta peligrosidad como se observa en la Tabla 11. El factor Z,
representa a la componente horizontal del sismo En, definida como la aceleracion maxima en roca,

cuyo valor segin la NEC-SE-DS (2015) para la zona de estudio es de 0,25.

Figura 25: Mapade Peligrosidad Sismica del Ecuador
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Tabla 11: Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona Sismica | I Il v Vv Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50
Caracterizacion Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

del peligro sismico

Nota. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Para que el analisis sismico sea valido se debera calcular la componente vertical del sismo
Ev. La NEC plantea que este factor debera ser mayor o igual a dos tercios del valor En. ES decir, si

el valor de Enes de 0.25 entonces Ev > 0.166, como se expresa en la ecuacion 7:

E, > gEh 7

3.4.3.2 Software Slide 6.0

Slide es un software que se utiliza para la modelacion, analisis y estabilidad de taludes.
Este, permitira simular las condiciones actuales de la ladera en la que ocurrid el movimiento en
masa Y la influencia de distintos factores desencadenantes o detonantes como las lluvias, los sismos
y la carga en la corona del talud. La geometria de los perfiles a ser estudiados se obtendra de los
modelos digitales de superficie adquiridos a través de la fotogrametria digital, permitiendo de esta
forma, calcular los factores de seguridad para cada talud. De esta manera se podran dar varias

recomendaciones en cuanto a medidas de estabilizacion.

3.4.3.2.1 Meétodo del equilibrio limite

Es un método que permite obtener un factor de seguridad através de las caracteristicas que
afectan a la estabilidad como: parametros geoldgicos, propiedades de resistencia, geometria del
talud, nivel freatico, peso especifico del suelo, cargas dindmicas por actividad sismica, entre otros
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(Suérez, 2010). Con base en los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio
(parametros de resistencia al cortante, peso especifico del suelo) y la fotogrametria (geometria del
talud) se puede llegar a generar un factor de seguridad que indique si existe suficiente resistencia

en el terreno para soportar los esfuerzos cortantes que tienden a causar el desplazamiento.

— Factor de seguridad (FS)

El factor de seguridad se define como la relacion entre la resistencia al corte del suelo y los
esfuerzos cortantes que tratan de desestabilizar el talud produciendo la falla (Das, 2013). FS > 1
indica que el talud esta estable. Mientras mayor sea el factor de seguridad, menor sera el riesgo de
que el talud falle cuando se somete a condiciones criticas. Cuando FS es igual a 1, la ladera esta
en condicion limite de estabilidad, se asocia a una inminente rotura. Y en caso de que el FS <1
indica que el talud esta en condiciones inestables y puede sufrir roturas o desplazamientos

(Mucuta-Lito et al., 2020).

A través del software Slide se determinard el factor de seguridad segun el método de
equilibrio limite, especificamente el método de las dovelas o rebanadas que consisten en dividir la
masa desplazada en diferentes rebanadas que pasan a considerar un solido rigido (Ros Avila, 2008)
(Figura 26). La ventaja de utilizar este método es que se logra una mejor aproximacion a la
distribucion de las fuerzas normales que actlan a lo largo de la superficie de ruptura (Suarez,

2010).
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Figura 26: Division en rebanadas de la masa de suelo desplazado
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Una vez dividida la masa, en cada subdivision se aplicaran las condiciones de equilibrio
(Figura 27). Para este calculo, se utilizaran los criterios del método simplificado de Bishop, debido
a que produce resultados muy precisos (Suéarez, 2010). Este método efectla diversas iteraciones
con el objetivo de obtener un valor minimo de factor de seguridad. Las hipotesis que plantea

Bishop (1955) son las siguientes:
— Considera una superficie de falla circular.
— La masa desplazada se divide en varias rebanadas.

— Se aplica equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada con respecto
al centro del circulo, lo que no hacen otros métodos como el Janbu simplificado que solo

cumple equilibrio de fuerzas horizontales.

— En funcion de la condicién de equilibrio de las fuerzas verticales de cada rebanada se

determinan las fuerzas normales a la superficie de falla.
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— El método simplificado de Bishop tiene en cuenta el efecto de las fuerzas entre las
rebanadas. Asume las fuerzas entre rebanadas como horizontales, es decir, no considera

las fuerzas cortantes.

Figura 27: Fuerzas actuantes consideradas en el método de Bishop sobre una rebanada. Wi: cargas verticales externas,
Ei+1y Ei: fuerzas normales derecha e izquierda entre rebanadas, N: fuerza normal a la base de la rebanada y Si: fuerza tangencial

a la base de la rebanada

Ei+1

Ei

\2
< o

Nota. Fuente: (Suarez, 2010)

3.4.3.2.2 Modelacion del movimiento en masa en condiciones normales y cargas externas

Lo primero que se deberd introducir en el software Slide seran las coordenadas (X, Y) de
los perfiles, para obtener la geometria de cada movimiento en masa. Luego se configura la
cuadricula que serd donde se visualizara el factor de seguridad del talud. Posteriormente se define
las propiedades de los materiales que presenta el suelo donde se colocaran los pardmetros de
resistencia al cortante y su peso especifico determinados mediante ensayos de laboratorio. Una vez
finalizada la configuracion del modelo para los dos taludes, se realizard el calculo de los diferentes

factores de seguridad por medio de las causas expuestas en la Tabla 12:

68



Tabla 12: Combinacién de causas para determinar los factores de seguridad. CN: Condiciones Normales, CCT: Carga

en la corona del talud, NF: Nivel Freético y S: Sismo

Movimiento en masa P8 Movimiento en masa P18
(CN+CCT) CN
(CN+CCT) +S CN+S
(CN+CCT) + NF CN + NF
(CN+CCT) + S+ NF CN+ S+ NF

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Inventario de movimientos de masa

4.1.1 Selecciéon de movimientos de masa

Terminado el recorrido por toda la zona de estudio se descartaron varios puntos gue no
pertenecian a movimientos de masa. Como resultado, se verificO un total de 19 movimientos,
mayoritariamente ubicados al norte de la parroquia, tal como se observar en la Figura 28 y cuyas

coordenadas se registran en la Tabla 13.

Figura 28: Inventario de movimientos de masa activos de la parroquia Turi
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13: Coordenadas de los movimientos de masa

Id UTM X UTMY

P1 720671,49 9675886,93
P2 720582,99 9675856,82
P3 721027,12 9675050,29
P4 722389,24 9675090,95
PS5 720006,31 9673888,58
P6 722329,17 9674441,42
P7 721540,86 9676753,80
P8 721332,56 9675883,29
P9 721622,05 9676091,84
P10 722388,77 9675954,20
P11 719494,52 9676836,26
P12 718380,82 9676240,57
P13 718466,36 9676607,32
P14 718575,63 9676630,85
P15 718918,10 9676637,50
P16 719496,93 9674953,72
P17 721058,82 9674540,68
P18 721089,70 9674495,10
P19 718207,50 9675350,60

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2 Fichas de inventario de movimiento en masa

Los 19 movimientos de masa activos se encuentran distribuidos en 11 de las 23
comunidades de la parroquia Turi. El mayor nimero de estos movimientos se registran en dos
comunidades, de forma que el 21,05% se encuentran en El Calvario y el 21,05% se encuentran en

Bella Vista, tal como se observa en la Figura 29.
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Figura 29: Porcentaje de movimientos de masa por localidad
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a un andlisis en torno a las formaciones geoldgicas presentes en la zona de
estudio, se tiene como resultado que el 57.89% equivalente a 11 movimientos de masa ocurren
en la formacion Turi, mientras que los 8 restantes se distribuyen entre las formaciones Mangan,

Azogues y Depésitos Coluvio Aluviales (Figura 30).

Figura 30: Porcentaje de movimientos de masa por formacion geoldgica
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

72



Se logro identificar 6 diferentes tipos de movimientos de masa que afectan a la parroquia
Turi, donde la mayor cantidad pertenece a caidas con el 57.89% que representan a 11 movimientos.
El 42.11% restante, se encuentran distribuidos entre: 4 deslizamientos rotacionales y un
movimiento para cada uno de los siguientes tipos: flujo, reptacion, volcamiento y movimiento
complejo (Figura 31).

Figura 31: Porcentaje de movimientos de masa por tipologia
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Tipos de movimientos en masa

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Conforme al anélisis del tipo de material removido en cada movimiento en masa, se tiene
que el 42.11% de los movimientos estdn compuestos por tierra y detritos, siendo mas comun en
los deslizamientos rotacionales. Ademés, los movimientos compuestos por tres tipos de materiales
se relacionan con las caidas, mientras que, los movimientos de tipo flujo, reptacion y complejo

estan asociadas solamente a un material (tierra) como se puede visualizar en la Tabla 14.
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Tabla 14: Cuantificacién de material segin el tipo de movimiento

Tipo de Tierra Tierra/Detritos Tierra/Detritos/Roca  Total,
movimiento general
Caida 1 3 7 11
Desllgamle nto 4 4
rotacional

FlUjO 1 1
Reptacion 1 1
Volcamiento 1 1
Complejo 1 1
Total, general 4 8 7 19
% 21,05 42,11 36,84

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con el analisis de la humedad con respecto al tipo de material, se tiene que ocho
movimientos de masa ocurren cuando el material se encuentra en estado ligeramente humedo, siete
en himedo y cuatro en muy himedo. Por otra parte, de los 11 movimientos de masa de tipo caida,
siete suceden cuando el material del suelo se encuentra en estado ligeramente hidmedo. Ademas,
de los cuatro deslizamientos rotacionales, tres de ellos acontecen cuando el material estd himedo.
Finalmente, el movimiento de tipo flujo ocurre cuando el material se encuentra en estado muy

himedo (Figura 32).
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Figura 32: Humedad del material segun el tipo de movimiento
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 33 muestra los resultados del tipo de movimiento en masa con respecto al area.
La media del &rea de todos los movimientos tiene un valor de 537.05 m?. Existen 13 movimie ntos
que estan por debajo del promedio, representando el 68.42% y los 6 restantes estdn por encima,
conun 31,58%. Ademés, se puede visualizar que el movimiento en masa de tipo reptacion presenta

la mayor area, siendo de 2840.37 m?
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Figura 33: Tipos de movimiento de masa con respecto al area (m?)

P11 Caida

891,36

P15 Rotacional P10 Caida

281,24 255,48

P19 Caida
1734,63

P14 Caida
194,96

P2 Caida P16 Calda
546,74 PPER
[ = ]

PS Rotacional
126,17

P1 Caida
123,00

P9 Reptacion P18 Complejo P3 Flujo P6 Caida P13 Volcamiento P12 Calda
2840,37 909,17 296,36 210,31 126,03 76,78

Nota. Fuente: Elaboracion Propia




De un andlisis detallado de las fichas de inventario, se puede deducir que existen tres
factores condicionantes que afectaron a la mayoria de los movimientos de masa mostrando una
diferencia minima entre cada uno. En la figura 34, se puede observar que los principales factores
fueron la litologia y la ausencia de cobertura vegetal que influyen en el total de los movimientos
con el 69.10 %, mientras que el factor perteneciente a pendientes pronunciadas repercute a 17

movimientos que representan el 30.91%.

Figura 34: Porcentaje de factores condicionantes presentes en la zona de estudio
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al andlisis de las fichas de inventario, se tiene nueve factores detonantes que
afectaron alos 19 movimientos de masa. Se resalta como factor principal las lluvias con un 45.24%
del total de las causas, que en su mayoria fueron registradas durante los meses de abril y mayo. A
esto también, se sumaron diferentes factores antrdépicos como son: escapes de agua de tuberias,
irrigacion y excavacion del pie del talud, cadauno con un valor de 9.52%. Finalmente, los factores

restantes que afectaron a una menor cantidad de movimientos son: deforestacion, carga en la
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corona del talud, vibracion artificial, mantenimiento deficiente del sistema de drenaje y

movimiento tectonico (Figura 35).

Figura 35: Porcentaje de factores detonantes presentes en la zonade estudio
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Se pudo determinar que los 19 movimientos de masa afectan a un total de 26 predios de la
parroquia Turi, donde la mayoria pertenecen al sector publico con un 69.23%, mientras que el

30.77% corresponde al sector privado (Figura 36).
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Figura 36: Porcentaje de predios afectados por los movimientos de masa
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

4.2 Fotogrametria aéreade baja altitud

De acuerdo al anélisis de indice de vegetacion a través del método GLI, se tiene a nivel
global valores que van desde -0.69 hasta 1, (Ver Anexo 5). Para el caso especifico de suelo
descubierto, estos valores van desde -0.017 hasta 0.167. Realizando una comparacion con el
estudio de Kharuf et al. (2018) se obtienen resultados cercanos, ya que en su investigacion los
valores menores a 0.21 representan los sectores de vegetacion pobre o suelo descubierto. De esta
manera, se pudo obtener el porcentaje de area que ocupa este suelo para cada movimiento en masa.

Donde se puede observar que 13 movimientos superan el 50% (Tabla 15).

La existencia de vegetacion vigorosa en determinado terreno puede evitar que la pendiente
otalud se debilite y se produzca el movimiento del suelo. La Tabla 15 muestra que los movimie ntos
de masa P5, P6, P8, P15,y P17 poseen un porcentaje muy bajo (<1%) de vegetacion alta, mientras
que los restantes tienen un valor nulo. En base a esto se puede deducir que, en los movimientos de
masa estudiados, la falta de vegetacidén alta o vigorosa fue un factor que incidié en la inestabilidad

de las laderas.
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Tabla 15: Porcentajes de suelo descubierto y vegetacion alta en el area del movimiento en masa

Valores minimos y  Valores minimos y  Porcentaje de suelo Porcentaje de

maximos a nivel maximos de suelo descubierto en el area vegetacion alta en el

Id
global obtenido del descubierto del movimiento en area del movimiento
GLI obtenido del GLI masa en masa
P1 [-0.69; 0.96] [-0.017; 0.039] 46,92 0
P2 [-0.69; 0.96] [-0.017; 0.039] 49,29 0
P3 [-0.28; 1] [-0.12; 0.079] 67,08 0
P4 [-0.36; 0.87] [-0.057; 0.167] 61,10 0
P5 [-0.63; 0.91] [-0.036; 0.044] 54,52 0,20
P6 [-0.14; 0.83] [-0.017; 0.046] 47,38 0,42
P7 [-0.035; 0.64] [-0.029; 0.034] 69,69 0
P8 [0.62; 0.5] [-0.018; 0.066] 49,91 05
P9 [[0.17; 1] [-0.042; 0.046] 74,72 0
P10 [0.2; 1] [-0.022; 0.044] 79,40 0
P11 [-0.15; 0.37] [-0.059; 0.034] 70,59 0
P12 [-0.36; 0.81] [-0.063; 0.065] 41,85 0
P13 [0.1; 1] [-0.08; 0.059] 68,01 0
P14 [-0.18; 1] [-0.072; 0.046] 72,76 0
P15 [-0.22; 1] [-0.072; 0.066] 64,17 0,15
P16 [03; 1] [-0.073; 0.06] 76,74 0
P17 [-0.42; 1] [-0.068; 0.039] 45,46 0,17
P18 [-0.64; 1] [-0.065; 0.049] 81,50 0
P19 [0.022; 0.73] [-0.022; 0.049] 63,28 0

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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4.3 Caracterizacion multivariante de los movimientos de masa

A partir de las variables cuantitativas consideradas para el analisis multivariante a través
del método K-means, se obtiene como resultado la Figura 37. Esta indica el nimero Optimo de
agrupaciones en que pueden dividirse los movimientos de masa en funcion a los datos de cada

variable, siendo en este caso 2 clisteres.

Figura 37: NUmero éptimo de clusteres
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El modelo clustering de las variables consideradas para el analisis multivariante, indica un
30% en la dimension 1y un 20.9% en la dimension 2. Estos dos componentes explican el 50.9%
de la variabilidad de los datos en cuanto a la caracterizacién del comportamiento de los
movimientos de masa. En el clister 1, se agrupan un total de 9 movimientos de masa con
caracteristicas similares, entre ellos los puntos: P3, P4, P6, P7, P8, P9, P10, P17 y P18, mientras

que los 10 restantes se agrupan en el clister 2 (Figura 38).

81



Figura 38: Agrupacién de movimientos de masa considerando las variables continuas
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
En la Figura 39, se pueden observar los resultados que presentan los dos clisteres con
respecto a las 8 variables consideradas para el analisis. En donde se ve que el clister 1 tiene valores
medios superiores en las variables: altitud, area del movimiento, distancia de altura de corona a
punta, precipitacion, distancia avias, promedio de los valores del indice GLI pertenecientes a suelo
descubierto y el porcentaje de suelo descubierto; mientras que el clister 2, tiene valores medios

superiores en la variable pendiente.
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Figura 39: Comparacion de clisteres en relacion a cada variable
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 Interpretacion de ensayos de laboratorio de los movimientos de masa significativos

4.4.1 Movimientos de masa significativos

Los resultados de la técnica AHP se observan en la Tabla 16 (Ver Anexo 3). Aqui, el
criterio densidad poblacional tuvo el mayor peso, seguido del criterio nimero de viviendas y luego
distancia a infraestructura de bienestar social, mientras que las actividades productivas y distancia

a areas protegidas se puntuaron con el menor peso.

Tabla 16: Matriz de comparacion por pares y su ponderacion. C1: nimero de viviendas; C2: distancia a carreteras y
ciclovias; C3: distancia a paradas de bus; C4: distancia a infraestructura de bienestar social; C5: Distancias a Iglesias y recursos
turisticos; C6: Distanciaa Saneamiento; C7: Densidad poblacional; C8: Actividades productivas; C9: Distancias a areas protegidas;
C10: Distancias a rios

Id Ci C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Pesos

C1 1 4 7 1 3 8 12 7 7 5 0,2
c2 1/4 1 6 15 12 3 17T 2 3 2 0,07
C3 17 1/6 1w e 3 17 3 4 12 0,04
c4 1 5 7 1 4 6 12 6 7 2 0,18
cs 13 2 6 U4 1 6 13 6 7 2 0,11
C6 1/8 3 13 16 16 1 18 3 1 13 0,03
c7 2 7 7 2 3 8 1 7 8 6 0,27
cs 7 7 13 U6 us 13 17 1 2 13 0,02
C9 17 3 us r w7 1 U8 12 1 113 0,02
cio 15 12 2 12 12 3 16 3 3 1 0,06

z 53 208 369 56 126 393 32 385 43 19,5 1

Nota. Fuente: Elaboracion propia

La valoracion aplicada a la matriz de comparacion por pares fue consistente (CR=0,093),

tal como se muestra en la Tabla 17:
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Tabla 17: Resultados de indicadores para comprobar la consistencia de los pesos

] Valores
Indicador Calculados
Indice de consistencia (CI) 0,147
indice de consistencia aleatorio (RI) 1,584
Razon de Consistencia (CR) 0,093

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 18, se visualizan los pesos en porcentaje, las clases y ponderaciones para cada

criterio. Con estos datos se obtuvo el mapa final a través del método WLC.

Tabla 18: Criterios y clases consideradas para el analisis multicriterio, junto con sus pesosy ponderaciones

Criterios Pesos Clases Ponderacion
Numero de Viviendas Y carcel (m) 20% 0-36 10
36-101 7
101-317 5
317-1840 1
Distancia a Carreteras y ciclovias 7% 0-50 10
(m) 51-100 7
101-150 5
151-200 3
200-1820 1
Distancias a Paradas de bus (m) 4% 0-246 10
246-481
481-760 4
760-1241 2
1241-2719 1
Distancia a infraestructura de 18% 0-541 10
bienestar social (m) 541-824 7
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824-1130 5

1130-1542 3

1542-3002 1

Distancias a Iglesias y recursos 11% 0-354 10

turisticos (m) 354-554 7

554-791 5

791-1133 3

1133-3011 1

Distancia Saneamiento (agua 3% 0-50 10

potable y Alcantarillado) (m) 51-100 7

101-150 5

151-200 3

200-2633 1

Densidad Poblacional 27% Muy Alta 10
Alta

Media 5

Baja 3

Muy Baja 2

Actividades productivas 2% Pecuario bovino extensivo 10

Forestal para madera 8

Pastoreo ocasional 6

Agricola extensivo 4

Industrial 2

Sin produccion 1

Distancias a Areas protegidas (m) 2% 0-732 8

732-1852 4

1852-2911 2

2911-5192 1
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Distancias a Rios (m) 6% 0-50 10
51-100
101-150
151-200

. w o1 N

200-1998

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Del analisis multicriterio, se identific6 un mapa de movimientos de masa mas significativos
en funcion de diversos elementos de riesgo (Figura 40). Este mapa presenta una escala valorativa
de 2 a 9 donde el 2 representa los sitios menos probables de riesgo para la poblacion y el 9, las
zonas mas significativas. Porello, se tomod en cuenta las zonas con valores de 7 a9, proporcionando
como resultado que los movimientos finales con puntuaciones méas altas son: P8 y P18 que

presentan un area de 782.85 m? y 909.17 n respectivamente.
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Figura 40: Mapade zonas con acumulacion de elementos en riesgo que pueden ser afectados por movimientos de masa
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2 Interpretacion de ensayos de laboratorio

En esta seccion, se presentan los resultados granulométricos, limites de Atterberg vy la
clasificacion de los suelos obtenidos en laboratorio para los dos sitios seleccionados. El
movimiento en masa ubicado en la comunidad Bella Vista presenta mayor porcentaje de humedad
natural con respecto al otro. La clasificacion AASHTO considera a estos materiales como
granulares debido aque el porcentaje que pasa por el tamiz #200 para ambas muestras es menor al
35% del total. Ademas, su grado de plasticidad corresponde al rango de moderadamente plastico,
dejando como resultado para las dos muestras una clasificacion de suelo SP, es decir arenas mal

graduadas como se puede observar en la Tabla 19.

88



Tabla 19: Resultados de ensay os granulométricos, limites de plasticidad y clasificacion de los suelos

% %
que que
. pasa  pasa e e
Parroguia Comunidad M%‘:mfsr;tos Hur;)l/g dad por por LL LP IP Claslljlccgaon Cﬁlsf:j.?_ac;m
el el
tamiz tamiz
#4 # 200
Bella A-2-7
T Vista P8 30,25 100 3,38 50,75 35,78 1497 SP (1G0)
Trinidad P 18 12,27 100 1,35 4045 2987 10,58 SP '(AI\GZE)E)i

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para obtener el angulo de friccién y la cohesion se realizaron los ensayos de
corte directo y triaxial, donde previamente fue necesario compactar las muestras, debido a que se
extrajo una muestra alterada. Cabe recalcar que para el suelo extraido de la comunidad Trinidad
no se pudo realizar el ensayo triaxial, ya que el porcentaje de limos y arcillas es bajo, asi como su
cohesion es cercana a cero en comparacion al otro movimiento (Tabla 20). Pese a que estos suelos
presentan caracteristicas similares, los pardmetros de resistencia al cortante varian
significativamente. En el (Anexo 6) se puede observar todos los procedimientos de ensayos de

laboratorio a detalle.

Tabla 20: Resultados de ensayos de compactacion estandar, corte directo y triaxial

Corte Directo Triaxial

Movimient Densidad | 1o dad Angulo Cohesit Angulo  Cohesién
Parroquia  Comunidad (a\/lmlen 0s seca Optima de 0 e5|ozn de (kaf /
€ masa maxima %) Friccién (kg /cm?) Friccién cm?)
kgme)
i Bella Vista P8 1371 32 23,6 1,19 248 128
Trinidad P18 1720 153 41,23 0,26 - -

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Es importante hacer énfasis en los resultados de los parametros de resistencia al cortante,
en vista de que las muestras de suelo extraidas del P8 y P18 se clasifican como arenas mal
graduadas. Es decir, pertenecen a suelos granulares o friccionantes, los cuales no presentan
cohesion, solamente angulo de friccion. El ensayo de compactacion permite determinar la
humedad &ptima, lo que conlleva al suelo a tener adherencia, generando una cohesion aparente en
estos suelos granulares. De acuerdo con la justificacion anterior, los resultados definitivos para la
modelacion del talud a través del software Slide son un valor de 0 kg/lcm? para la cohesion y el
angulo de friccion se establece entre el rango de arenas sueltas a través de la Tabla 21, en donde

el valor asignado para las dos muestras es de 28°.

Tabla 21: Angulos de friccion interna

Tipo de suelo @ ° (grados)
Arena: granos redondeados

Suelta 27-30
Media 30-35
Densa 35-38

Arena: granos angulares

Suelta 30-35
Media 35-45
Densa 40 - 45
Grava con algo de arena 34 -48
Arcillas consolidadas 20 - 30
Limos 26 - 35

Nota. Fuente: (Das, 2001)
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4.4.3 Modelamiento enelsoftware Slide para verificar el comportamiento de los

movimientos de masa

La Tabla 22 muestra los resultados de los valores que se utilizaran para el modelamiento

de los movimientos de masa P8y P18:

Tabla 22: Parametros ingresados en el software Slide

Movimiento  Movimiento

Parametros de masa P8  de masa P18
Cohesion (kPa) 0 0
Angulo de friccion (°) 28 28
Peso especifico himedo (KN/m3) 17,75 19,45
Carga en la corona del talud (KN/m?)
(Vivienda MIDUVI) (Cevallos & Ochoa, 10 -
2011)

Nota. Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.1 Factor de seguridad en condiciones normales

El resultado del factor de seguridad en condiciones normales para el movimiento de masa
P18 es FS=0,25 (Figura 41). Por otra parte, para el analisis en condiciones normales del
movimiento de masa P8, se considera una carga en el talud de 10 kN/n? tomando como referencia
una vivienda MIDUVI que actualmente existe en el lugar, donde su FS= 0,16 (Figura 42). Como
se observa, los valores de FS en ambos casos son menores a uno, por lo que se demuestra

inestabilidad en el talud.
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Figura 41: Factor de seguridad en CN
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 42: Factor de seguridad en CN+CCT
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.3.2 Factor de seguridad en condiciones normales + sismo Ep E,,

El factor de seguridad en condiciones normales considerando ademas la accion del sismo,
entrega como resultado un valor de FS=0,12 y FS=0,08 para los movimientos de masa P18 (Figura
43) y P8 (Figura 44), respectivamente. Como se aprecia, los valores de FS al ser menores a uno,

indica que el talud ese encuentra inestable y puede experimentar desplazamientos o rupturas.

Figura 43: Factor de seguridad en CN+S
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 44: Factor de seguridad en (CN+CCT) +S
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3.3 Factor de seguridad en condiciones normales + nivel freatico en la superficie del

talud

Al realizar el respectivo modelado de los movimientos de masa P18 y P8 tomando en
cuenta las condiciones normales del terreno mas el nivel freatico en la superficie del talud, se
obtuvieron valores de FS= 0,005 y 0,002, respectivamente, como se puede observar en las Figuras
45y 46. El agua representa una carga extra al suelo lo que provoca que la presion de poros aumente,
y a su vez disminuya la cohesién y angulo de friccién. Por esta razon los factores de seguridad

tienden a disminuir, ocasionando inestabilidad.
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Figura 45: Factor de seguridad en CN+NF
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 46: Factor de seguridad en (CN+CCT) + NF
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Nota. Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.4.3.4 Factor de seguridad en condiciones normales + nivel freatico en la superficie del

talud + sismo Eh, Ev.

Con respecto al modelamiento en condiciones normales, sismo y nivel freédtico, se tiene
como resultado un factor de seguridad bajo para ambos taludes. Estos valores corresponden a un
FS=0,005 y 0,002 para los movimientos de masa P18 y P8, respectivamente, como se puede
visualizar en las Figuras 47 y 48. En estas circunstancias, aumenta la posibilidad de que en el talud

se produzcan fallas o roturas.

Figura 47: Factor de seguridad en CN + NF +S
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Figura 48: Factor de seguridad en (CN+CCT)+NF +S
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis de los resultados obtenidos por medio del software Slide para los dos
movimientos de masa, permitio6 conocer el factor de seguridad cuando el talud se expone a
diferentes agentes naturales (lluvia, sismo) y antropicos (carga en la corona del talud para el caso
del P8). Segln los valores expuestos en la Tabla 23, se observa que ningun factor de seguridad
cumple con la Tabla 5 establecida en la NEC-SE-CM (2015) de geotecnia y cimentaciones, cuyo
valor minimo para deslizamiento debe ser 1,60. Donde se puede deducir que, para los cuatro casos
analizados, los dos taludes estarian fracasando, especialmente cuando existe la presencia de agua
que fluye por la superficie del talud, ya que el factor de seguridad se acerca a cero lo que indica

una inestabilidad alta.
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Tabla 23: Resumen de anélisis de estabilidad de taludes

Casos Analizados

Factor de Factor de
PS P18 seguridad P8  seguridad P18
(CN+CCT) CN 0,16 0,25
(CN+CCT) + S CN+S 0,08 0,12
(CN+CCT) + NF CN + NF 0,002 0,005
(CN+CCT) +S + NF CN+S+NF 0,002 0,005

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

El estudio realizado permiti6 analizar los movimientos de masa de la parroquia Turi, para
identificar su comportamiento y disponer de un inventario técnico actualizado, que permita
implementar medidas de mitigacion para la planificacion y ordenamiento territorial. A través de
los estudios de campo, interpretacion de fotografias aéreas y de imagenes satelitales se pudo
identificar un total de 19 movimientos de masa activos, que se distribuyen en: 11 caidas o
desprendimientos (57.89%), 4 deslizamientos rotacionales (21.05%), 1 flujo (5.26%), 1 reptacion
(5.26%), 1 volcamiento (5.26%) y 1 movimiento complejo (5.26%). Segln las fechas registradas
en el inventario, estos ocurrieron en su mayoria durante mayo, mes que registra un aumento en las
precipitaciones. Haciendo referencia al material involucrado, se puede deducir que gran parte de
los movimientos se dan en sitios donde existen suelos conformados por materiales de tierra y

detritos.

Tras el analisis de los movimientos de masa con respecto a la humedad del material, se
puede concluir que los movimientos de tipo caida se originan con mas frecuencia cuando el suelo
se encuentra en estado ligeramente hdmedo. Los deslizamientos rotacionales ocurren mas a
menudo cuando el suelo esta himedo y evidentemente el movimiento de tipo flujo surge cuando

el material se encuentra en estado muy hdmedo.

En el norte de la parroquia se presencia la mayoria de movimientos de masa, siendo El
Calvario y Bella Vista las comunidades con mayor porcentaje de movimientos. Por otra parte,
estos fendbmenos perjudican a un total de 26 predios, donde el sector publico es el mas afectado

con el 69.23%.
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La parroquia Turi estd conformada por siete formaciones geoldgicas. En la formacién Turi,
donde existe la presencia de conglomerados, areniscas y limolitas, ocurren la mayoria de los
movimientos de masa representando un total de 11 eventos. En las formaciones geoldgicas Loyola,
depdsitos aluviales y coluviales no se presenciaron movimientos, debido a su pequefia extension
territorial, sumando entre las tres un total de 3.91% del territorio parroquial. Por otra parte,
relacionando las caracteristicas geotécnicas con las formaciones geologicas para los movimientos
de masa P8 y P18, que provienen de las formaciones Turi y Mangan respectivamente, se tiene que
la clasificacion de suelos para las dos muestras pertenece a arenas mal graduadas. Por lo gque existe
una correlacion con estas formaciones ya que ambas se componen litoldgicamente por materiales

areniscos.

Los factores condicionantes que contribuyen en la inestabilidad del talud para la mayoria
de los movimientos de masa son la ausencia de cobertura vegetal, la litologia y las pendientes
pronunciadas. Ademéas, el movimiento en masa P6 se ubica a una altitud maxima de 2780 msnm,
y el P13 a 2573 msnm, siendo la minima entre todas. Por encima de la altitud promedio de 2573
msnm se encuentran localizados el 36.84% de los movimientos. Por otra parte, haciendo referencia
al tamafio de los movimientos de masa se tiene que, el area maxima es de 2840.37 m?, el area

minima de 76.78 m? y la media de 537.05 n?.

En base al andlisis de los factores detonantes, se puede concluir que la lluvia es la causa
externa principal que ocasiona los movimientos de masa en la parroquia Turi. Ademds, existen
eventos antropicos como, irrigacion, escapes de agua de tuberias y excavacion del pie del talud.
Esta ultima, fue la principal actividad antrdpica que afectd en la inestabilidad de los movimientos
P4,P14,P16y P18, modificando la geometria natural del terreno. Aunque estos factores antropicos
influyen en menor cantidad, no dejan de ser importantes, ya que, al sumarse otros factores como
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la lluvia, elsuelo se satura y pierde resistencia, aumentado de esta manera la probabilidad de que

ocurran estos eventos.

La aplicacion de la técnica multivariante K-means, permitio analizar diferentes variables a
la vez e identificar la influencia de cada una de ellas sobre los movimientos de masa. Con esto se
pudo agrupar a los 19 movimientos segun la similitud de sus caracteristicas en dos grupos. En
donde, el clister 1 integra a los movimientos P3, P4, P6, P7, P8, P9, P10, P17, P18y el clister 2
alos restantes: P1, P2, P5,P11, P12, P13, P14, P15, P16, P19. Los movimientos de masa agrupados
en el clister 1 reflejan una media superior en 7 variables, mientras que el clister 2 representa una
media superior solamente en una variable. Cabe recalcar que los movimientos més significativos

(P8 y P18) se encuentran dentro del clister 1.

Para contrastar el nivel de peligrosidad de los movimientos més significativos, P8y P18,
se realizd la modelacién respectiva del talud en condiciones normales, considerando los factores
detonantes como, lluvia, sismo y carga en la corona del talud. La cual muestra que efectivamente
con la presencia de estas causas detonantes, el talud se estaria desplazando, ya que presentan

factores de seguridad menores a 1.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar la construccion de viviendas, vias o cualquier obra civil es necesario
contar con un estudio de suelos, puesto que los factores detonantes que afectan a varios de estos
movimientos de masa ocurren por carga en la corona del talud y excavacion al pie del talud.
Adicionalmente, se recomienda evitar actividades antropicas que afecten en la inestabilidad del
talud, como la deforestacion, irrigacion, escapes de agua de tuberias, cortes que alteren la
topografia original del terreno, vibracion artificial y la disposicion de materiales o residuos sobre

la ladera.

Es recomendable reforestar las laderas, con la finalidad de evitar que los suelos se sigan
erosionando por factores como la lluvia, viento o irrigacion y producto de ello, se genere
inestabilidad. Por lo que se sugiere cubrir el suelo de vegetacion (arboles), de tal manera que las
raices fortalezcan el suelo, absorban la humedad y anclen el suelo superficial a estratos mas

profundos.

Es importante realizar el ensayo de penetracion estandar, con la finalidad de obtener los
materiales que forman parte de la ladera. De esta manera, se podré obtener la resistencia portante
del suelo y a su vez realizar la modelacion del talud en el software Slide. Se sugiere también
realizar disefios de estabilidad de talud, estos pueden ser mediante terraceo o anclajes con pantalla

de hormigén, entre otros.

Cuando ocurren fuertes precipitaciones es importante impedir que el agua se filtre en el
suelo y genere un peso extra en el talud. De esta manera se evitara la ocurrencia de movimientos

de masa. Para esto es importante realizar sistemas de drenaje que permitan evacuar el agua
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presente, esto se puede realizar a traves de drenajes superficiales y subterraneos como cunetas,

pozos de drenaje horizontales y verticales, pantallas de drenaje, entre otros.

En zonas donde existan formaciones geoldgicas con presencia de macizos rocosos, se
recomienda realizar un andlisis de la geologia estructural. Este estudio permitird verificar si existen
deformaciones, fracturas u orientacion desfavorable de discontinuidades en la roca, para

determinar si estas causas pueden influir en la inestabilidad del talud.

Este estudio puede ser mejorado a través de monitoreos constantes Yy estudios de suelos
para el resto de movimientos de masa activos que presenten riesgo a la poblacion en la zona de
estudio, con la finalidad de analizar si a futuro pueden ocasionar macro deslizamientos.
Adicionalmente, se sugiere el uso de imagenes satelitales de alta resolucién espacial para contar
con un monitoreo temporal de los puntos muéstrales. Finalmente, se recomienda realizar estudios
similares para las demés parroquias rurales del canton Cuenca, y asi contar con informacion técnica
georreferenciada que facilite a cada GAD municipal implementar medidas de prevencion vy

mitigacién para la planificacion y ordenamiento territorial.
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ANEXOS

ANEXO 1: Fotografias de visita in situ

Prueba de plasticidad, tecnicas instu
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ANEXO 2: Fichas de inventario de movimientos de masa

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

WMPORTAMCIA DEL EVENTO
Oatz [ Media W Bzjz

Fecha Dia:_ 25 Mes: % afo: 2021 ppeyestador  Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Codigo del Evento  P1
LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDEMADAS REFERENTES GEQOGRAFICOS
i S
= 2
Ciudad _Cuenca . Proyeccitn: WGES 84 ZONA 175 ahscisa 13+700
Localidad Turi - Bella Vista Altura sitio (m.5.n.m.} 2658
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURREMCIA ESTADO ESTILO
Complejo Conglomerades andesiticos gruesos y brechosos,
Compuesto - . . - .
DD / MM [ AA o con intercalaciones de areniscas y limolitas B )
Activo Multiple tobdceas; escasamente litificados y consolidados Formacion Turi
. 5 :
Ultimo Movimiento: ___ /Mayo /2021 UcEsive
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suelo
X Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado
Vaolcamiento Roca Seco Residual Movimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional X Detritos hS LE" Himedo X Sedimentario
Deslizamiento traslacional Humedo Coluvial
b o | | . X Tierra Muy himedo Volcanico
te
ropagacicn latera Mojada
Reptacian — — F— z
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Bloques 1 el
Cantos Alta Sistema de Clasificacion: Cruden y Varnes {1996)
Matza: 1= Primer movimiento Grava Media
2 = Segundo maovimiento Arena X Baja MOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Einos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENG
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Modo Severidad
. . o : 123,006 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 11 B
e T %
k i punta {m) Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) 5 Severa
Rango de pendientes [°) [25-35] Espesor de la masa desplazada, Dd (m)
Profundidad de |a superficie de falla, Dr (m)
Longitud total, L {m) 1120
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA ¥ USO DEL SUELD
C C (0] TIPO COBERTURA % TIPO US0D %
% Pendientes pronunciadas Movimienta tectanico Wap. Herbacea Ganaderia
% Lluvias X Bosgue 75 .-irala protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matorrales Agricalz
. . Cuerpo sgua Recreacion
% Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud Cultivas Zona arquecldgica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrizl
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacisn X Sin cobertura 1 Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje ® Pastizales 1 ® WViaz 15
B} : Z Antrapi Sin uso
Escapes de agua de tuberias * anss Antrapicas 7 iy
- i . X Forestal para madera a5
Notas: C: Condicionante, D: Detonante Vibracidn artificial {transito vehicular)
Deforestacion
MOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
. . Precipitacion media anual . . . Existencia de canales de
Predios afectados Régimen de propiedad Clave catastral : Distancia a vias .
dela zana riego
Podria afectar a la via Tarqui
—Gullanzhapa — Turi
1 Privado 101680170786 [650 — 700] mm 2m Mo
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FOTOGRAFIAS PLANTA DEL TERRENO
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Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

IMPORTAMCIA DEL EVENTO
Oatz [ Media W Bzja

Fecha Dia: 25 Mes: % Afo: 2021 Epcuestador Chiriboga Andres; Méndez Daniel Codigo del Evento P2
LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDEMADAS REFEREMTES GEQGRAFICOS
Pais Ecuador Morte [UTMY) 9675856,82 lunto a la via Targui — Gullanzhapa - Turi
Provincia Azuay Este (UTMX) 720582599
Ciudad _Cuenca . Proyeccion: WES B4 ZONA 175 ahscisa 13+500
Localidad Turi - Bella Vista Altura sitio [m.s.n.m.) 2657
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE CCURRENCIA ESTADOD ESTILO
Complejo Conglomerados andesiticos gruesos y brechosos,
oD [ MM [/ AA CD"“F”ESW con intercalaciones de areniscas y limolitas
Activo Mualtiple tobdceas; escasamente litificados v consolidadaos Formacion Turi
. 5 -
Ultimo Movimiento: /Mayo f2021 .UFESWG
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suelo
X Caida 1 2 1 2 NMovimiento canalizado
Volcamiento X Roca Seco Residual lMovimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional X Detritos X L|g‘_ Himedo K Sedimentario
Deslizamiento traslacional Humedo Coluvial
p ién | | X Tierra Muy humedo Valcanico
1
ropagacion latera Mojado
Reptacian — — — T
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacidn: Cruden y Varnes [1996)
Mota: 1 = Primer movimiento Grava b Media
2 = Segundo movimienta Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancheo de la masa desplazada, Wd (m) Maoda Severidad
: ) . ; 646,74 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 53 B
’;i:fr:If;‘;“;";':‘I’:uf:'tg:‘;:'?;‘a”;‘;t{::n’ﬂ = Longitud de la masa desplazada, Ld (m) Ondulacion Leve
. . P Qe Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizental corona a punta (m) 4,50 Savera
Rango de pendientes (%) [21-37] Espesor de la masa desplazada, Dd [(m)
Profundidad de la superficie de falla, Dr {m)
Longitud total, L {m) 7,50
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
C C D TIPO COBERTURA ¥ TIPO USD %
% Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico Veg. Herbdcea Ganaderia
x Lluvias X Basque 51 Area protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matorrzles Agricalz
Cuerpo sguz Recreacian
. . ; . Excavacion del pie del talud R .
X Litologia (arcillas, margas, areniscas, Cultivas Zona arqueologica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrizl
cementados v depdsitos aluviales) ® Irrigacidn ¥ Zin coberturs 31 Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Fastizales X Wiaz il
. ! Fi Antropi Sin uso
Escapes de agua de tuberias * pnas Anrapleas 12 =
i i X Forestal para madera 23
Vibracion artificial (transito vehicular)
Motas: C: Condicionante, I Detonante ~ .
Deforestacion
MNOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
.. . Precipitacian anual de la ) ) . Existencia de canales de
Predios afectados Regimen de propiedad Clave catastral o Distancia a vias .
zona riego
Podria caer material a la via
101650170487 Targui — Gullanzhapa — Turi
3 Privado 0101650170434 [650 - 700] mm im Mo
0101650170485
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PLANTA DEL TERRENO

FOTOGRAFIAS
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

IMFORTAMCIA DEL EVENTO
Cars [ wediz W Bsja
Fecha Dia: 25 Mes: % Afo: 2021 Epcuestador CMiriboga Andres; Méndez Daniel Codigo del Evento 3
LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEQOGRAFICOS
Pais Ecuador Norte (UTRY) 9675050,28 . h !
Cercano a la via Tarqui — Gullanzhapa - Turi
Provincia Azuay Este (UTMX) 72102711 ik B
Ciudad Cuenca Proyeccidn: WGS5 84 ZONA 175
Localidad Turi - Bella Vista Altura sitio (m.s.n.m.} 2770
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO
Camplejo
DD / MM [ AA CDF‘F”ESW . Limolitals, lustitas y alreniscas de grano finc:' B
Activo Multiple interestratificadas; lutitas con vetas de carbdn; Formacidn Mangan
Ultime Movimiento: /Maya ; 2021 Eiuceswu areniscas de grano grueso y conglomeraticas
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suelo
Caida 1 2 1 2 Movimienta canalizado
Volcamienta Rora Seco Residual Maovimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional Detritos ng" Humede X Sedimentario
Deslizamiento traslacienal Humedo Caluvial
o o : K Tierra X Muy himedo Volcanico
rnpag_a)cmn atera Mojao
Reptacion Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
¥ Flujo
Bloques 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacidn: Cruden y Varnes [1995)
Mota: 1 = Primer movimiento Grava X Media
2 = Sagundo movimiento Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Flujo
Finos No plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMNERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Ancheo de la masa desplazada, Wd (m) Madao Severidad
: I . Anchao de la superficie de falla, Wr {m) 8
3 256,35 g .
g:-;ar::g:(;n;:Tfurd:ltg:?;?;enjit{::an# 75 Longitud de la masa desplazada, Ld {m) Ondulzcion LE“'E_

; i . —_— Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) 27,50 Savara
Rango de pendientes (* ) [28-52] Espesor de la masa desplazada, Dd (m) 0,50

Profundidad de |a superficie de falla, Dr {m)
Longitud total, L {m) 40
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
C C n} TIPO COBERTURA ¥ TIPO USD %
% Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico X Vag. Herbacea 26 Ganaderia
X Lluvias Basgue Area protegida
¥ Ausencia de cobertura vegetal Erosion superficia Matorrales Agricalz
Cuerpo =gua Recreacion
Excavacion del pie del talud P .
X . . - N Cultivios Zona argueoiogica
Litolegia (arcillas, margas, areniscas, Carga en la corona del talud - ) . .
conglomerados pobremente g Construcciones Zona industrial
cementados y depdsitos aluviales) X Irrigacidn X Ein cobertura 51 WVivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje ® Pastizales 12 Vias
Escapes de agua de tuberias = usa
) » L . ) Forestal para madera
Vibracion artificial (transito vehicular) m Pecuario baving ext. =
Notas: C: Condicionante, It Detonante Deforestacion T Pastorea acasianal £z
NOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGO

Predios afectados Régimen de propiedad

Precipitacidn anual de la
Clave catastral
zona

Distancia a vias

Existencia de canales de
riggo

1 Privado

101650170544 [700 - 750] mm

120m

Mo

Podrian afectar a varios
cultivos cercanos a la zona y
de extenderse el
movimiento a la via Targui —
Gullanzhapa — Turi
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FOTOGRAFIAS

PLANTA DEL TERRENO
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Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EM MASA

IMPORTANCLA DEL EVENTO
Oalta [ mediz W Bgjz

Fecha Dia: _25  Mes: 9% Afio: 2021 Encuestador _Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Cadigo del Evento ___ P4
LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO
FOR DIVISION FOLITICA COORDEMADAS REFEREMTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Marte [UTNY) 9675090,35 . A
Provinciz Aausy Este (LUTMX) T77385 24 Junta 2 Iz vis Asuncign — Hierbabuwens
ﬁ”d?d FUEHE Proyeccidn: WIGS 84 ZONA 175 v a la quebrada Agua Santa
Localidad Turi - Agua Santa Altura sitio (m.z.n.m.) 2556
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURREMCIA ESTADO ESTILO
Complejo
oD/ MM [ Aa Compuesto Areniscas tobaceas de grano medio a grusse;
At Multiple niveles de conglomerados y capas poco potentes Formacion Azogues
ivo . : . .
(ittimo Movimienta: [ Maye, 2021 .‘%ucem‘u de arcillas, limos y lutitas
X Unico
Enjambrz
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIFD DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suelo
W Caids 1 2 1 2 Maovimiento canalizado
Volcamiento Roca Seco Residual Mowvimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional Dietritos Ug" Himedao X Sedimentario
. . . X Himedo Caluvizl
Deslizamiento traslacional Ti R L
. ' | X lerra Muy hdmeda Volcdnico
Eli
ropagacion lateral Mojado
Reptacion — — - —
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacidn USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTD
Flujo
Blogues 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacidn: Cruden y Varnes (1936)
Mota: 1 = Primer movimiznto Grava Media
2 = segundo movimiento Arsna Bzja WOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos No plastico
1. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFCRMACIOMN DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd [m) Maodo Sewveridad
. I - 3 250,25 Ancho de la superficie de falla, Wr (m] 4,30 »
g!':a apr.oxlljmacl:lf del mm-'lmlemclt{m ! 550 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) Cndulacian LE“'E_

i er_enu:la e_a ura corona a punta {m) v Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) 5,15 Severg
Rango de pendientes (%) 18-59 Espesor de la masa desplazada, Dd (m)

Profundidad de la superficie de falla, Dr {m]}
Longitud total, L {m) 18
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA ¥ USO DEL SUELD
c C ]} TIPO COBERTURA £ TIPO U0 %
" Pendientes prenunciadas Movimiento tectdnico Veg. Herbices Ganaderia
X Lluvias LS Bosque 100 Area protegida
Ausencia de cobertura vegetal L . Iztarrales Agricolz
X Erosion superficia ,
Cuerpo 2gua Recreacian
X Excavacion del pie del talud

Litologia (arcillas, margas, areniscas,
conglomerados pobremente

Cultivos

Carga en la corona del talud

cementados y depdsitos aluviales)

Construccionas

Irrigacion

5in cobertura

Mantenimiento defidiente sistema de

Pastizales

drenaje

Escapes de agua de tuberias

Maotas: C: Condicionante, D: Detonante

Vibracion artificial (transito vehicular)

Deforestacion

Zona argueclagica

Toma industriz|

Vivienda

Vias

5in uso

Forestal para madera

Pecuario bovino ext.

X Pastoreo ocasional 100

NOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO

NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
i . i Precipitacion anual de la ) . . Existencia de canales de
Predios afectados Régimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias i
zona riego
Podria afectar a la via de
cuarte orden Asuncion -
i Hierbabuena y a la quebrada
1 Privado 1016520050402 [700 - 750] mm 5m Na Agua Santa
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PLANTA DEL TERRENO

FOTOGRAFIAS
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

IMPORTAMCIA DEL EVENTD

Wata [ mediz [ Bsz
Fecha Dia: _22  Mes: 9% Afo: 2021 Epcuestador _Chiriboga Andrés; Méndez Danizl Cadigo del Evento ___P5
LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEQGRAFICOS
Pais N Ecuador Morte {UTMY) SE73IEEE 58 Juneo = 12 viz 3 S2n Agustin
Provinciz Azuay Este (UTNIX) 72000¢,30
Ciudad FUEHE Proyeccidn: WGES 84 ZONA 175 y @ la guebrada Husillo
Localidad Turi-Punta Corral Altura sitio (m.z.nm.) 2641
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURREMCIA ESTADO ESTILO
Complejo
, . Compuesta Conglomerados andesiticos gruesos y brechasos,
oo MM BA o . _ . s RPN
. Multiple con intercalaciones de areniscas y limolitas Formacion Turi
- Activo Sucesi tobdcess; te litificad lidad
(ltima Mavimienta: / Abril f 2021 Sucesiv obéceas; escasamente itificados y consolidados
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIFC DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedzd del suela Origen del suelo
Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado
Vaolcamiento Raocz Seco Residusl Meovimienta no canzlizado
* Deslizamiento rotacional ¥ Detritos U%. Humedo ® Sedimentario
I . X Humedo Caluvizl
Deslizamiento traslacional Ti B o
b . | X lerra Muy hiimeda Volcanico
aC tera
ropagacion later. Mcjado
Reptacion - — — - —
Zuelos Ingenieria Plzsticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTD
Flujo
Blogues 1 2 . - .
Sistema de Clasificacion: Cruden y Wames (1938)
Cantos Alta
Notz: 1 = Brimer mauimiznzo Grava Media NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Deslizamiento
2 = 5egundo movimients Arena Baja rotscional
Finos Mao plastico -
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMENSIOMES DEFORMACION DEL TERRENO
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) 5,50 Mado Severidad
i " . ; 176,17 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 6,70 y
gir;ar:r?u!i?ldn;aaclj:urd:lcrnrwrz?l:‘alenjﬁt{;:nilﬂl 280 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) 560 x Cndulzcion LE‘-"E_

. : P ' Longitud de superficie de falla, Lr (m) 5,80 Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) 6,40 _— Severa
Rango de pendientes () 2745 Espesor de la masa desplazada, Dd (m) 150

e — Profundidad de la superficie de falla, Dr (m) 1,60
Longitud total, L (m) B
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELO
C C [B] TIPO COBERTURA £ TIPO USD %
“ Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico Veg. Herbacea Ganaderia
® Lluvias X Bosque 5] .-ira.a protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Mztarrzles Agricalz
. ) x Cuerpo sgua 13 Recreacion
X Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud Cultivas Zona arqueologica
conglomerados pobremente X Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados y depositos aluviales) Irrigacisn X Sin coberturs 10 Vivienda
¥ Mantenimiento deficiente sistema de drenaje b Zonas antropicas & X Viaz 15
X Escapes de agua de tuberias =in usa
§ L e . ) Forestal para madera
X Vibracion artificial (transito vehicular) m PecLEanin hovin Bxt. =
MWatas: C: Condicionante, D: Detonante Deforestacion Pastoreo ocasional

NOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO

NOTAS

APRECIACION DEL RIESGO

Predios afectados Régimen de propiedad

Precipitacion anual de la
Clave catastral

Distancia a vias

Existencia de canales de

zona riego
En caso de que continde el
movimiento, la via a 5an
Agustin podria colapsar y de
. . esta manera obstruir ain
1 Privado 101690180431 [650 - 700] mm 2m Si

mas de lo que ya estd |a
quebrada Huaillo
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

MPORTAMNCIA DEL EVENTO
[Jara  [] Media Wl Bzja

Fecha  Dia: 2% Mes: %  Afo: 2021 ppoyestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel codigo del Evento PP

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO

POR DIVISION POLITICA COORDEMADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Morte [UTHY) 9674441 41
Provincia Azuay Este (UTMX) 722329.16
Ciudad Cuenca Prgyeccifm; WGES 84 ZOMNA 175
Localidad Turi — Hierba Buena Altura sitio (m.s.n.m.) 2780
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO
Complejo
Compuesto Areniscas tobdceas de grano medio a gruesc;
DD MM [ AA P i ' 5 e
! ! active Muiltiple niveles de c?jnglon.'::iracl!:us» ca||::-ata_tpccn potentes Formacién Azogues
) ; e ardllas, limos y lutitas
Ultimo Movimiento: J Mayoy 2021 S__UCES""G
X Unico
Enjambre

CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO

TIPO DE MCOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Crigen del suelo
X Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizade
Volcamiento Roca Seco Residual Movimiento no canalizado
Deslizamiento rotacicnal " Detritos X L'?' Humedo X Sedimentario
N . Humedo Coluvial
Deslizamiento traslacional Tierra . L
P i5n lateral Muy humedo Velcanico
ropagacion late
pag Mojado
Reptacian — — - T
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacidn: Cruden y Varnes (1396)
Mota: 1 = Primer movimianto Grava X Media
2 = Segunda movimiento Arena Baja NOMEBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Moda Severidad
: i L : 210,31 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 31 .
g.r;:a aprf]x;ma?: del mowmlentut{m ) 5 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) Ondulacion LE“'E_
iferencia de altura corona 2 punta {mj Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizental corona a punta (m) 3,60 Savarg
Rango de pendientes {*) 37-47 Espesor de la masa desplazada, Dd (m)
Profundidad de la superficie de falla, Dr (m)
Longitud total, L {m) 7
CAUSAS DEL MOVIMIEMTO COBERTURA Y USO DEL SUELOD
C C D TIPO COBERTURA ] TIPO US0 %
" Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico Veg. Herbacea Ganaderia
% Lluvias Bosgue .-g.rala protegida
% Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matarrales Agricalz
. ) Cuerpo 2guz Recreacion
% Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud Cultivos Zona arqueclogica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados vy depdsitos aluviales) Irrigacidn Sin coberturz Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje X Fastizales 100 Wiaz
Escapes de agua de tuberias =i usn
i . Forestal para madera
Vibracion artificial (transito vehicular) - Pecuzrio bavi 1:
Maotas: C: Condicionante, D: Detonanta ; » " Bcuano baving ext. 100
Deforestacion Pastoreo ocasionzl
MNOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
. . Precipitacio ldel i ) . Existencia d les d
Predios afectados Regimen de propiedad Clave catastral recipitacion anual de fa Distancia a vias wstenca . Franaies ae
zona riego
e continuar el movimiento
podria afectar con material a
1 Privado 101650050011 [700 - 7501 mm 3m Mo Ia via
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Fecha pia: 10 mMes: O7

Afo:

Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

2021

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

Encuestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel

Codigo del Evento

P7

IMPORTAMCIA DEL EVENTO
Oak= Wl Media [] Bzja

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO

POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pals Ecuador Norte (UTMY]) 9576753,79 lunto a la via Camino a Turi
Pravincia Azuay Este (UTMX) 72154086
Ciudad Cuenca Proyeccion: WiESE B4 ZONA 175
Localidad Turi - Turi Centro Altura sitio (m.s.n.m.) 2650
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LTOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADD ESTILD
Complejo
Compuesto fi
DD / MM / AA ) p Conglnmerados .jnd esiticas grl_Jest y _breu:_hosos, . ]
Activo Multiple con intercalaciones de areniscas y limolitas Formacion Turi
Uttimo Movimiento: Jlulio ;2021 E‘:uceswo tobdceas; escasamente litificados y consolidados
X Unice
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIFO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del sueslo
Caida 1 7 1 2 Maovimiento canalizado
Volcamiento ¥ Roca Seco Residual Movimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional X Detritos X L'%' Hamedo X Sedimentario
Deslizamiento traslacional Hamedo Coluvial
o o I K Tierra Muy himedo Volcénico
ropagacion latera
: g“ Muojado
Reptacion Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Bloques 1 2
Cantos X Alta Sistema de Clasificacion: Cruden y Varnes [1996)
Maota: 1 = Primer movimiento Grava Media
2 = Segundo movimiento Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos No plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMNERAL DIMENSIONES DEFCRMACION DEL TERRENG
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Maodo Severidad
: - - 3 137,73 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 1160 By
g:;';Er:E:::x;::T:uE:IEE:z\;I:;En:it{::n:II 560 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) Ondulacion LE“'E_

; - . — Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizental corona a punta (m) 7,50 Severa
Rango de pendientes {* 20-47 Espesor de la masa desplazada, Did (m)

Profundidad de |a superficie de falla, Dr {m)
Longitud total, L [m) 10
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA ¥ USO DEL SUELOD
C C o} TIPO COBERTURA £ TIPO U30 %
" Pendientes pronunciadas X Movimiento tectdnico Weg. Herbdcea Ganaderia
X Lluvias X Bosque 91 .-irala protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosion superficia Matarrzles Agricalz
. . Cuerpo 2gua Recreacion
¥ Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacian del pie del talud Cultivos Zana arquealogica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Constructiones Zana industrial
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacion Sin cobertura Viviends
Mantenimiento deficiznte sistema de drenaje Fastizales X Vias 3
. ¢ Z antropi Sin uso
Escapes de agua de tuberias ® onas aniropiess ? oy
. . . Forestal para madera
Notas: C: Condicionante, [: Detonante Vibracion artificial (transito vehicular) —_ ’
Pecuzrio bovino ext.
Deforestacion Pastoren ocasional
X Ciro 91
MOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
i .. i Precipitacion anual de la ) . . Existencia de canales de
Predios afectados Regimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias )
zona riego
Podria afectar ain mas a la
. via Camino a Turi
1 Privada 690101003036000 [700 - 750] mm 5m Mo
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

IMPORTAMCIA DEL EVENTO
Waks [ Media [] Bzjz

Fecha  Dia: 22 Mes: %5 aAfo: 2920 pncuestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel cadigo del Evento P8

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO

POR DIVISION POLITICA COORDEMADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Morte (UTMY) 967588329 Junto @ la Via 3l CRS
Provincia Azuay Este (UTMX) 721332,55
Ciudad Cuenca Proyeccion: WES B4 ZONA 175
Localidad Turi - Bella Vista Altura sitio (m.s.n.m.) 2625
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO
Complejo
DD [ MM / AA CC‘J"“F'"-'ESW Congl nr_neradns gndesl’ticos gruesos y _breu:husas,
Activo MUIIIPIE ::::n intercalaciones dn?= _arenlscas Wy Ilmnllnas Formacion Turi
Uttime Movimiento: 19 IMI 2021 E‘iuceswo tobaceas; escasamente litificados y consolidados
X Unico
Enjambre

CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO

TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Hurmedad del suelo Crigen del suglo
Caida 1 2 1 2 Maovimiento canalizado
Vaolcamiento Roca S?CG . Residual Movimiento no canalizado
¥ Deslizamiento rotacional " Detritos ng‘_ Humedo X Sedimentario
Deslizamiento traslacional X Humedo Coluvial
p on | : X Tierra Muy humedo Valcanico
ropagacion latera
. g_) IMojado
Reptacion Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTG
Flujo o
Bloques 1 2 Sistema de Clasificacién: Cruden y Varnes (1996)
Cantos Alta
Nata: 1= Primer movimiento Grava X Media Arena mal graduada (SP) NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Deslizamiento
2 = 5egundo movimiento X 56,62 Arena Baja . rotacional
X 3,38 Finos No plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFCRMACION DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) M50 Modo Severidad
: . - Ancho de la superficie de falla, Wr [m 15
gir:lr:E;;}axldr::T:ufflcg:‘:]:?;emﬂt{mz:l ?f:fs Longitud de la EI'IESEI desplazada, Ldt (nl] 10,7 X D“d"-”a':i'jrt' LE“'E.

) i punta (m} - Longitud de superficie de falla, Lr (m) 2,40 Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) 20,20 3 Severa
Rango de pendientes {*) 18-50 Espesor_de la masa despla;ada, Dd [m)

Profundidad de la superficie de falla, Dr {m} 2
Longitud total, L {m) _ 2538
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA ¥ USO DEL SUELD
C C ]} TIPO COBERTURA £ TIPO USD %
" Pendientes proenunciadas Movimiento tectdnico Weg. Herbaces Ganaderia
" Lluvias Baosque 100 Area protegida
¥ Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matorrzles Agricols
. ) Cuerpo 2gu3 Recreacian
X Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud Cultivos Zona argueciogica
conglomerados pobremente X Carga en la corona del talud Construcciones Zana industrial
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacion Sin cobertura X Vivienda ET)
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Pastizales Wias
MNotas: C: Condicionante, D: Detonznte ¥ Escapes de agua de tuberfas Sin uso
a . X Forestal para madera 61
M: Magnitud del sisma Vibracion artificial (transito vehicular) Pecusric boving et
E: Excalz del sismo Deforestacion Pastoreo ocasional
De: Distandia 2l epicentro (Km) X Sisma M: 7.5; E: Richter; De: 263 km: P: 131km Otre
P: Profundidad {km)

NOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO

MNOTAS APRECIACION DEL RIESGO
) . ) Precipitacion anual de la i . . Existencia de canales de
Predios afectados Reégimen de propiedad Clawve catastral Distancia a vias i
zona riego
0101630170723 Pndrfa_afec.ta.lr alavia al C-R.S
0101600170021 y a varias viviendas y predios
5 Privad 0101650170952 700 - 750 23 N quese encuentran en fa
- rivaco [ Imm m o corona del talud
0101650170953
0101650170733
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FORMATO PARA INVENTARICI' DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

MPORTAMCIA DEL EVEMTO
Jarz Wl Media [] Bzja

Fecha Dia: 10  mes: 07 AR 2021 Encuestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Cadigo del Evento P3
LOCALIZACION GEOGRAFICA ¥ DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Norte (UTMY) 9576091,83 lunto a la Via 2l CRS
Provincia Azuay Este (UTMX) 72162204
Ciudad Cuenca Proyeccin: WG5S 84 ZONA 175
Localidad Turi - Virgen de |a Nube / Icto Cruz Altura sitio (m.s.n.m.) 2680

ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADD ESTILD
Complejo
DD / MM /| AA Compuesto Limalitas, lutitas y areniscas de grano fino
! At Multiple interestratificadas; lutitas con vetas de carbon; Formacidn Mangan
(itime Movimienta- ¢ Junio y 2021 Activa Sucesivo areniscas de grano grueso y conglomeraticas
! ' X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Crigen del suela
Caida 1 7 1 2 Movimiento canalizado
Volcamiento Roca S.ECO ) Residual Movimiento no canalizado
Deslizamienta rotacional Deatritos L'E' Himedo Sedimentario
Deslizamienta traslacional X Humedo Coluvial
. | | . X Tierra Muy himedo Volcanico
JE=
ropag.a’clon atera Mojado
x Reptacion Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacian USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacidn: Cruden y Varnes [1998)
Maota: 1 = Primer movimiento Grava X Media
2 = Segunde maovimiento Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Reptacicn
Finos No plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENG
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) 28,40 Madao Severidad
: . . ; 2840,36 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) B
g;aa apr.crx;macli: del mowmlentﬂt{n'l; i # 0 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) 35 Ondulacion LE‘M'E.
MErentia de altura corand & punta {m Longitud de superficie de falla, Lr (m) ¥ | Escalonamiento Media
Longitud herizental corona a punta (m) 56,50 3 Severa
Rango de pendientes (%) [0-33] Espesor de la masa desplazada, Dd (m)
Profundidad de |a superficie de falla, Dr {m)
Longitud total, L (m) 80
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELO
C C ] TIPO COBERTURA k] TIPO U30 %
Pendientas pronunciadas Movimiento tectdnico X Vag. Herbdcea 98 Ganaderia
X Lluvias Basgus .irala protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosion superficia Matarrzles Agricolz
. ) Cuerpo sgua Recreacian
% Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud Cultivos Zona arqueclogica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacidn % Sin coberturs P Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Pastizales Vias
Escapes de agus de tuberias =i Lo
i . Forestal para madera
Vibracian artificial {transito vehicular) o )
o . _ Pecuario bovino ext.
Maotas: C: Condicionante, D: Detonante Deforestacidn m Pastoren ocasiansl 00
Otro
NOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
MOTAS APRECIACION DEL RIESGO
) . ) Precipitacion anual de la _ ) . Existencia de canales de
Predios afectados Reégimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias .
zona riego
Esta afectando a la acera,
ciclovia y de continuar el
movimiento podria llegar a
1 Piblice 101650170802 [700 - 750] mm Em Mo la obstruccidn de la via
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Fecha Dia: 30

Mes: 08 ARo: 2021

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

Encuestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel

Cédigo del Evento P10

MPORTAMCIA DEL EVENTO
Oaks [ Mediz W Bsja

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO

POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Morte (UTMY) 9575554,19 .
. ! Via a lctocruz
Provincia Azuay Este (UTMX) 7223B8,76
Ciudad Cuenca Proyeccion: WES 84 ZONA 175 Junto al parque Ictocruz
Localidad Turi - Asuncidn Altura sitic [m.s.n.m.} 27583
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURREMNCIA ESTADO ESTILO
Complejo Limaolitas, lutitas y areniscas de grano fino
Compuesto . ) . <
DD /[ MM [ AA o interestratificadas; lutitas con vetas de carbon;
' Active Muakiple areniscas de grano grueso y conglomeraticas Formacion Mangan
. Sucesivo
Ulitimo Movimiento: /Mayo f 2021 L
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suela Crigen del suglo
Caida 1 2 1 2 Movimientao canalizadao
Volcamiento Roca 5?':0 ) Residual Movimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional W Detritos L'?' Hamedo Sedimentario
Deslizamiento traslacional Humedo Coluvizl
6 ién | B K Tierra X Muy himedo Volcanico
ropagacion latera
pag Mojado
Reptacion — — — T
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 2
Cantos ¥ Alta Sistema de Clasificacion: Cruden y Varnes (1996)
Nata: 1= Primer maovimiento Grava Media
2 = Ssgundo movimiento Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos Mo plastico
I, Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Modo Severidad
; " . 255 48 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 11,40 B
g.rfea aprf}x;mal:lﬂa del movimiento () E8S Longitud de la masa desplazada, Ld (m) Dndulaclar? LE“'E_
iferencia de aitura coronaa punta (mj__2=2 Longitud de superficie de falla, Lr [m) Escalonamiento Media
Longitud horizental corona a punta (m) 8,35 Savera
Rangn de pendientes (%) [30 - 80] Espesor_de la masa despla;ada, Dd [m)
Profundidad de |la superficie de falla, Dr {m}
Longitud total, L {m) 116
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
[ C [n} TIPO COBERTURA % TIPO S0 £
“ Pendientas pronunciadas Movimiento tectdnico x Veg. Herbdcea 36 Ganaderia
¥ Lluvias Basgus X Area protegida a3
X Ausencia de cobertura vegetal Matorrales Agricalz

Erosion superficia

X Litologia (arcillas, margas, areniscas,

Cuerpo sgua

Excavacion del pie del talud

conglomerados pobremente

cementados y depdsitos aluviales)

Cultivos
Carga en la corona del talud Caonstrucciones
Irrigacion Sin coberturs
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje X Zonas antropicas

Escapes de agua de tuberias

Maotas: C: Condicionante, D: Detonante

Wibracion artificial (trénsito vehicular)

Deforestacion

Recreacian

Zona arqueoldgica

Zona industrizl

Vivienda

14 X Wias 12

Sin uso

Farestal para madera

NOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO

NOTAS

APRECIACION DEL RIESGO

Precipitacion anual de la

Existencia de canales de

Predios afectados Régimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias .
zona riego
Estd afectando g la via a
Ictocruz, el movimiento
1 Piblico 101650170802 [700—750] mm comenzd hace 2 afios y el
Em No ultimo fue en mayo 2021
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

IMPORTAMCIA DEL EVENTO
Oarz W Media [] Bsja

Fecha Dia: 3 Mes: %% aAfo: 2021 Epcyestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel codigo del Evento P11

LOCALIZACION GEOGRAFICA ¥ DOCUMENTAL DEL EVENTO

POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Morte (UTMY) 9676836,25 .
Junto a la Autopista Cuenca-Azogues
Provincia Azuay Este (UTMX) 719484,52 P g
Ciudad ﬂ?uenca_ Proyeccion: WS B4 ZONA 175 Abscisa 1+684
Localidad Turi — El Cisne Altura sitio (m.s.n.m.) 2580
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILD
Complejo Conglomerados andesiticos gruesos y brechosos,
Compuesto . . . o
DD [/ MM [ AA . con intercalaciones de areniscas v limolitas
Active Multiple tobdceas; escasamente litificados y consolidados Formacién Turi
. 5 i
Ultimo Movimiento: /Mayo/ 2021 .UFESWG
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIFC DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suelo
X Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado
Volcamiento X Roca Seco Residual Mowvimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional X Detritos X L'E' Himedo X Sedimentario
Deslizamiento traslacienal Humedo Coluvial
o ol | X Tierra Muy hdmedo Vaolcanico
't
ropag_a}cl on latera Mojado
Reptacion Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 2
Cantos X Alta Sistema de Clasificacién: Cruden y Varnes [1998)
Mata: 1 = Primer movimiento Grava IMedia
2 = Segundo movimiento Arena Baja NOMEBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancheo de la masa desplazada, Wd (m) Modo Severidad
. . o 80135 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 60
2 r ) .
g.r:a aprg-x;mau:li: del mowmlentﬂt{r‘rl: i :.T Longitud de la masa desplazada, Ld (m) Ondulacién Leve_
ITerencia de altura corana a puntaimy______ -~ Longitud de superficie de fallz, Lr (m) Escalonamienta Media
Longitud harizental corona a punta (m) 15 Sayvera
Rango de pendientes (7] [41- 48] Espesor de la masa desplazada, Dd (m)
Profundidad de la superficie de falla, Dr {m]
Longitud total, L {m) 21
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
c C D TIPO COBERTURA Y TIPO U30 %
« Fendientes pronunciadas Movimiento tectdnico X Veg. Herbadcea 8z Ganaderia
% Lluvias Bosgue Area protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matorrales Agricolz
Cuerpo 2gua Recreacidn
. . ; . Excavacion del pie del talud - .
X Litclogia (arcillas, margas, areniscas, Cultivios Zona arquecidgica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacidn X Sin cobertura 18 Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Fastizzles X Wiaz 11
Escapes de agua de tuberiaz i uso
i i X Pecuzrio bovino ext. 23
Vibracidn artificial (transito vehicular)
Motas: C: Condicionante, D: Detonante
Deforestacicn
MNOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
MOTAS APRECIACION DEL RIESGO
) . _ Precipitacian anual de la ) ) . Existencia de canales de
Predios afectados Reégimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias

ona

MA [650 — 7007 mm

Actualmente afecta a la
vereda y de continuar con la
caida de material podria
llegar a la autopista
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

MPORTAMCIA DEL EVENTO
Oaka [ Media W Bzjz

Fecha Dia: 12 Mes: 9 afo: 2021 pncuestacdor Chiriboga Andrés; Mendez Daniel Cédigo del Evento P12

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO

POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFEREMTES GEQGRAFICOS
Pais Ecuador Morte (UTMY) 95676240,56 i
' ! Junto al camina & Guzho
Frovincia Azuay Este (UTMX) 718380,82
Ciudad Cuenca Proyeccion: WG5S 84 ZONA 175
Localidad Turi — El Calvario Altura sitio [m.s.n.m.) 2600
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO
Complejo Conglomerados andesiticos gruesos y brechosos,
DD [ MM [ AA CD!‘I’IFIUESICI con intercalaciones de areniscas y limolitas
) Activo Multiple tobdceas; escasamente litificados v consalidados Formacidn Turi
. 5 .
Uitimo Movimiento: ____ /Mayo £ 2021 UCEsiva
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTC MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suglo
X Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado

Volcamiento % Roca 5.350 . Residual Movimiento no canalizado

Deslizamienta rotacional X Detritos X L'E- Himedo X Sedimentario

Deslizamiento traslacional Humedo Coluvial

. 5 lateral h X Tierra Muy himedo Volcanico

e
rc-paga}u:lc:-n atera Mojado
Reptacion — — P — z
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTD
Flujo
Blogues 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacién: Cruden y Varnes {1895)
Mota: 1 = Primer movimiento Grava Media
2 = Segunda movimisnto Arena Baja MOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos X Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Modo Severidad
i . - 3 76,78 Ancho de la superficie de falla, \Wr (m) 7 .
e
; i . Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) 9 Severa
Rango de pendientes {*) [38—49] Espesor de la masa desplazada, Dd [m)
Profundidad de la superficie de falla, Dr (m)
Longitud total, L (m) 1270
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELOD
C C D TIPO COBERTURA ] TIPO USD %
" Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico Veg. Herbacea Ganaderia
% Lluvias Bosgus Area protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matarrzles Agricalz
. . Cuerpo sgus Recreacion
¥ Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud Cultivos Zona arquecligica
conglomerados pobremente b Carga en la corona del talud Caonstrucciones Zonaz industrial
cementados y depositos aluviales) Irrigacidn Sin cobertura Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje X Pastizales 34 X Vias &
. ] z antrapi Sin uso
Escapes de agua de tuberias * A= AMrapicEs 5 i
- X Pecuzrio bovino ext. g4
Notas: C: Condicienarte, D: Detonante Vibracidn artificial (transito vehicular)

Deforestacion

NOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO

MOTAS

APRECIACION DEL RIESGO

Predios afectados Régimen de propiedad

Precipitacidn anual de la
Clave catastral
zona

Distancia a vias

Existencia de canales de
riego

1 Privado

101650110340 [650 - 700] mm

Puede afectara laviay ala

vivienda
Mo
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Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

MPORTAMNCIA DEL EVENTO
Oaka [ Media W Bsja

Fecha Dia: 12 Mes: % afo: 2021 pncyestador Chiribogs Andrés; Méndez Daniel Cédigo del Evento _ P13
LOCALIZACION GEOGRAFICA
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Morte (UTMY) 9676607,32 ;
- : Junto a la Autopista Cuenca - Azogues
Provincia Azuay Este (UTMX) 71B466,36 P g
Ciudad Cuenca Proyeccion: WG5S 84 ZONA 175
Localidad Turi —El Calvario Altura sitio (m.s.n.m.} 2573
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADD ESTILD
Complejo Conglomerados andesiticos gruesos y brechosos,
oD [ MM [ AA CDF"F'”ESIG con intercalaciones de areniscas vy limolitas
' Active Multiple tobdceas; escasamente litificados y consolidados Formacidn Turi
. Sucesivo
Uitimo Movimiento: [Mayo [ 2021 L
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suglo Origen del suglo
Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado
X Volcamiento Roca 5?50 ) Residual Movimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional Detritos X L'%- Himedo X Sedimentario
Deslizamiento traslacienal Humedo Coluvial
. 6l | . X Tierra Muy hdmedo Volcanico
ropagacion latera
pag Muojado
Reptacion — — I 3
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 el
Cantos Alta Sistema de Clasificacion: Cruden y Varnes [1995)
Nata: 1= Primer movimiento Grava X Media
2 = Segundo movimiento Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Volcamiento
Finos No plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd [m) Modo Severidad
Area aproximada del movimiento (m?) 126,03 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 9 »
Diferescia de altura corona a punta (m 7,80 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) onduiacion LEHE-

) i . fm)_____— Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud herizental corona a punta (m) 7,50 Severa
Rango de pendientes (%) 40 —50 Espesor de la masa desplazada, Dd (m)

Profundidad de la superficie de falla, Dr {m}
Longitud total, L {m) 10,80
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
C C o TIPO COBERTURA % TIPO USO %
" Pendientes pronunciadas WMovimiento tectdnico Veg. Herbacea Ganaderia
" Lluvias Bosgus Area protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matorrzles Agricalz
B . Cuerpo 2gua Recreacian
X Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacicn del pie del talud Cultivos Zona arqueolagica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zana industrizl
cementados y depositos aluviales) x | Irrigacién X Sin cobertura 11 Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje X Veg. Arbustiva a3 Wiaz
K Escapes de agua de tuberias i use
i i X Pecusrio bovino ext. 100
Vibracion artificial (transito vehicular)
Motas: C: Condicionante, D: Detonante ; .
Deforestacion
NOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
MNOTAS APRECIACION DEL RIESGD
. . Precipitacion anual de la . . . Existencia de canales de
Predios afectados Régimen de propiedad Clave catastral P Distancia a vias .
zona riego
El deslizamiento se
encuentra activo, pero s ha
realizado un muro de
1 Publica 101680250068 [650 - 700] mm am No contencion para no afectar a
la autopista Cuenca -
Azogues
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Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

IMPCORTAMCIA DEL EVENTO
Oakz [l Media [] Bzja
Fecha  Dia:_12 Mes: %  Afio: 2921 Encuestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Cédigo del Evento P14
LOCALIZACION GEOGRAFICA ¥ DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEQGRAFICOS
Pais Ecuador Marte (UTMY) 9676630,85 .
Junto a la autopista Cuenca Azogues
Provincia Azuay Este (UTMX) 71857563 d g
Ciudad Cuenca Prayeccion: WGS 84 ZONA 175 Abscisa 0+770
Localidad Turi — El Calvario Altura sitio [m.s.n.m.) 2575
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCLA ESTADO ESTILO
Complejo Conglomerados andesiticos gruesos y brechosos,
Compuesta - laci d . limoli
DD / MM [ AA o con intercalaciones de areniscas y limolitas y )
Activo Muktiple tobdceas; escasamente litificados v consolidados Formacion Turi
. Sucesi
Ultimo Movimiento: fMayo [ 2021 ,UFESWO
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTC MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Crigen del suglo
X Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado
Velcamiento ¥ Roca 5?50 ) Residual Movimiento no canalizado
Deslizamiento rotacicnal " Detritos X Lig. Humeda X Sedimentario
Deslizamiento traslacional Himedo Coluvial
5 il | X Tierra Muy himedo Vaolcanico
1
ropagacion latera Mojado
Reptacion — — I :
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTD
Flujo
Blogues 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacidn: Cruden y Varnes (1998)
Mota: 1 = Primer mavimiento Grava X Media
2 = Segundo movimiento Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Modo Severidad
: . . 194 06 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 14
) r ] .
gir;ar:;j:gx;n;:?:urdfltgz?:;enjit{;ﬂ‘n:']:l T Longitud de la masa desplazada, Ld {m) Ondulacion LE“'E_

) i . Longitud de superficie de falla, Lr {m) Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) &70 Severs
Rango de pendientes (°) [43- 48] Espesor de la masa desplazada, Dd (m)

Profundidad de la superficie de falla, Or im}
Longitud total, L (m) 14
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
C C (] TIPO COBERTURA ] TIPD US0 %
« Pendientes pronunciadas Movimiento tecténico Weg. Herbdcea Ganaderia
" Lluvias X Bosgue 78 .-g.rala protegida
¥ Ausencia de cobertura vegetal Erosion superficia Matorrales Agricolz
. ) Cuerpo 2gua Recreacion
¥ Litologia (arcillas, margas, areniscas, X Excavacion del pie del talud Cultivos Zona arquecligica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Fonas antrépicas Zona industrial
cementados y depositos aluviales) Irrigacién ¥ Sin cobertura 15 Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje ¥ Weg. Arbustiva 3 Wias
Escapes de agua de tuberias =i usa
i i X Pecuario bovino ext. 100
Vibracion artificial (transito vehicular)
Matas: C: Condicionante, D: Detonante . .
X Deforestacion
NOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
} . ) Precipitacion anual de la _ ! . Existencia de canales de
Predios afectados Regimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias .
zona riego
Puede afectar a la autopista
Cuenca - Azogues
1 Privado 101620250143 [650 - 700] mm 14m Mo
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

IMPORTANCIA DEL EVENTO
Oarna [ Media [l Baja
Fecha Dia: 25 Mes: %  Afio: 2021 Encuestador _Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Codigo del Evento P15
LOCALIZACION GEOGRAFICA ¥ DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Norte (UTMY) 9676637,45 | .
unto a la Autopista Cuenca - Azogues
Provincia Aauay Este (UTIMX) 718918,09 e g
Ciudad Cuenca Proyeccidn: WGS 84 ZONA 175 ahscisa 04900
Localidad Turi — El Calvario Altura sitio (m.s.n.m.) 2595
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO
Complejo Conglomerados andesiticos gruesos y brechosos,
DD / MM / AA CO!T'PUES‘:O con intercalaciones de areniscas y limolitas
Activo MUlt'Ple tobaceas; escasamente litificados y consolidados Formacion Turi
Ultimo Movimiento: JEnero /2021 S,UFESNO
- X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suelo
Caida 1 2 1 2 Maovimiento canalizado
Volcamiento Roca Seco Residual Mavimiento no canalizado
X Deslizamiento rotacional Detritos ng_' HL;mEdO * Sedimentario
A ' X Himedo Coluvial
Deslizamiento traslacional : -~
o lateral Tierra Muy himedo Valcanico
Propagacion latera Majado
Reptacion — — . — z
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Bloques 1 2
Cantos X Alta Sistema de Clasificacion: Cruden y Varnes (1556)
<1 =Dri i Grava Media
Mota: 1 = Primer movimiento Ba NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Deslizamiento
2 = Segundo movimiento Arena ] o Rotacional
Finos No plastico
IVl Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd [m) £,50 Modo Severidad
1 ] A 281,28 Ancho de la superficie de falla, Wr {m) _ B30
z r ? . r
] orassn [T e
; - P —_— Longitud de superficie de falla, Lr (m) 15 Escalonamiento Media
Longitud horizontal corona a punta (m) 2250 —TIT Severa
Rango de pendientes [* 10— 378 Espesor de la masa desplazada, Dd (m) !
_ [15-38 : : - I70
Profundidad de la superficie de falla, Dr {m) 1
Longitud tatal, L {m) 2470
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA ¥ USO DEL SUELD
C C [n} TIPO COBERTURA ] TIPO LSO %
Pendientes pronunciadas Movimiento tecténico X Veg. Herbdcea 59 Ganaderia
X Lluvias Bosgus Area protegida
% Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficial Matorrzles Agricala
" ) Cuerpo agua Recraacidn
X Litalogia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud X Cultivos 5 Zona arqueclogica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados y depositos aluviales) X Irrigacion Sin coberbura Vivienda
Mantenimiento deficiente sisterna de drenaje X Fastizales 16 Wiaz
X Escapes de agua de tuberias = uso
. ) » L ) X Pecuario bovino ext. 100
Motas: C: Condicionante, D: Detonante Vibracion artificial (transito vehicular)

Deforestacion

NOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO

NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
: : Precipitacio Idel ) ) . Existencia d les d
Predios afectados Reégimen de propiedad Clave catastral recipitacion anuat oe fa Distancia a vias Hstencia . ELanales de
zona riggo
Plblico 0101650250111 Podria afectar a la via Tarqui
—Gullanzhapa — Turi
2 Privado 0101650250112 [650 - 700] mm 34 m Mo
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Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para laz Comunidades Andina

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

IBMPORTANCIA DEL ENENTD

Oakta O mediz W B2j=
Fecha Dia: _22  Mes: 98 pAfg: 2041 Fpcuestador _Chiriboga Andrés; Méndez Danis| Cadigo del Evento __ P16
LOCALIZACION GEOGRAFICA ¥ DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Narte (UTHY] BE5745853,72 - .
=1 ! - ia & 5an Agustin
Provincia Azuzy Este (UTM) 715456,53 s
Ciudad Cuenca F‘rc\‘ra:ciér': WES 54 Z0OMNA 175
Localidad Turi— El Cisne Altura sitio (m.s.nm.) 2524
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO
Complejo
Compuesto . .
r . o Limaos, arcillas, arenas, gravas y blogues
DD/ MM/ AA e Multiple Depositos Coluvio Aluviales
. Activa Sucesivo
Uttimo Movimienta: JEnero f 2021 o
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIFO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedzd del suelo Origen del suelo
¥ Caida 1 2 1 2 Wovimiento canalizado
Volcamiento " Raca -S'IEDU . Residuzl Movimienta no canzlizado
Deslizamienta rotacional " Detritos u%‘ Himedo ® Sedimentario
. . . Himedao Coluvizl
Deslizamiento trazlacionzl Ti B} .
6 . | X lerra X huy himeda Valcanico
el ters
ropagacion later. Mojado
Reptacidn — — — - — r
Suelos Ingenisria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 2
Cantaos Alta Sistema de Clasificacion: Cruden y Yames [1936)
Notz: 1 = Primer mawimiznto Grava X Media
2 = Sezunda mavimienta Arena Baja MOMBRE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREND
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Moda Severidad
. . . Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 12
2 223 80 . s
gir;aar::!Ex;n;:T:urdaelcrnrlzﬁlgﬁ;enjit{::n?'uﬁ a Longitud de la masa desplazada, Ld (m) Ondulacion LE""E_

. - P Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizental corona a punta (m) 670 Cevera
Rango de pendientes {°) [44-51] Espesor de la masa desplazada, Dd [m)

Profundidad de la superficie de falla, Dr (m)
Longitud total, L (m) 9
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
C C (] TIPO COBERTURA £ TIPQ LSO %
" Pendientes pronunciadas Movimienta tectonico Weg. Herbacea Ganaderia
" Lluvias Baosgus 100 .-f".rala protegida
¥ Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matarrales Agricolz
» . Cuerpo sgua Recreacion
X Litologia (arcillas, margas, areniscas, X Excavacion del pie del talud Cultivas Zona arqueoldgica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacidn Sin cobertura Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Pastizales Wiaz
Escapes de agua de tuberias i usn
. i i X Forestal para madera 100
Motas: C: Condicionante, D: Detonante Vibracién artificial (transito vehicular)
X Deforestacion

NOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO

NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
_ .. _ Precipitacion anual de la _ ) . Existencia de canales de
Predios afectados Régimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias .
Zona rnego Desde que se realizd la

excavacion al pie del talud,

comenzd la caida de
material afectado al predio,

1 Privado 101690200365 [650 - 700] mm 5m No alaviayen caso de

extenderse mucho mas,
afectaria a la quebrada
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22 06

FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

MPORTAMCIA DEL EVENTO
[Jaiz |l Mediz [] Bsjz

Fecha  Dia: Mes: Afio: 2021 Encuestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Cédigo del Evento P17
LOCALIZACION GEOGRAFICA ¥ DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COCRODENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuador Neorte (UTMY) 9574540,68
Provincia Azuay Este (UTMX) 721057.82
Ciudad Cuenca Proyeccion: WES5 84 Z0NA 175
Localidad Turi - Trinidad Altura sitio [m.s.n.m.) 2728
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADOD ESTILO
Complejo Limaolitas, lutitas y areniscas de grano fing
Compuesto : ) o .
DD / MM | AA L interestratificadas; lutitas con vetas de carbon; .
Active Mu“'F‘IE areniscas de grano grueso y conglomeraticas Formacdion Mangan
Uitimo Movimiento: ____ /Abril/2021 Sucesivo
X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPC DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suelo
Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado
Volcamiento Roca SIECO ) Residual IWMovimiento no canalizado
X Deslizamiento rotacional " Detritas L'E- Himedo X Sedimentario
Deslizamiento traslacional Humedo Coluvial
6 1 | ) X Tierra X Muy himedo Volcanico
e
ropagacion latera Mojado
Reptacion — — S :
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogues 1 2
Cantos X Alta Sistema de Clasificacién: Cruden y Varnes [1996)
Mota: 1 = Primer movimiento Grava Media
2 = Begundo movimiento Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Rotacional
Finos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMNERAL DIMENSIOMES DEFORMACION DEL TERRENO
Ancho de la masa desplazada, Wd [m) 6,50 Modao Severidad
: . - ; 56,54 Ancho de la superficie de falla, Wr {m) 7 .
g:ea aprg.\(lc'macli: del mm-’lmlentﬂt{ﬁ'l: ) }. 5 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) 7,50 X Ondulacion X Leu-e.
ITerencia de altura coronaa punta imjy___=-_ Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento Media
Longitud horizental corona a punta (m) 11 80 175 Savera
Rango de pendientes (°) 25 — a1 Espesor de la masa desplazada, Dd [m) ,
—(B-4] Profundidad de la superficie de falla, Dr (m} 140
Longitud total, L [m) 14
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELD
C C 0 TIPO COBERTURA ] TIPO LSO %
" Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico Wag. Herbdcea Ganaderia
% Lluvias X Bosgue ] .-irala protegida
X Ausencia de cobertura vegetal Erosién superficia Matorrales Agricalz
. ) Cuerpa 2gua Recreacidn
X Litologia (arcillas, margas, areniscas, Excavacion del pie del talud Cultivos Zona arqueologica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrizl
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacién 5in cobertura Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje X Zonas 2ntrépicas 34 X Vias 34
Escapes de agua de tuberias =i usa
i i ® Pecusrio bovino ext. 65
X Vibracion artificial (transito vehicular)
Motas: C: Condicionante, D Detonante Deforestacion
MNOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGO
_ .. . Precipitacion anual de la ) ) . Existencia de canales de
Predios afectados Régimen de propiedad Clave catastral Distancia a vias )
z0na riego
Este deslizamiento estd en Puede afectar con material a
medio de dos vias, la Iz via ubicada al pie del talud
distancia a la via superior y colapsar |2 via que se
1 Piblico 101690040631 [700 — 750] mm desde el centro  del NO f";'::‘f"tra en la corona del
alud.
movimientoesdebmyala
vig inferior de 7m.
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

IMPORTAMCIA DEL EVENTO
Wa: [ Media [ Beja
Fecha  Dia:_ 22 Mes: %  Afio: 2021 pncuestador Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Codigo del Evento P18
LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO
POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEQGRAFICOS
i Ecuad 96744051 P .
E:i'incia ;;:aym E;:E?S‘;:] 391080 ? Junto a una guarderiz, iglesia y cancha
Ciudad Cuenca Proyeccion: WGES B4 ZONA 175 de deportes.
Localidad Turi - Trinidad Altura sitio (m.s.n.m.} 2740
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE CCURRENCIA ESTADO ESTILD
Complejo Limalitas, lutitas y areniscas de grano fino
Compuesto . : . L
DD [ MM [ AA L interestratificadas; lutitas con vetas de carbdn;
Active Multiple areniscas de grano grueso y conglomeraticas. Formacidn Mangan
. 5 i
Ultimo Movimiento: /Mayo /2021 .UFESWG
Unico
X Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MCOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
1 2 Humedad del suelo Origen del suglo
X Caida 1 2 1 2 Movimiento canalizado
Volcamiento Roca Seco Residual Movimiento no canalizado
¥ | Deslizamiento rotacional Detritos ng'_ Humedo Sedimentario
Deslizamientao traslacional X X Huimedo Coluvial
6 6l : X X Tierra Muy himedo Volcanico
1
ropagacion lateral Mojado
Reptacian — — — T
uelos Ingenieria
Suelos Ing Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTD
Flujo oz
Bloques 1 2
Cantos Alta Sistema de Clasificacidn: Cruden y Varnes (1956)
Matz: 1 = Primer maovimiento Grava X X Media Arena mal graduada (5F)
2 = Segundo mavimiento X | BBB5 Arena Baja NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Complejo
¥ | 1,35 Finos No plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GEMERAL DIMEMNSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) 4,50 MModo Severidad
. ) o 809,17 Ancho de la superficie de falla, Wr (m) 5,30
2 E E e
ongu des e desamn aim 130 ] orcusain
: : P Longitud de superficie de fallz, Lr (m) 5,00 Escalonamiento X | Media
Longitud herizental corona a punta (m) 10 18 Cavera
Rango de pendientes {*) [26—45] Espesor de la masa desplazada, Dd (m) ’
Profundidad de |a superficie de falla, Dr {m) 16
Longitud total, L (m) S 5
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA ¥ USO DEL SUELO
C C (] TIFO COBERTURA £ TIPO LSO %
X Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico X ‘Weg. Herbacea 57 Ganaderia
X Lluvias X Basgue 132 Area protegida
¥ Ausencia de cobertura vegetal Erosion superficia Matorrales Agricolz ,
B . Cuerpo sgua Recreacion
% Litologia (arcillas, margas, areniscas, X Excavacicn del pie del talud Cultivas Zona arquecligica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacién X Sin coberturs 14 Vivienda
Mantenimisnto deficiente sistema de drenaje X Pastizzles & Vias
Escapes de agua de tuberias = usa
) i X Pecuario bavino ext. 100
Vibracion artificial (transito vehicular)
Maotas: C: Condicionantes, D: Detonante - -
X Deforestacion
NOTAS ¥ APRECIACION DEL RIESGO
MOTAS APRECIACION DEL RIESGO
Precipitacion anual de la Existencia de canales de Se realizd un corte al terreno

Predios afectados Régimen de propiedad

Clave catastral
zona

Distancia a vias

para ejecutar

1 Piblice

0101650040607 [F00—750] mm

25m

riego
construcciones, por lo gue
ahora presenta fallas cada
gue llueve, esto afecta a la
u guarderia, iglesia y cancha
o

deportiva. La mayoria de |a
Zona presenta caida de
material y ademas existe
tramos con deslizamientos
rotacicnales.
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FOTOGRAFIAS

PERFIL / PLANTA DEL TERRENO
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FORMATO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
Proyecto Multinacional Andino: Geosciencias para las Comunidades Andina

MPORTAMCIA DEL EVENTO
Jaka  [] Media [l Bajz

Fecha Dia:_12 Mes: %  Afo: 2921 Encuestador _Chiriboga Andrés; Méndez Daniel Cédigo del Evento __ P18

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y DOCUMENTAL DEL EVENTO

POR DIVISION POLITICA COORDENADAS REFERENTES GEOGRAFICOS
Pais Ecuadar Norte (UTMY) 9675350,6
Provincia Azuay Este (UTMX) 718207,5
Ciudad Cuenca Proyeccion: WGS 84 ZONA 175
Localidad Turi — Guarivifia Altura sitio (m.s.n.m.) 2632
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA FORMACION GEOLOGICA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADD ESTILD
Complejo Conglomerados andesfticos gruesos y brechosos,
DD/ MM / AA COE“F_)UEHO con intercalaciones de areniscas y limalitas
Activo M lt'PIE tobaceas; escasamente litificados y consolidados Formacion Turi
Ultime Movimiento: / Maya / 2021 S,UFESNG
I X Unico
Enjambre
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS
2 Humedad del suelo Origen del suelo
Caida 1 2 1 2 Movimientoe canalizado
Valcamiento ¥ Roca Seco Residual Movimiento no canalizado
Deslizamiento rotacional X Detritos ng'. HL;mEdG hd Sedimentario
o ] ¥ Himedo Coluvial
Deslizamiento traslacional ! Lo
o lateral X Tierra Muy himeda Volcanico
Propagacion latera Mojado
Reptacion — — " — z
Suelos Ingenieria Plasticidad Clasificacion USCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
Flujo
Blogques 1 2
Cantos X Alta Sistema de Clasificacion: Cruden y Varnes (1996)
Mota: 1 = Primer movimiento Grava Media
2 = Segundo movimiento Arena Baja NOMBERE DEL MOVIMIENTO: Caida
Finos Mo plastico
M. Organic.
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENQ
Ancho de la masa desplazada, Wd (m) Modo Severidad
. Ancho de la superficie de falla, Wr {m 30
Area aproximada del movimiento (m?) 1734.63 - Pe (m) e — Ondulacidn Leve
Diferencia de altura corona a punta (m) o Longitud de la masa desplazada, Ld (m) . Medi
- - Longitud de superficie de falla, Lr (m) Escalonamiento ecia
Longitud horizontal corona a punta (m) 4,60 Severa
Rango de pendientes (%) 37-44] Espesor de la masa desplazada, Dd (m)
—_— Profundidad de la superficie de falla, Dr {m)
Longitud total, L (m) Y /= B
CAUSAS DEL MOVIMIENTO COBERTURA Y USO DEL SUELO
C C D TIPO COBERTURA % TIPO LSO %
X Pendientes pronunciadas Movimiento tectdnico X Veg. Herbacea B9 Ganaderia
X Lluvias ¥ Bosgue 11 Area protegida
¥ | Ausencia de cobertura vegetal Erosion superficial Matorrales Agricolz
Cuerpo agua Recreacion

Excavacion del pie del talud

¥ Litologia (arcillas, margas, areniscas, Cultivas Zona arqueoldgica
conglomerados pobremente Carga en la corona del talud Construcciones Zona industrial
cementados y depdsitos aluviales) Irrigacidn Sin cobertura Vivienda
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Pastizales Vias
Escapes de agua de tuberias Sin uso
S ici - . e A . X Forestal para madera 71
Notas: C: Condicionante, D: Detonante Vibracién artificial (transito vehicular) o
X Pecuario bovino ext. 29
Deforestacidn
NOTAS Y APRECIACION DEL RIESGO
NOTAS APRECIACION DEL RIESGD
. . Precipitacion anual de la ] i N Existencia de canales de
Predios afectados Régimen de propiedad Clave catastral P Distancia a vias X
zona riego
Podria afectar la via que
tiene acceso a una vivienda,
0101650210165 el riesgo es minimo ya que
2 Publico [650—700] mm am No su transito vehicular es casi
0101650210168 nulo.
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PLANTA DEL TERRENO

FOTOGRAFIAS
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ANEXO 3: Analisis multicriterio, método AHP

C1 C2 c ca c5 C6 c7 c8 [ C9 | C10 MATRIZ NORMALIZADA w A*P
Cc1 1 4 7 1 3 8 1/2 7 7 5 0,187 | 0,192 | 0,190 | 0,180 | 0,237 | 0,203 | 0,157 | 0,182 | 0,163 | 0,256 | 0,2 2,24
c2 1/4 1 6 1/5 1/2 3 1/7 2 3 2 0,047 | 0,048 | 0,163 | 0,036 | 0,040 | 0,076 | 0,045 | 0,052 | 0,070 | 0,103 | 0,07 | 0,81
(oc] 1/7 1/6 1 1/7 1/6 3 1/7 3 4 1/2 | 0,027 | 0,008 | 0,027 | 0,026 | 0,013 | 0,076 | 0,045 | 0,078 | 0,093 | 0,026 | 0,04 | 0,43
Cca 1 5 7 1 4 6 1/2 6 7 2 0,187 | 0,240 | 0,190 | 0,180 | 0,316 | 0,153 | 0,157 | 0,156 | 0,163 | 0,103 | 0,18 | 2,17
c5 1/3 2 6 1/4 1 6 1/3 6 7 2 0,062 | 0,096 | 0,163 | 0,045 | 0,079 | 0,153 | 0,105 | 0,156 | 0,163 | 0,103 | 0,11 | 1,27
Cé 1/8 1/3 1/3 1/6 1/6 1 1/8 3 1 1/3 | 0,023 | 0,016 | 0,009 | 0,030 | 0,013 | 0,025 | 0,039 | 0,078 | 0,023 | 0,017 | 0,03 | 0,28
c7 2 7 7 2 3 8 1 7 8 6 0,375 | 0,336 | 0,190 | 0,359 | 0,237 | 0,203 | 0,315 | 0,182 | 0,186 | 0,308 | 0,27 | 3,03
c8 1/7 1/2 1/3 1/6 1/6 1/3 1/7 1 2 1/3 | 0,027 | 0,024 | 0,009 | 0,030 | 0,013 | 0,008 | 0,045 | 0,026 | 0,047 | 0,017 | 0,02 | 0,26
Cc9 1/7 1/3 1/4 1/7 1/7 1 1/8 1/2 1 1/3 | 0,027 | 0,016 | 0,007 | 0,026 | 0,011 | 0,025 | 0,039 | 0,013 | 0,023 | 0,017 | 0,02 | 0,22
C10 1/5 1/2 2 1/2 1/2 3 1/6 3 3 1 0,037 | 0,024 | 0,054 | 0,090 | 0,040 | 0,076 | 0,052 | 0,078 | 0,070 [ 0,051 | 0,06 | 0,62

Suma | 5,34 | 20,83 36,92 | 557 | 12,64 39,33 3,18 | 38,5 | 43 | 19,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11,32 | Amax
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ANEXO 4: Levantamiento fotogramétrico con el uso del dron

Levantamiento fotogramétrico con dron
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ANEXO 5: Ortofotos, indices GLI y suelo descubierto

— Movimientos de masa P1y P2
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— Movimiento de masa P3
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— Movimiento de masa P4
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— Movimiento de masa P5
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Movimiento de masa P6

Low: Q0174415
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Movimiento de masa P7
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Movimiento de masa P8
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— Movimiento de masa P9

Vahue
[ High: 1

- Low 101727207
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Movimiento de masa P10

B oS
PR, T

Low 1 -Q0224215

5

T
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Movimiento de masa P11

Value
[ Hion: 0033249

Value
M High: 0,365854

= Low: -0,151515 Low : -0,0588235
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— Movimiento de masa P12
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Movimiento de masa P13

Value
lugn:o,osmsz

Low : -0,0792453
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— Movimiento de masa P14
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— Movimiento de masa P15

190



Movimiento de masa P16

Low: -0,0731707
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— Movimiento de masa P17

Value
by ' High : 0,0392157
M High:1
S a7
Low:-0420147 | Low : -0,0680787
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Movimiento de masa P18
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Movimiento de masa P19

Low: Q217391

Low Q0217961
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ANEXO 6: Ensayos de suelos en laboratorio

6.1 Registro fotogréafico

Extraccion de muestra de suelo alterada

Mouestra de suelos en laboratorio
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Material tamizados por el tamiz N°40 para ensayos de limites de Atterberg
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Limite plastico y limite liquido de las dos muestras de suelo
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Compactaciéon estandar de suelos
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Tallado de muestra para ensayo de corte directo

Determinacion del peso de la muestra para ensayo de corte directo
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=y

PO R Ry

Equipo de corte directo

Muestra de suelo después del ensayo de corte directo
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Equipo triaxial
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Muestra de suelo después del ensayo triaxial

Muestra de suelo P18 presenta cohesion aparente, no es posible ensayo triaxial
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6.2 Resultados de ensayos
Movimiento de masa P8

— Contenido de humedad

o UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
U FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Contenido de humedad

Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez

Muestra: Movimiento en masa P8

Laboratorista: Ing. Marcos Gonzalez

Fecha: 30-ago-21

RECIPIENTE Ne #5 #S2
PESO DEL RECIPIENTE 43,2 43,26
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 108,55 102,34
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO 93,28 88,7
CONTENIDO DE AGUA EN % 30,49 30,02
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 30,25

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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—  Granulometria

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UQ FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
Ensayo: Granulometria
Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Muestra: Movimiento en masa P8
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzalez
Fecha: 30-ago-21
P. Recipiente(gr) 573,1 P. Reci+Mues (gr) | 741,7
P. muestra (gr) 168,6
Malla Abertura Peso Peso retenido | % Retenido % Pasa
(mm) Retenido (gr) acumulado Acumulado
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,520 0,00 0,00 0,00 100,00
1/4" 6,350 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,750 0,00 0,00 0,00 100,00
10 2,000 12,40 12,40 7,35 92,65
40 0,425 67,30 79,70 47,27 52,73
200 0,075 83,20 162,90 96,62 3,38
Fondo 5,70 168,60
TOTAL 168,60

Curva Granulométrica P8

100
90
80
70
60

50
40
30
20 /
10
0 4

0,01 0,10 1,00 10,00
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

% QUE PASA

D10 0,095 mm Cu 5,79
D30 0,18 mm Cc 0,62
D60 0,55 mm

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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— Limites de Atterberg

Ue

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Limites de Atterberg
Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Muestra: Movimiento en masa P8
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzélez
Fecha: 9-sep-21

LIMITES DE ATERBERG

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS

TARRO NO 63 | 56 | 21 4 61 | co | 2 1 5 LL | LP I.P
N. DE GOLPES 40 | 34 | 28 22 17 50,75| 35,78 | 14,97
M. HUMEDA + TARRO [ 31,40(33,87(31,94| 36,61 |31,99(10,57|10,39| 7,78 | 10,03
M. SECA + TARRO 25,19|26,69| 25,47| 28,24 [24,99] 9,50 | 9,36 | 6,88 | 9,11
PESO DEL TARRO 12,30(12,11|12,42| 12,09 |12,16| 6,53 | 6,51 | 4,30 | 6,56
PESO MUESTRA SECA | 12,89 (14,58 13,05| 16,15 |12,83| 2,97 | 2,85 | 2,58 | 2,55
% DE HUMEDAD 48,18 (49,25 49,58| 51,83 |54,56(36,03| 36,14| 34,88 36,08

55

54

53

52

51

50

% DE HUMEDAD

49

48

a7
15

20

LIMITE LiQuIDO

25

30

35

Ne DE GOLPES

40

45

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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Clasificacion del suelo método AASHTO

CLASIFICACION DEL SUELO P8

METODO AASHTO

Porcentaje que pasa Tamiz #10 92,65% LL= 50,75
Porcentaje que pasa Tamiz #40 52,73% LP= 35,78
Porcentaje que pasa Tamiz #200 3,38% IP= 14,97
Tabla £.1 Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes
Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)
A1 A-2
Grupo de clasificacion  A-1-a A-1-b A3 A-24 A-2.5 A-2-6 A-2-7
Analisis de tamiz
(porcentaje de paso)
Nim. 10 50 mix.
Nam. 40 30 méx. 50 mix. 51 min.
Niim. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 mix. 35 max.
Caracteristicas de
la fraccién de paso
nim. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
fndice de plasticidad 6 mix. NP 10 max. 0 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina
significativos
constituyentes

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

AASHTO: A-2-7 (1G:0)

Ing.Marcos Gonzalez

Laboratorista
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Clasificacion del suelo método SUCS

SUELOS DE] baja a media, arcilas con grava g ©
GRANO FINO CL i SPREREH I
Limos orgénicos y  arcillag] i )
orgénicas  mosas de  bajg N -
(o] R LT
" T b
Limos y arcillas: i
Limos  inorganicos,  suelos] ' . . . u P e,
arenosos finos o limosos cor : Linite Nquids
mica o diastomeas, limosf
Arcilas inorgénicas def
CH glaslicidad 2k
Mas de la mitad del Arcilas orgénicas de plasticidad]
material pasa por el meda & elevads  limos|
. 2 Liiie g 5 OH .
Turba y otros suelos de alts
Isuelos muv oradni PT oroAnico

CLASIFICACION DEL SUELO P8
METODO SUCS

Simbolos del NOMBRES TiPICOS

grupo

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

Limos y arcillas:

T

Gravas bien  graduadas,
limpias mezclas  grava-arena,  pocos) Cu=Dga/D1g>4
finos _o sin finos. Cc: DSDEID”J(DH entre 1y
Gravas md  greduades, Determinar  porcentaje  ded
mezclas grava-arena, pocos) greva y arena en la cunvay No cumplen con las especificaciones def
granulométrica.  Segin el
porcentaje de finos (fraccit
SUELOS DH inferior al tamiz ndmero 200). |Limies de Atierberg|
GRANO GRUESO lIMés de la mitadffinos Gravas lmosas, mezclaslos suelos de grano gruesof debajo de lalnea Ao
de & fraccio grava-arena-imo. se clasifican coma sigue: [22) Encima de linea A
grussa es retenidsy con IP entre 4 y 7]
por el tamizj (apreciable Limies de casos limite]
nimero 4 (4, 7efcentided  ded Gravas  arcilosas, Ia linea A confjQuE requieren doble}
mm) finos) GC oaacile simbolo.
ARENAS Arenas Arenas bien graduadas, arenas| <5%>GW,GP,SW,SP.
limpias con grava, pocos finos o i Cu=Dg0/D19>6
3 >12%->GM,GC,SM,SC.
[Arenas mal graduadas, arenas| ICuando no se cumpler
(pocos o si con grava, pocos finos o si simultaneamente las condiciones parg
fincs) 5 o 12%->casos fimite qu
lArenas  con| requieren usar doble simbolo. | o s aterberg] -0 limites}
inos Arenas Imosas, mezclas o debajo de i lvea Aof StUBCDS €N k@ zong
Mas de la mita rayada con |P|
de la fraccidr enlre 4 y 7 so
Mas de la mitad deflgruesa pasa por elf(apreciable Limiles de Aterberglcasos intermedios]
material retenido edfftamiz nimero 4fcantidad  ded Arenas  arcilosas, mezclag] sobre la linea Acanfjque  precisan  def
|s| tamiz_nimero g!l (4,76 mm) Fuﬁ) 7 Lsimbolo dobie |

Limos inorgénicos y arenas muy
fnas, Imos Impios, arenas finas.
imosas o arcilbsa, o limos]
e Con e paebedad,

Arcilas inorganicas de plastcidad]

Abace de Casagrande

Lipea B

SUCS- SP: Arena mal graduada

<15% de
=15% de

SW "T_‘_:

grava
arava

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava

=15% de

grava

Arena mal graduada

P |

=I5% de

grava

Ing.Marcos Gonzélez
Laboratorista
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Ensayo Compactacion — Proctor Estandar

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UQ FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Compactacién - Préctor Estandar
Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Muestra: Movimiento en masa P8
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzalez
Fecha: 31-ago-21
ENSAYO DE COMPACTACION
DATOS DE LA CURVA
MUESTRA 1 2 3 4 5
AGUA AUMENTADA EN CC 195 260 325 455 590
HUMEDAD ANADIDA EN % 23,25 | 26,25 | 29,25 | 35,25 | 41,25
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO 5764 | 5789 |5878,5| 5971 | 5912
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN 4261 | 4261 | 4261 | 4261 | 4261
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN (cm3) 940 940 940 940 940
PESO SUELO HUMEDO 1503 | 1528 |[1617,5( 1710 | 1651
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 1598,94|1625,53|1720,74| 1819,15(1756,38
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 114 K1 027 7 31 8 86 1H S9 02
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 107,9 | 121,3 | 112,8 | 97,9 114,8 | 124,9| 120 |115,8|133,4|119,1
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 96,7 109,4 | 100,8 | 87,3 99,1 |109,2|101,1|100,1|108,3| 97,7
PESO DEL AGUA 11,2 11,9 12 10,6 15,7 | 15,7 | 189 | 15,7 | 25,1 | 21,4
PESO DEL TARRO 43,9 52,2 52,3 43,8 43 52,7 | 44 | 52,7 | 44,4 43,4
PESO DEL SUELO SECO 52,8 57,2 48,5 43,5 56,1 | 56,5 | 57,1 | 47,4 | 63,9 | 54,3
CONTENIDO DE AGUA EN % 21,21 | 20,80 | 24,74 | 24,37 | 27,99 |27,79]33,10] 33,12 39,28 39,41
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 21 24,55 27,88 33,11 39,35
DENSIDAD SECA EN KG./M3 1321,43 1305,12 1345,59 1366,65 1260,41

DENSIDAD SECA MAXIMA (kg/m3)

1371

HUMEDAD OPTIMA (%)

32

Ing. Marcos Gonzélez
Laboratorista
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Ensayo Corte Directo

Ue

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Corte Directo
Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Muestra: Movimiento en masa P8
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzalez
Fecha: 3-sep-21
Carga Relacién Carga Desplazamiento Deformaci Area Esfuerzos | Esfuerzos
Muestras Normal ligc(:) Cortante en la carga Lado (m) |Area (m2) e; it atso Corregida [Normales | Cortantes
(kg) ’ g Maxima (N)[ maxima (mm) n Unitaria (m2) (kPa) (kPa)
1 1 10 439,4 8,67 0,0635 0,00403 0,1365 0,00348 28,18 126,20
2 2 20 526,6 6,11 0,0633 0,00401 0,0965 0,00362 54,20 145,46
3 4 40 597,2 5,63 0,0636 0,00404 0,0885 0,00369 | 106,43 161,98
kPa kg/cm2
Cohesion 117,05 1,19
Angulo de Friccién (grados) 23,60
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
170
160 /,///°
- =
£ 150 e
= o
E -
< 140 ——
i T
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S —-
130 T
S e
N e
i -
S 120 s
& ’//,
w
110
100
] 20 40 60 80 100 120

ESFUERZO NORMAL (kPa)

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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Ensayo Triaxial

Ensayo:

Realizado por:

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

U@ UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Triaxial
Andrés Chiriboga, Daniel Méndez

Muestra: Movimiento en masa P8
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzalez
Fecha: 08-sep-21
Diametro Altura Ptesmn Carg'a .AXIaI Deformacié
Camara Maxima
(mm) (mm) (kPa) (kN) n (mm)
ENSAYO 1 50,96 119,50 20,00 0,89 5,02
ENSAYO 2 50,40 118,40 40,00 0,86 4,98
ENSAYO 3 50,00 118,40 80,00 1,08 9,32
: s Area
Defor.maf:lon Area (m2) | Corregida | g4(kPa) | o2(kPa) Volumen
Unitaria (m3)
(m2)
ENSAYO 1 0,04203 0,00204 0,00213 | 437,54873 | 417,54873 0,00025
ENSAYO 2 0,04204 0,00200 0,00208 | 450,54861 | 410,54861 0,00025
ENSAYO 3 0,07873 0,00196 0,00213 | 584,38718 | 504,38718 0,00025
Ensayo
1 2 3
g4 437,55 450,55 584,39
03 20,00 40,00 80,00
Radio 208,77 205,27 252,19
Centro 228,77 245,27 332,19
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
. Esfuerzo Esfuerzo
Grados Radianes normal (kPa) cortante normal cortante normal (kPa) cortante
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 0,00 20,00 0,00 40,00 0,00 80,00 0,00
10 0,17 23,17 36,25 43,12 35,65 83,83 43,79
20 0,35 32,59 71,41 52,38 70,21 95,21 86,26
30 0,52 47,97 104,39 67,50 102,64 113,79 126,10
40 0,70 68,84 134,20 88,03 131,95 139,00 162,11
50 0,87 94,58 159,93 113,33 157,25 170,09 193,19
60 1,05 124,39 180,80 142,64 177,77 206,10 218,41
70 1,22 157,37 196,18 175,07 192,89 245,94 236,98
80 1,40 192,52 205,60 209,63 202,16 288,40 248,36
90 1,57 228,77 208,77 245,27 205,27 332,19 252,19
100 1,75 265,03 205,60 280,92 202,16 375,99 248,36
110 1,92 300,18 196,18 315,48 192,89 418,45 236,98
120 2,09 333,16 180,80 347,91 177,77 458,29 218,41
130 2,27 362,97 159,93 377,22 157,25 494,30 193,19
140 2,44 388,70 134,20 402,52 131,95 525,39 162,11
150 2,62 409,58 104,39 423,05 102,64 550,60 126,10
160 2,79 424,96 71,41 438,17 70,21 569,18 86,26
170 2,97 434,38 36,25 447,43 35,65 580,56 43,79
180 3,14 437,55 0,00 450,55 0,00 584,39 0,00
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ESFUERZO CORTANTE (kPa)
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CIRCULOS DE MOHR Y ENVOLVENTE DE FALLA

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3

Envolvente de falla

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640

ESFUERZO NORMAL (kPa)

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista

kPa |kg/cm2
Cohesion 126 1,28
Angulo de Friccion 248

(grados)
Envolvente de falla

a T

0 126

360 292,343
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Movimiento de masa P18

— Contenido de humedad

° UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
U FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Contenido de humedad

Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez

Muestra: Movimiento en masa P18

Laboratorista: Ing. Marcos Gonzalez

Fecha: 31-ago-21

RECIPIENTE Ne #6 #10

PESO DEL RECIPIENTE 62,5 52,8

PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 136,4 130,5
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO 124,5 117,9
CONTENIDO DE AGUA EN % 19,19 19,35
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 19,27

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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—  Granulometria

° UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
U FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Granulometria
Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Muestra: Movimiento en masa P18
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzélez
Fecha: 1-sep-21
P. Recipiente (gr) 582,7 P. Reci+Mues (gr) | 885,7
P. muestra (gr) 303
Abertura Peso Peso retenido % Retenido
Malla . % Pasa
(mm) Retenido (gr) acumulado Acumulado
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,520 0,00 0,00 0,00 100,00
1/4" 6,350 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,750 0,00 0,00 0,00 100,00
10 2,000 2,00 2,00 0,66 99,34
40 0,425 139,20 141,20 46,60 53,40
200 0,075 157,70 298,90 98,65 1,35
Fondo 4,10 303,00
TOTAL 303,00
Curva Granulométrica
100
90
a 80
a 70
g 60
w 5o
2 0 /
30
® 20
10
o
0,01 0,10 1,00 10,00
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
D10 0,1 mm
D30 0,19 mm Cu 5,30
D60 0,53 mm Cc 0,68

Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista
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— Limites de Atterberg

Ue

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Limites de Atterberg
Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Muestra: Movimiento en masa P18
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzdlez
Fecha: 13-sep-21
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
TARRO Ne 203 | 202 | 33 | 200 | 222 3 55 | 101 | 433 LL L.P I.P
N. DE GOLPES 40 [ 30| 27 | 23 | 17 40,45 | 29,87 | 10,58
M. HUMEDA + TARRO| 32,53 [36,04|34,07| 32,39 |27,96] 8,91 | 8,95 | 8,34 | 8,70
M. SECA + TARRO 27,02|29,27(27,70| 26,52 |23,23| 7,76 | 7,83 [ 7,39 | 7,72
PESO DEL TARRO 11,41|11,5611,48| 12,38 [12,30] 4,09 | 4,12 | 4,11 | 4,34
PESO MUESTRA SECA | 15,61(17,71|16,22| 14,14 |10,93] 3,67 | 3,71 | 3,28 | 3,38
% DE HUMEDAD 35,30(38,23(39,27 41,51 |43,28| 31,34 | 30,19 28,96 28,99
LIMITE LiQUIDO
44%
%
g 42% .
o 40%
=
T 38%
w
; 36%
34%
32%
15 20 25 30 35 40 a5

Ne DE GOLPES

Ing. Marcos Gonzélez

Laboratorista
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Clasificacion del suelo método AASHTO

CLASIFICACION DEL SUELO P18
METODO AASHTO

Porcentaje que pasa Tamiz #10

99,34%

Porcentaje que pasa Tamiz #40

53,40%

Porcentaje que pasa Tamiz #200

1,35%

Tabla 4.1 Clasificacién de materiales de carreteras subrasantes

LL= 40,45
LP= 29,87
IP= 10,58

Clasificacién general

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)

A-1 A-2

Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Anilisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Nim. 10 50 max.

Niim. 40 30 mix. 50 miéx. 51 min.

Nim. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 mix. 35 max.
Caracteristicas de
la fraccion de paso
nim. 40

Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

fndice de plasticidad 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos
constituyentes

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

AASHTO: A-2-6 (IG:0)

Ing.Marcos Gonzélez
Laboratorista
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Clasificacion del suelo método SUCS

imosas o arcilosa, o limog] Abaos da Casagrande
ML accilosoe conloera pictoidad
= Lihead
Arcilas inorganicas de plasteidad] g
SUELOS DE} baja a media, arcilas con grava, ! 0
GRANO FINO ClL s §
Limos orgénicos y  arcillas] i )
orgdnicas  limosas  de  bajd N i it
oL igi 10
Limos y arcillas:
Limos  inorganicos,  suelos] “' ," o @
arenosos finos o limosos cor
mica o datomeas, lmos]
-l i
Arcilas inorgénicas def
CH
Mas de la mitad del Arcillas orgénicas de plasticidacy
material pasa por el media & elevada,  limos)
iz {mile liguido mavor de 50 OH
Turba y otros suelos de alt
uelos muy oradni PT orgénico

CLASIFICACION DEL SUELO P18
METODO SUCS

Simbolosdel NOMBRES TIPICOS

Limos y arcillas:

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

grupo
GRAVAS Gravas Graves, bien graduadas,
limpias mezclas grava-arena, pocos) Cu=Dgo/D10>4
GW finos o sin finos. Ce= DSDfID”xDH ertre 1y 3
Gravas mal  graduadas) Determinar ~ porcentaje  def
(sin o co mezclas grava-arena, pocos) grava y arena en Ia_ CuvaIng cumplen con las especificaciones de
Joocos finos) GP nos: 0 =i finoe granuométrica.  Segin el :
porcentsje de finos (fraccior
SUELOS DE| Gravas  con inferior al tamiz ndmero 200).JLimies de Atorbergl
GRANO GRUESO fMés de la i mezclas]Los suelos de grano gruescddebajo de la linea Ad)
de la fraccior se clasifican como sigue: 1P<d. Encima de Iinea A
gruesa es retenids con IP entre 4 y 7]
por el Limitas da gfson casos limited
nimero 4 (4,7¢fcantidad  ded la linea A conf| Que requieren doble}
o) finos) P>7 kil Lbe\u
ARENAS Arenas Arenas bien graduadas, arenas] <B%->GW,GP,SW,8P.
limpias con grava, pocos finos o s Cu=Deo/D10>6
>12%->GM,GC,5M,5C. gﬁ_ ﬁ f: 2“5 ;ﬁi g EJ ¢ a
Arenas mal graduadas, arenas| Cuando no se cumpler
(pocos o s con grava, pocos finos o si simulténeamente las condiciones parsf
| U= N 5 al 12%->casos limite qullSY.
[Arenas  con| requieren usar doble simbolo. § . o e nere] L8 limites}
i situados en la zong
Més de la mita finos debajode la linea Ag etz con 1
de |z fraccio entre 4 y 7 so
Mas de la mitad pasa por Limiss do Atarbergl casos  intermedios)
tamiz nimero dfcantided  ded sobre la lhea Aconfque  precisan  de}
mm finos| P57 i)

Limas inorganicos y arenas muy
finas, imos limpios, arenas finas

SUCS- SP: Arena mal graduada

S‘\" '?:

P |

<15% de g
=15%de g

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava

“15% de g

Arena mal graduada |

=% de g

Arena mal graduada con grava

Ing.Marcos Gonzélez
Laboratorista
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— Ensayo Compactacion — Proctor Estandar

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UQ FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ensayo: Compactacién - Proctor Estandar
Realizado por: Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Muestra: Movimiento en masa P18
Laboratorista: Ing. Marcos Gonzalez
Fecha: 2-sep-21

ENSAYO DE COMPACTACION

DATOS DE LA CURVA

MUESTRA 1 2 3 4 5
AGUA AUMENTADA EN CC 65 130 195 260 325
HUMEDAD ANADIDA EN % 20,6 23,6 26,6 29,6 32,6
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO 5957 | 6060 |[6129,5 | 6055,5 | 6002,5
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN 4261 | 4261 | 4261 | 4261 | 4261
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN (cm3) 940 940 940 940 940
PESO SUELO HUMEDO 1696 1799 | 1868,5| 1794,5 | 1741,5
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 1804,26|1913,83|1987,77|1909,04( 1852,66

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS PARA PROMEDIAR 1 2 3 4 5
NUMERO DEL TARRO 86 1H S9 02 114 K1 | 027 7 31 8
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 101,7 | 100,5 | 112,9 97,3 101,2 | 110,2| 103 | 96,2 | 134 | 158,5
PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 9,1 | 958 | 1049 | 91 93,5 [102,3]|94,8| 88 [118,3[141,2
PESO DEL AGUA 5,6 4,7 8 6,3 7,7 79 | 82| 82157 | 17,3
PESO DEL TARRO 44 52,7 44,4 43,4 43,9 52,2 (52,3]143,8| 43 52,7
PESO DEL SUELO SECO 52,1 43,1 60,5 47,6 49,6 50,1 |42,5(44,2| 75,3 | 88,5
CONTENIDO DE AGUA EN % 10,75 | 10,90 | 13,22 | 13,24 | 15,52 | 15,77(19,29(18,55( 20,85 | 19,55
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 10,83 13,23 15,64 18,92 20,20
DENSIDAD SECA EN KG./M3 1628,02 1690,21 1718,93 1605,32 1541,31

Curva de compactacion

DENSIDAD SECA MAXIMA (kg/m3) 1720
HUMEDAD OPTIMA (%) 15,3

Ing. Marcos Gonzalez
Laboratorista
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Ensayo Corte Directo

Ensayo:
Realizado por:
Muestra:
Laboratorista:

Corte Directo

Andrés Chiriboga, Daniel Méndez
Movimiento en masa P18

Ing. Marcos Gonzalez

® UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
U FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Fecha: 06-sep-21
Carga ., Carga Desplazamiento en . Area Esfuerzos | Esfuerzos
Relacion L. . Deformacion R
Muestras | Normal 1:10 (kg) Cortante | lacarga maxima | Lado (m) | Area (m2) Unitaria Corregida | Normales | Cortantes
(kg) Maxima (N) (mm) (m2) (kPa) (kPa)
1 1 10 200,6 2,34 0,0637 0,00406 0,0367 0,00391 25,10 51,32
2 2 20 263,6 5,42 0,0636 0,00404 0,0852 0,00370 53,02 71,24
3 4 40 461,4 6,77 0,0633 0,00401 0,1070 0,00358 109,66 128,94
kPa kg/cm2
Cohesioén 25,46 0,26
Angulo de Friccion (grados) 41,23
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80 100

ESFUERZO NORMAL (kPa)

Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista
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