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2. RESUMEN 

Los diferentes estudios realizados en el presente proyecto de tesis, fueron desarrollados 

en la parroquia El Paraíso de Celén perteneciente al cantón Saraguro de la provincia de 

Loja, con el objetivo de conocer cómo se presenta el área de estudio y su entorno, que 

permitan el emplazamiento de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, para lo 

que fue necesario realizar como primera instancia un estudio geológico estructural, que 

consistió de un levantamiento topográfico, geológico-estructural a detalle de la zona de 

estudio. Donde los principales rasgos geológicos, corresponde a la Formación Saraguro 

de acuerdo a la geología regional y local, constituida por afloramientos de secuencia, 

volcánica entre andesita y tobas, además de estar constituido mayoritariamente por 

material arcilloso limoso, como consecuencia de la meteorización de las rocas volcánicas. 

También presenta una morfología relativamente ondulada de topografía regular, es 

característica primordial de estos suelos un buen drenaje por su posición topográfica y la 

composición de los suelos presentes, las elevaciones de la zona varía entre los 2520 – 

2592 m s.n.m.  

Luego se realizó el estudio geotécnico analizando los principales parámetros, que sirvan 

como base de información para posterior emplazamiento de la obra, dentro del análisis 

de los parámetros geotécnicos del lugar de estudio se tiene que el tipo de suelo se puede 

clasificar de acuerdo a la granulometría como suelo fino, es decir arcilla limosa (CL), 

cuyo comportamiento geotécnico es de una arcilla de baja plasticidad, donde es factible 

el apoyo de una cimentación en este caso la PTAR. En cuanto al parámetro o ensayo de 

SPT se describe al suelo como cohesivo de capacidad firme a muy firme. El ensayo de 

compresión simple da un valor último de carga de 0,33 Kg/cm2 y una cohesión o 

resistencia al corte de 0,16 Kg/cm2.  

De acuerdo al coeficiente de permeabilidad obtenido y al tipo de material, el suelo se 

clasifica como de permeabilidad media. Se puede afirmar que la humedad natural 

promedio del suelo estudiado es del 20,6 %, la muestra de suelo estudiada presenta una 

humedad natural relativamente baja, que permite trabajar con el suelo 

independientemente de su capacidad de carga. 

Por otro lado no se ha detectado el nivel freático en el área en los 6 metros de profundidad 

máximos perforados. Conforme a lo analizado en función de la geología y geotecnia de 

la zona de emplazamiento no se espera que la cimentación prevista sea afectada. 
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Además se recolecto muestras de aguas en dos puntos estratégicos; el punto 1 ubicado en 

la vertiente de nombre Manzana y el punto 2 en el río denominado Celén para poder 

evaluar las características del recurso hídrico que se están infiltrando y vertiendo 

directamente hacia el río Celén por no disponer de una restauración del sistema de 

alcantarillado que ya cumplió su vida útil. De tal manera que se seleccionó una serie de 

parámetros que permitieron evaluar el Índice de Calidad del Agua, tomando como 

referencia el método de Bascarán, se tiene que el primer punto de muestreo se clasifica 

como altamente contaminado, dentro de un rango ICA de 0-29. Por otro lado el segundo 

punto de muestreo se presenta dentro del rango 30-49, que lo clasifica como contaminado.  

Finalmente al realizar la comparación de los resultados de acuerdo a la norma del 

TULSMA (Texto Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente) 

los parámetros que sobrepasan los límites permisibles son principalmente los Coliformes 

totales en el punto 1 ubicado en la vertiente denominada Manzana, debido a que gran 

parte de las aguas residuales son depositadas en este punto, evidenciando el mal estado o 

la falta de alcantarillado y los posibles problemas que se pueden generar de acuerdo a la 

alta presencia de Coliformes Totales, por lo que es necesario realizar un tratamiento 

adecuado para la mejora del recurso hídrico ya que los habitantes de dicha parroquia lo 

utilizan principalmente para riego de cultivos. 
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SUMARY 

Various studies conducted in the present draft of the thesis, were developed in the parish 

of the Paraiso Celen Saraguro belonging to the canton of the province of Loja, in order to 

know how the study area and its environment, that permit the stationing of a wastewater 

treatment plant, for which it was necessary to undertake a first instance structural 

geological survey, which consisted of a topographic survey, geologic-structural detail in 

the study area. Where the main geological features, corresponds to the Saraguro training 

according to the regional and local geology, constituted by outcrops of sequence, between 

volcanic andesite tuffs and, in addition to consist mostly of silty clay-like material, as a 

result of the weathering of volcanic rocks. 

It also presents a morphology of wavy relatively regular topography, is primary 

characteristic of these soils a well drained by their topographic position and composition 

of the soil present, the elevations of the zone varies from the 2520 - 2592 m a.s.l. 

Then performed a geotechnical study analyzing the main parameters, which will serve as 

a basis of information back to the construction site, within the analysis of the geotechnical 

parameters of the study site has to be the type of soil can be sorted according to the particle 

size as fine soil, i.e. silty clay (CL), whose behavior is a geotechnical low plasticity clay, 

where it is possible to support a foundation in this case the WWTP. In terms of the 

parameter or testing of SPT is described to the ground as cohesive firm capacity to very 

firm. The compression test gives a simple value of ultimate load of 0.33 kg/cm2 and a 

cohesion or cut resistance of 0.16 kg/cm2. 

According to the coefficient of permeability obtained and the type of material, the soil is 

classified as average permeability. It can be said that the natural moisture of the soil tested 

average is 20.6 %, the soil sample studied presents a natural moisture relatively low, 

which allows you to work with the ground regardless of their load capacity. 

On the other hand has not been detected the water level in the area in the depth of 6 meters 

maximum drilled. According to the analyzed as a function of the geology and geotechnics 

of the site is not expected that the foundation provided for will be affected. 

In addition we collected water samples in two strategic points; point 1 located in the 

quebrada of name Apple and point 2 on the river called Celen in order to be able to 

evaluate the characteristics of the water resource that are infiltrating and pouring directly 

toward the river Celen by not having a restoration of the sewer system that has already 
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served its useful life. In such a way that was selected a series of parameters that allowed 

us to evaluate the quality index of the water, taking as reference the Bascaran method, it 

has to be the first point of sampling is classified as highly contaminated, within a range 

of 0-29. On the other hand the second sampling point is presented within the range 30-

49, which classifies it as contaminated. 

Finally to make the comparison of the results according to the rule of TULSMA 

(Consolidated Text of the secondary legislation of the Ministry of the Environment) the 

parameters that exceed allowable limits are mainly the total Coliforms in point 1 located 

in the ravine known as Apple, because much of the waste water are deposited at this point, 

showing the poor condition or lack of sewerage and the potential problems that can be 

generated according to the high presence of Total Coliforms, why it is necessary to make 

a proper treatment for the improvement of the water resource since the inhabitants of the 

parish is mainly used for irrigation of crops. 
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3. INTRODUCCIÓN 

El área Saraguro se encuentra en la Sierra Austral del Ecuador, es montañoso con altitudes 

que varían entre los 1000 y 3800 m s.n.m. Las rocas son predominantemente volcánicas, 

sin embargo al Sur también se encuentran dispersos afloramientos de rocas metamórficas. 

El suelo de origen volcánico Saraguro está compuesto por estratos de lava y piroclásticos 

alternados en formaciones de capas gruesas. Los piroclásticos varían desde tobas de grano 

fino a aglomerados muy bastos. 

El presente proyecto consiste en un estudio de las condiciones geológicas, estructurales, 

geotécnicas e hidrogeológicas que condicionan el diseño, la construcción y el posterior 

funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales en la parroquia El Paraíso 

de Celén perteneciente al cantón Saraguro. 

El lugar donde se realizaron los estudios cubre un área aproximada de 2.5 ha, donde 

geológicamente están presentes principalmente rocas volcánicas, tobas, pórfido 

cuarcífero, tobas riolíticas, capas de ignimbrita, coladas de andesita, pero lo más común 

es una toba masiva aglomerática de color amarillo en estratos de 50 a 100 m. de espesor 

y que forman escarpas prominentes en los alrededores de Saraguro. 

Las condiciones del terreno son fundamentales al momento de implementar cualquier tipo 

de obra, de ahí la importancia de realizar el estudio del subsuelo al momento de conocer 

la resistencia, deformabilidad y permeabilidad de los materiales que componen el terreno, 

es decir los parámetros denominados geotécnicos que determinan las condiciones 

adecuadas de cimentación de la obra. Por otra parte se realizó el análisis del recurso 

hídrico como son sus características; físicas, químicas y biológicas, ya que el agua es un 

factor primordial para todo ser vivo, pero también es fácil su contaminación, debido al 

grado de crecimiento y asentamiento poblacional que genera grandes cantidades de aguas 

residuales. 

Dentro de esta perspectiva ha sido importante y urgente implementar un proyecto de 

recuperación y mantenimiento de este recurso como es el agua, para evitar problemas por 

la disponibilidad del mismo; a través de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 

Es por eso que se considera la necesidad de plantear y de realizar un estudio geológico - 

ambiental como base y partida de desarrollo de este proyecto, el mismo que contribuirá a 
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las autoridades y técnicos competentes con toda la información y estudios realizados, que 

servirán para poder poner en ejecución este tipo de obras que principalmente beneficiará 

a la población de la parroquia. De esta manera el estudio geológico- ambiental aporta al 

bienestar del medio vivo, de las personas y al desarrollo seguro y sostenible de la sociedad 

frente a problemas que enfrenta la comunidad, específicamente la deposición de aguas 

residuales.  
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

 Realizar un estudio geológico-ambiental del área de emplazamiento de la planta 

de tratamiento de aguas residuales en la parroquia el Paraíso de Celén del cantón 

Saraguro”.  

Objetivos específicos  

 Realizar el estudio geológico estructural a detalle del área de emplazamiento para 

la planta de tratamiento de aguas residuales. 

 Establecer la base de parámetros geotécnicos del área de emplazamiento de la 

planta de tratamiento de aguas residuales. 

 Analizar las características del recurso hídrico residual que actualmente es 

destinado para uso de riego
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4. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

4.1 Geología 

“La Geología es la ciencia que estudia el planeta Tierra en su conjunto, describe los 

materiales que la forman para averiguar su historia y su evolución e intenta comprender 

la causa de los fenómenos endógenos y exógenos. La unidad de tiempo en geología es el 

millón de años. En la actualidad las ciencias geológicas están adquiriendo mayor 

importancia para enfrentar la escasez de materias primas y energéticas y los problemas 

ambientales. Esto exige el conocimiento profundo de la geología del terreno y el concurso 

de personal especializado en geología, geotecnia, geofísica y geoquímica, entre otras 

disciplinas y profesiones”.1 

4.2 Tipos de Rocas  

Las rocas son agregados naturales (sistemas homogéneos) que se presentan en nuestro 

planeta en masas de grandes dimensiones. Están formadas por uno o más minerales o 

mineraloides. Los diferentes tipos de rocas se pueden dividir, según su origen, en tres 

grandes grupos: 

 4.2.1 Rocas Ígneas  

“Las rocas ígneas se forman cuando el magma cristaliza o cuando las emisiones 

volcánicas, como por ejemplo, las cenizas, se acumulan y consolidan. A medida que el 

magma se enfría, los minerales cristalizan y la roca resultante se caracteriza por poseer 

granos minerales entrelazados. El magma que se enfría lentamente por debajo de la 

superficie genera rocas ígneas intrusivas; el magma que se enfría en la superficie produce 

rocas ígneas extrusivas.”2 

 4.2.2 Rocas Metamórficas  

“Las rocas metamórficas se derivan de rocas preexistentes (ígneas, sedimentarias o 

metamórficas) por cambios mineralógicos de textura y estructurales. Estos cambios 

                                                           
1 DUQUE ESCOBAR, Gonzalo (2003),” Manual de geología para ingenieros.” Universidad Nacional de Colombia, 

Manizales. 13 y 14 pp. 
2 MONROE James, POZO Manuel, (2008) “Geología. Dinámica y evolución de la tierra” Madrid España, 4ta 

edición 22pp. 
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pueden ser el resultado de variaciones importantes de temperatura, presión y tensiones de 

cizalla a considerable profundidad en la corteza terrestre.”3 

 4.2.3 Rocas Sedimentarias 

“Formadas en zonas superficiales de la corteza terrestre a partir de materiales que se 

depositan formando capas o estratos. Son detríticas si se originan a partir de trozos de 

otras rocas. Químicas y orgánicas si se forman a partir de precipitación de compuestos 

químicos o acumulación de restos de seres vivos.”4 

4.3 Estratigrafía  

“El conocimiento de la estratigrafía de un sector es la base para realizar un mapeo. En 

esta etapa se toma todas las informaciones en terreno sobre la litología de las rocas, los 

espesores de las capas, su contenido y las relaciones temporales (cronología)” 5 

4.4 Geomorfología 

 “La geomorfología es la ciencia que estudia las formas de la Tierra. Se institucionalizó a 

finales del siglo XIX y principios del XX y sus haberes se asientan en los saberes 

acumulados por las demás ciencias de la Tierra que se sistematizaron a partir de la actitud 

ilustrada respecto de la naturaleza y sus complejas consecuencias en nuestra cultura.”6 

4.5 Geología Estructural 

 “La Geología Estructural es la rama de la Geología que estudia las propiedades físicas 

de las rocas y sedimentos, sus deformaciones fracturas y la mecánica de las fuerzas que 

actúan sobre ellas. Esta se dedica a estudiar la corteza terrestre, sus estructuras y la 

relación de las rocas que las forman.  

Estudia la geometría de las rocas y la posición en que aparecen en superficie. Interpreta 

y entiende la arquitectura de la corteza terrestre y su relación espacial, determinando las 

deformaciones que presenta y la geometría subsuperficial de las estructuras rocosas, 

debido a que los procesos que causan la deformación de la roca como son: 

                                                           
3 CORNELIS Klein, CORNELIUS S Hurbult, (2003), “ Manual de Mineralogía” 4ta Edición, Volumen 2 

644 -645pp 
4 LONDOÑO GALVIS, Fernando Wilson (2008), “Análisis Petrofísicos: Descripción”. Universidad Industrial de 

Santander Bucaramanga.  13-18 pp. 
5 W.Griem & S.Griem-Klee  (1999) geovirtual2.cl 
6 ESCOBAR POTES Carlos E. Valle glaciar PNNN “Manual de Geología para Ingenieros” Colombia. 13-14pp 

http://www.geovirtual2.cl/index.htm
http://www.geovirtual2.cl/index.htm
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Fallas geológicas, Diaclasas, Pliegues, Foliaciones, son los principales tipos de 

estructuras que se dedica a estudiar esta rama.”7 

4.6 Estudios Geotécnicos  

“Se puede definir como conjunto de actividades que comprenden el reconocimiento de 

campo, la investigación del subsuelo, los análisis y recomendaciones necesarios para el 

diseño y construcción de la obra que tenga contacto con el suelo.”8 Pero todo ello sólo 

puede ser posible, conociendo a través de perforaciones superficiales o profundas en el 

substrato, los parámetros denominados “geotécnicos” que determinan el comportamiento 

geomecánico del terreno. 

4.7 Parámetros Geotécnicos 

Los parámetros geotécnicos levantados, permitirán generar una base de información 

geotécnica, a la cual se basa en investigaciones de campo y laboratorio para obtener las 

condiciones reales del suelo y definir las situaciones más favorables para la cimentación 

segura de una estructura. Los principales que se analizarán son: 

 4.7.1 Contenido de humedad 

El contenido de agua de un suelo o contenido de humedad es la relación entre el agua 

contenida en el mismo y el peso de su fase sólida, y se expresa en forma de porcentaje. 

Este puede variar entre 0 e ∞ dependiendo de las condiciones de humedad del sitio donde 

se localice el suelo. (Juárez y Rico, 2004). La cantidad de agua se obtiene mediante la 

diferencia de peso entre el suelo en estado natural y el suelo secado en horno. La relación 

que expresa la humedad de un suelo es la siguiente.  

𝑾𝒏% =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
∗ 100 

 

Donde:  

Ww = Peso del agua 

Ws =Peso del suelo seco 

                                                           
7 IRIONDO, Martín H. “Introducción a la Geología”. 3º Edición. 57pp 
8 Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11 Capítulo 9 Geotecnia y Cimentaciones 5pp 

http://es.wikipedia.org/wiki/Falla
http://es.wikipedia.org/wiki/Foliaci%C3%B3n_(geolog%C3%ADa)
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La humedad natural es una propiedad física del suelo es de gran utilidad en la 

construcción civil y se obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la 

resistencia de los suelos en la construcción están regidos, por la cantidad de agua que 

contienen. 

 4.7.2 Límites de consistencia o de Atterberg 

Los suelos que poseen algo de cohesión, según su naturaleza y cantidad de agua, pueden 

presentar propiedades que lo incluyan en el estado sólido, semi-sólido, plástico o semi-

líquido. El contenido de agua o humedad límite al que se produce el cambio de estado 

varía de un suelo a otro. “El método usado para medir estos límites se conoce como 

método de Atterberg y los contenidos de agua o humedad con los cuales se producen los 

cambios de estados, se denominan límites de Atterberg.  

 Limite líquido.- Es el contenido de agua que tiene un suelo y se lo determina 

cuando el suelo pasa del estado plástico al estado líquido.La determinación del 

límite líquido se hace mediante la copa de Casagrande. Esta prueba consiste 

básicamente en depositar el material y ranurarlo, una vez ranurado se golpea la 

cápsula, dejándola caer desde una altura de 1cm, hasta que la ranura en el suelo 

se cierre en una longitud de 1.27cm una vez que el material se haya cerrado se 

determinara el contenido de humedad de la muestra.  

 Límite plástico.- Es el contenido de humedad para el cual el suelo comienza 

agrietarse cuando es amasado en cilindros de 3mm de diámetro. 

 Límite de contracción.- Es el límite entre los estados semisólidos y sólido y es 

definido como el contenido de agua con que el suelo deja de disminuir su volumen 

al seguir secando”9  

 4.7.3 Granulometría 

“Está definida como la distribución de los tamaños de las partículas que constituyen una 

masa de agregados. Se determina mediante el análisis granulométrico que consiste en 

dividir una muestra de agregado en fracciones de igual tamaño.”10 

                                                           
9 JUÁREZ Badillo, E. y RICO Rodríguez, A. Mecánica de Suelos. Vol. 1, 125-128pp 

 
10 SANCHEZ Diego, (2001). Tecnología del Concreto y del Mortero, Santa Fe de Bogotá, 72pp 
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Se determina por análisis de tamices (norma ASTM C 136). El tamaño de partícula del 

agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre aberturas cuadradas. 

Los siete tamices estándar ASTM C 33 para agregado fino tiene aberturas que varían 

desde la malla No. 100(150 micras) hasta 9.52 mm. Los números de tamaño (tamaños de 

granulometría), para el agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en peso), 

en porcentajes que pasan a través de un arreglo de mallas.  

La granulometría y el tamaño máximo de agregado afectan las proporciones relativas de 

los agregados así como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de 

bombeo, economía, porosidad, contracción y durabilidad del concreto. 

Es la medición de los granos de una formación sedimentaria y el cálculo de la abundancia 

de los correspondientes a cada uno de los tamaños previstos por una escala 

granulométrica. El método de determinación granulométrico más sencillo es hacer pasar 

las partículas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de 

coladores) que actúen como filtros de los granos que se llama comúnmente columna de 

tamices. 

 4.7.4 Sistema De Clasificación Unificada De Los Suelos 

“Los elementos esenciales de sistema de clasificación fueron propuestos inicialmente por 

Arturo Casagrande (1942) y adoptados por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos 

para la construcción de los aeropuertos. El sistema es ampliamente utilizado por 

organizaciones tales como el cuerpo de ingenieros, la oficina de reclamos, y con pequeñas 

modificaciones por la mayoría de las firmas consultoras. La siguiente figura presenta los 

factores a considerar en la clasificación de un suelo de acuerdo con el Sistema unificado 

de clasificación de los suelos. 

Básicamente un suelo es:  

 
Figura 1.  Clasificación de suelos según porcentaje retenido 

Fuente: A. Casagrande (Mecánica de Suelo, Juárez Badillo) 
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En el primer grupo, se hallan las gravas, arenas y suelos gravosos o arenosos, con pequeña 

cantidad de material fino (limo o arcilla). Estos suelos corresponden, en líneas generales, 

a los clasificados como A-1, A-2, A-3, por la AASHTO y son designados en la siguiente 

forma:  

Gravas, o suelos gravosos: GW. GC, GP Y GM.  

Arenas, o suelos arenosos: SW, SC, SP Y SM.  

Las siglas representan:  

G = Grava o suelo gravoso.  

S = Arena o suelo arenoso.  

W = Bien graduado.  

C = Arcilla inorgánica.  

P = Mal graduado.  

M = Limo inorgánico o arena muy fina. 75 

Así por ejemplo, SM significa suelos arenosos con cierto contenido de limo.  

En el siguiente grupo se hallan los materiales finos, limosos o arcillosos, de baja o alta 

comprensibilidad, y son designados en la siguiente forma:  

Suelos de baja o mediana comprensibilidad. ML, CL Y OL.  

Suelos de alta comprensibilidad. MH, CH Y OH.  

Las siglas representan:  

M = Limo inorgánico o arena muy fina.  

C = arcilla.  

O = Limos, arcillas y mezclas limo arcillosas con alto contenido de materia orgánica.  

L = Baja a mediana comprensibilidad.  

H = Alta comprensibilidad.  

Así, CH será un suelo arcilloso de alta comprensibilidad.”11 

                                                           
11 VILLALAZ Crespo, (2004) “Mecánica de Suelos y Cimentaciones”, Limusa 5ta Edición. 87-91pp  
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 4.7.5 Ensayo de Penetración Estándar   

“El ensayo más general de penetración dinámica consiste en hacer penetrar en el suelo 

por golpeo, unas varillas o unos tubos metálicos. Se trata pues, ante todo, de un test que 

da una indicación cualitativa de la resistencia del suelo. El ensayo de penetración estándar 

o SPT (del inglés stándard penetration test), es un tipo de prueba de penetración dinámica, 

empleada para ensayar terrenos en los que se requiere realizar un reconocimiento 

geotécnico. Consiste básicamente en contar el número de golpes (N) que se necesitan para 

introducir dentro un estrato de suelo, un toma-muestras (Tubo partido), a diferentes 

profundidades (generalmente con variación de metro en metro).  Él toma-muestras es 

golpeado bajo energía constante, tiene un diámetro exterior de 51mm e interior de 35 mm, 

que permite tomar una muestra, naturalmente alterada, en su interior. El peso de la masa 

del martillo utilizado está normalizado de acuerdo con la norma ASTM D1586, así como 

la altura de caída libre, siendo 63.5 Kg y 76 cm respectivamente. Este ensayo se realiza 

en depósitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es recomendable llevarlo a cabo en 

depósitos de grava, roca o arcilla consolidada, debido a los daños que podría sufrir el 

equipo de perforación al introducirlo dentro de dichos estratos.”12 

 4.7.6 Compresión Simple 

“El ensayo de compresión simple requiere suelo cohesivo y muestra inalterada. Consiste 

en romper una probeta de suelo no confinada. Los resultados son la curva de tensión-

deformación y la resistencia a la compresión simple. También se suele medir las 

humedades de la muestra antes y después de la realización del ensayo para comprobar 

que las condiciones no han variado mucho. Es importante comprender el comportamiento 

de los suelos sometidos a cargas, ya que es en ellos o sobre ellos que se van a fundar las 

estructuras, ya sean puentes, edificios o carreteras, que requieren de una base firme, o 

más aún que pueden aprovechar las resistencia del suelo en beneficio de su propia 

capacidad y estabilidad, siendo el estudio y la experimentación las herramientas para 

conseguirlo, y finalmente poder predecir, con una cierta aproximación, el 

comportamiento ante las cargas de estas estructuras.”13 

                                                           
12 CASSAN Maurice, (1982) “Los Ensayos In situ en la Mecánica de Suelos”, Tomo 1, 141pp 
13 J Llorens (2007)”El Terreno y estudio Geotécnico” 48pp 
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4.8 Aguas Residuales 

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de 

abastecimiento de agua de una población, después de haber sido modificadas por diversos 

usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias, siendo recogidas por la red 

de alcantarillado que las conducirá hacia un destino apropiado (MARA, 1976). “Según 

su origen, las aguas residuales resultan de la combinación de líquidos y residuos sólidos 

transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas, edificios comerciales e 

instituciones, junto con los residuos de las industrias y de actividades agrícolas, así como 

de las aguas subterráneas, superficiales o de precipitación que también pueden agregarse 

eventualmente al agua residual.” 14 

 4.8.1 Características importantes de las aguas residuales 

Según la cantidad de estos componentes, el agua residual se puedes realizar su respectiva 

clasificación. El conocimiento de las características de las aguas residuales es esencial 

para el proyecto y funcionamiento de las instalaciones de tratamiento. Las características 

del agua residual se pueden dividir en físicas, químicas y microbiológicas, tal como se 

muestra en la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Clasificación de algunos de los parámetros del agua residual 
Fuente: McGraw Hill Ingeniería Ambiental Pág. 677, España 1999 

                                                           
14 MENDOCA SR (1999). “Lagunas de Estabilización, Organización Panamericana de la Salud , Bogotá 

Colombia 259PP 
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 4.8.1.1 Características Físicas 

“Las características físicas más importantes del agua residual son el contenido total de 

sólidos, término que engloba la materia en suspensión, la materia sedimentable, la materia 

coloidal y la materia disuelta. Otras características físicas importantes son el olor, la 

temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. 

- Olor.- Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de 

descomposición de la materia orgánica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar, 

algo desagradable que resulta más tolerable que el del agua residual séptica. El olor más 

característico del agua residual séptica es el debido a la presencia del sulfuro de hidrógeno 

que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por acción de microorganismos 

anaerobios. La problemática de los olores está considerada como la principal causa de 

rechazo a la implantación de instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Efectos de 

los olores: a bajas concentraciones, la influencia de los olores sobre el normal desarrollo 

de la vida humana tiene más importancia por la tensión psicológica que generan, que por 

el daño que puedan producir al organismo. Los olores molestos pueden reducir el apetito, 

inducir a menores consumos de agua, producir desequilibrios respiratorios, náuseas y 

vómitos, y crear perturbaciones mentales. 

- Temperatura.- La temperatura del agua residual suele ser siempre más elevada que el 

agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporación de agua caliente 

procedente de las casas y de los diferentes usos industriales. Dado que el calor específico 

del agua es mucho mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas 

residuales son más altas que la temperatura del aire durante la mayor parte del año, y solo 

son menores que ella durante los meses más calurosos de verano. La temperatura del agua 

es un parámetro muy importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida 

acuática como sobre las reacciones químicas y las velocidades de reacción, así como 

sobre la aptitud del agua para ciertos usos útiles. 

- Sólidos totales.- La determinación de los sólidos totales permite estimar los contenidos 

de materias disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado está 

condicionado por la temperatura y la duración de la desecación. Su determinación se basa 

en una medición cuantitativa del incremento de peso que experimenta una cápsula 
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previamente tarada tras la evaporación de una muestra y secado a peso constante a 103-

105oC. 

- Color.- Históricamente, por la descripción de un agua residual, se empleaba el término 

condición junto con la composición y la concentración. Este término se refiere a la edad 

del agua residual, que puede ser determinada cualitativamente en función de su color y 

su olor. El agua residual reciente suele tener un color grisáceo. Sin embargo, al aumentar 

el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones más 

próximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris 

oscuro, para finalmente adquirir color negro.”15 

 4.8.1.2 Características Químicas 

Dentro de las características químicas se describe las siguientes: 

- Potencial de Hidrógeno. – El pH es un parámetro que mide la concentración de iones 

hidronio presentes en el agua. El pHmetro consta de un electrodo de vidrio que genera 

una corriente eléctrica proporcional a la concentración de protones de la solución y que 

se mide en un galvanómetro. La corriente puede transformarse fácilmente en unidades de 

pH o mV por diferentes procedimientos de calibrado. El valor del pH depende de la 

temperatura. El pHmetro se calibra potenciométricamente, con un electrodo indicador de 

vidrio y uno de referencia, (que pueden presentarse combinados en uno solo), utilizando 

patrones trazables. 

- Sólidos Disueltos.- Los sólidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad 

de materia disuelta en el agua, determinada por evaporación de un volumen de agua 

previamente filtrada. Corresponde al residuo seco con filtración previa. El origen de los 

sólidos disueltos puede ser múltiple, orgánico o inorgánico, tanto en aguas subterráneas 

como superficiales.  En los usos industriales la concentración elevada de sólidos disueltos 

puede ser objecionable por la posible interferencia en procesos de fabricación, o como 

causa de espuma en calderas. Los procesos de tratamiento son múltiples en función de la 

composición, incluyendo la precipitación, intercambio iónico, destilación, electrodiálisis 

y ósmosis inversa. 

                                                           
15 MCGRAW Hill (1999) “Ingeniería Ambiental” España pp. 675-680 
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- Sólidos en Suspensión.- Los sólidos en suspensión (SS), son una medida de los sólidos 

sedimentables (no disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se pueden determinar 

pesando el residuo que queda en el filtro, después de secado. Son indeseables en las aguas 

de proceso porque pueden causar depósitos en las conducciones, calderas, equipos, etc. 

Las aguas subterráneas suelen tener menos de 1 ppm, pero en las superficiales varía 

mucho en función del origen y las circunstancias de la captación. Se separan por filtración 

y decantación. 

- Sólidos Totales.- Los sólidos totales son la suma de los sólidos disueltos y de los sólidos 

en suspensión. 

- Sulfatos.- El ión sulfato, SO4=, corresponde a sales de moderadamente solubles a muy 

solubles. Las aguas dulces contienen de 2 a 150 ppm, y el agua de mar cerca de 3000 

ppm. Aunque en agua pura se satura a unos 1500 ppm, como SO4Ca, la presencia de otras 

sales aumenta su solubilidad. La determinación analítica por gravimetría con cloruros de 

bario es la más segura. Si se emplean métodos complexométricos hay que estar seguro de 

evitar las interferencias. No afecta especialmente al agua en cantidades moderadas. 

Algunos centenares de ppm perjudican la resistencia hormigón. Industrialmente es 

importante porque, en presencia de iones calcio, se combina para formar incrustaciones 

de sulfato cálcico. Su eliminación se realiza por intercambio iónico. 

 4.8.1.3 Características Microbiológicas 

- “Demanda bioquímica de oxigeno.- Mide la cantidad de oxígeno consumido en la 

eliminación de la materia orgánica del agua, mediante procesos biológicos aerobios. En 

general se refiere al oxígeno consumido en 5 días (DBO5) y se mide en ppm de O2. Las 

aguas subterráneas suelen contener menos de 1 ppm. Un contenido superior es indicativo 

de contaminación. En las aguas residuales domésticas se sitúa entre 100 y 350 ppm. En 

las aguas residuales industriales su concentración es totalmente dependiente del proceso 

de fabricación pudiendo alcanzar varios miles de ppm. Su eliminación se realiza por 

procesos fisicoquímicos y biológicos aerobios o anaerobios. 

- Demanda química de oxigeno.- Mide la capacidad de consumo de un oxidante 

químico, dicromato o permanganato, por las materias oxidables contenidas en el agua, y 

también se expresa en ppm de O2. Indica el contenido en materias orgánicas oxidantes y 
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otras sustancias reductoras, tales como Fe++, NH4+, etc. Las aguas no contaminadas 

tienen valores de la DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores. Las aguas con valores elevados 

de DQO, pueden dar lugar a interferencias en ciertos procesos industriales. Las aguas 

residuales domésticas suelen contener entre 250 y 600 ppm. En las aguas residuales 

industriales la concentración depende del proceso de fabricación de que se trate.  La 

relación entre los valores de la DBO y la DQO es un indicativo de la biodegradabilidad 

de la materia contaminante. 

 4.8.2 Tipos de Muestras de Aguas Residuales  

El muestreo es el proceso de seleccionar una muestra representativa para hacer el análisis, 

y el proceso de recolección debe considerar algunos aspectos, a fin de que pueda 

cumplirse el objetivo propuesto. A continuación se describe los principales tipos de 

muestras. 

-  Muestra simple.- Es la muestra recolectada en un sitio específico durante un periodo 

corto, de minutos a segundos. Representa un instante en el tiempo y un punto en el espacio 

del área de muestreo. Sólo representa la composición del agua para ese tiempo y lugar 

específicos. Dicha muestra puede ser representativa de espacios y tiempos mayores si se 

sabe con anterioridad que la composición es constante en el tiempo y que no existen 

gradientes de concentración espaciales. 

     Las muestras simples se usan para: 

 Determinar las características de descargas instantáneas, transigentes y para 

identificar la fuente y evaluar los efectos potenciales en los procesos de tratamiento. 

 Estudiar variaciones y extremos en un flujo de desechos en determinado periodo. 

 Determinar si la composición de la corriente para hacer el muestreo es 

razonablemente constante. 

 Determinar si los componentes por analizar son inestables o no pueden ser 

preservados. 

- Muestra Compuesta.- En la mayoría de los casos, el término "muestra compuesta" se 

refiere a una combinación de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio 

durante diferentes tiempos. La mayor parte de las muestras compuestas se emplean para 

observar concentraciones promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o la 

eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales. El uso de muestras 
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compuestas representa un ahorro sustancial en costo y esfuerzo del laboratorio 

comparativamente con el análisis por separado de un gran número de muestras y su 

consecuente cálculo de promedios. Para estos propósitos, se considera estándar para la 

mayoría de determinaciones una muestra compuesta que representa un período de 24 h. 

Sin embargo, bajo otras circunstancias puede ser preferible una muestra compuesta que 

represente un cambio, o un menor lapso de tiempo, o un ciclo completo de una operación 

periódica. 

- Muestra integrada.- Consisten en el análisis de muestras instantáneas tomadas en 

diferentes puntos simultáneamente o tan cerca como sea posible. La integración debe 

hacerse de manera proporcional a los caudales medidos al tomar la muestra.  

Las muestras integradas deben usarse en alguno o varios de los siguientes casos:  

 Caracterizar el caudal de un río, el cual varía su composición a lo largo de su 

trayecto y su ancho. Se toman varias muestras para diferentes puntos de sección 

transversal y se mezclan en proporción a los flujos relativos para cada sección.   

 Tratamientos combinados para diferentes corrientes de aguas residuales separadas.  

 Cálculo de las cargas (kg/d) de las sustancias contaminantes en la corriente de 

agua”16 

4.9 Índice de Calidad de Agua  

Un índice de calidad del agua es un algoritmo que expresa una medida de la evaluación 

del estado cualitativo del agua. Es una expresión simplificada de la compleja combinación 

de factores diferentes cuyo éxito depende de su confiabilidad y de la cantidad de 

información que ofrezca. Su resultado final puede ser un símbolo único o una 

combinación simple de variables. Horton (1965), fue el primero en desarrollar un índice 

de calidad basado en nueve parámetros físico-químicos, sin embargo, ya para 1976, 

teniendo en cuenta índices propiamente dichos (acorde con la definición del párrafo 

anterior) y otras herramientas semejantes que intentan valorar la calidad del agua, se 

superaban la centena en todo el mundo. La EPA (1978) registró, sólo en los Estados 

Unidos de América, una veintena de índices. En la actualidad este número podría ser más 

del triple de la cifra anterior en todo el mundo. 

                                                           
16 MCGRAW Hill (1999) “Ingeniería Ambiental” España pp. 675-680 
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4.10 Criterios de calidad de aguas de uso agrícola o de riego en Ecuador 

“Se entiende por agua de uso agrícola aquella empleada para la irrigación de cultivos y 

otras actividades conexas o complementarias que establezcan los organismos 

competentes. Dentro del país se prohíbe el uso de aguas servidas para riego, 

exceptuándose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los niveles de calidad 

establecidos en la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de Efluente Tabla 1”17.  

Tabla 1. Criterios de calidad admisible para aguas de uso agrícola 

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de descarga de Efluentes: Recurso Agua Libro Vi 

Anexo 1. 

                                                           
17 Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua Libro Vi Anexo 1 

PARÁMETROS EXPRESADO COMO UNIDAD LÍMITE MÁXIMO 

PERMISIBLE 
Aluminio Al mg/l 5,0 

Arsénico (total) As mg/l 0,1 

Bario Ba mg/l 1,0 

Berilio Be mg/l 0,1 

Boro (total) B mg/l 1,0 

Cadmio Cd mg/l 0,01 

Carbamatos totales Concentración total de 
carbamatos 

mg/l 0,1 

Cianuro (total) CN- mg/l 0,2 

Cobalto Co mg/l 0,05 

Cobre Cu mg/l 2,0 

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,1 

Fluor F mg/l 1,0 

Hierro Fe mg/l 5,0 

Litio Li mg/l 2,5 

Material flotante Visible  Ausencia 

Manganeso Mn mg/l 0,2 

Molibdeno Mo mg/l 0,01 

Mercurio (total) Hg mg/l 0,001 

Níquel Ni mg/l 0,2 

Organofosforados (totales) Concentración de 
organofosforados totales. 

mg/l 0,1 

Organoclorados (totales) Concentración de 
organoclorados totales. 

mg/l 0,2 

Plata Ag mg/l 0,05 

Potencial de hidrógeno pH  6-9 

Plomo Pb mg/l 0,05 

Selenio Se mg/l 0,02 

Sólidos disueltos totales  mg/l 3 000,0 

Transparencia de las aguas 
medidas con el disco secchi. 

  mínimo 2,0 m 

Vanadio V mg/l 0,1 

Aceites y grasa Sustancias solubles en 
hexano 

mg/l 0,3 

Coniformes Totales nmp/100 ml  1 000 

Huevos de parásitos  Huevos por 
litro 

CERO 

Zinc Zn mg/l 2,0 
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4.11 Selección de parámetros de las aguas residuales 

“La selección de los parámetros, generalmente, se fundamenta en consideraciones básicas 

de la calidad, en los aspectos en que se puede ver alterada y en los tipos de contaminación 

que se dan comúnmente, aunque son pocos los autores que especifican estos criterios de 

una manera ordenada. Por otro lado encontramos algunos métodos que se ven 

influenciados por conseguir la objetividad del mismo. Muchos autores como Bascaran, 

1979; Walski, 1974; Queralt, 1982 y House, 1989, antes de la aplicación de las ecuaciones 

consideran que unos parámetros son más importantes que otros y deciden darles un peso 

relativo. Este paso de la ponderación lo encontramos en los distintos métodos tras la 

selección de los parámetros.”18 

                                                           
18 MÁRQUEZ Eduardo, (2008) “Diseño de un Índice de Calidad de agua para el Manejo y Gestión de 

Corrientes Superficiales” Cuba 10-11pp 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para llevar a cabo cada uno de los objetivos que implica el trabajo investigativo se utilizó 

el método científico, el mismo que es un método de estudio sistemático, que incluye las 

técnicas de observación, medición, experimentación,  análisis y la predicción de sucesos, 

además otorga ideas sobre la experimentación planificada y los modos de comunicar los 

resultados experimentales y teóricos.  

Para desarrollar cada una de las actividades que implica el trabajo investigativo, se ha 

procedido a planificarlo en tres etapas que son las siguientes: 

5.1 Materiales y metodología empleada para el primer objetivo  

 “Realizar el estudio geológico-estructural a detalle del área de emplazamiento para 

la planta de tratamiento de aguas residuales.” 

a) Los materiales utilizados son los siguientes: 

 Base geológica (mapa geológico de Saraguro a escala 1:100.000) 

 GPS 

 Cinta métrica 

 Brújula Brunton 

 Martillo geológico 

 Libreta de campo 

 Lupa  

 Ácido clorhídrico 

 Estación GPS Trimble R4 5800 

 Cámara Fotográfica 

b) La metodología o procedimiento utilizado para alcanzar este objetivo fue en primer 

lugar, realizar un levantamiento topográfico a escala 1:1000 utilizando una estación GPS 

Trimble R4 5800, en cuya base de datos se almacenan los puntos tomados en el campo 

con Datum WGS84, luego sus datos son procesados en el formato adecuado para realizar 

el trabajo de oficina, que consiste en la generación de las curvas de nivel, cada metro las 

secundarias y las principales cada cinco metros que se procesan en los software 

ForeSight20; CivilCAD  y AutoCAD; para la elaboración del dibujo topográfico. 

A partir del plano topográfico bajo una observación sistemática se realizó la recolección 

de datos geológicos y estructurales que existiera en el lugar de estudio, registrando 
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afloramientos y su descripción en la libreta de campo. Igualmente se realizó un registro 

de fotografías y observaciones como el tipo de rocas presentes en el sitio y con ayuda del 

HCL (ácido clorhídrico) determinar su reacción con las sustancias que se pueden 

encontrar en ciertos tipos de rocas. Para el levantamiento estructural se realizó la 

medición de rumbos y buzamientos mediante el uso de la brújula, con el flexómetro y 

cinta se midieron afloramientos, además para el levantamiento de la geología se utilizó la 

Carta Geológica Saraguro, la misma que sirvió como soporte de corroboración de la 

información obtenida en el campo. 

Al momento de realizar el ensayo de SPT mediante la extracción de las muestras de suelo 

en el cual se alcanzó una profundidad de 6m, se caracterizó su litología mediante 

observación directa de los testigos obtenidos. En oficina se utilizó técnicas de mapeo 

digital mediante software adecuados para procesar toda la información a través de 

paquetes computacionales como el AutoCAD, ArcGIS para la elaboración e 

interpretación del mapa geológico a detalle.  

5.2 Materiales y metodología empleada para el segundo objetivo  

 “Establecer la base de parámetros geotécnicos del área de emplazamiento de la 

planta de tratamiento de aguas residuales” 

a) Los materiales utilizados para este objetivo son los siguientes: 

 Carta Geológica de Saraguro escala 1: 100000 

 GPS 

 Libreta de Campo 

 Equipo de Geotecnia 

b) En la metodología utilizada para el alcance de este objetivo, se empleó técnicas como 

la exploración, la obtención de muestras, la ejecución de pruebas de laboratorio y el 

análisis de la información, donde se siguió el siguiente procedimiento; en primer lugar se 

realizó pruebas en el campo para estimar las propiedades geotécnicas de los suelos, de 

modo que con todo el equipo geotécnico se dirigió al sector de estudio donde se realizó 

la prueba de ensayo de SPT (Prueba de penetración estándar), a partir de esta prueba se 

obtienen los parámetros de resistencia a la penetración estándar. El uso de esta 

metodología es muy común en la mayoría de las obras de infraestructura, porque nos 
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determina los principales parámetros mecánicos de los suelos. Además se obtuvo 

muestras del subsuelo, mediante el SPT donde el tubo partido permite recuperar muestras 

del material explorado, que se ha alterado por la forma de hincado del muestreador; estas 

muestras fueron colocadas en bolsas dobles herméticamente cerradas. Cada muestra fue 

etiquetada con su identificación, una dentro y otra afuera, en las cuales se anotó el código, 

la fecha, el sitio y la profundidad a que fue tomada.  

Una vez terminada la recolección de datos en el campo y la información del laboratorio 

se realizó el trabajo de oficina con el análisis correspondiente para la obtención de los 

resultados, utilizando los paquetes informáticos para el debido procesamiento de la 

información. Los parámetros a analizar fueron los siguientes: 

 Límite líquido 

 Límite plástico 

 Peso específico  

 Granulometría 

 Clasificación del suelo  

 Ensayo de compresión simple 

5.3 Materiales y metodología empleada para el tercer objetivo  

“Analizar las características del recurso hídrico residual que actualmente es 

destinado para uso de riego” 

a) Los materiales utilizados son los siguientes: 

 GPS 

 Libreta de campo 

 Etiquetas  

 Marcadores 

 Envase plástico y Estéril 

 Guantes 

 Cámara fotográfica 

b) Para el desarrollo de este objetivo se utilizó técnicas de observación, medición y 

análisis, se procedió a la toma de muestras de las descargas para luego ser analizadas en 

el laboratorio en este caso se lo realizó en CIESSA Cia. Ltda. (Centro de Investigación, 
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Estudios y Servicios de Aguas y Suelos). Para los datos recolectados en el campo se siguió 

el siguiente procedimiento: 

1. Plan de muestreo: Para la caracterización del agua residual. En primer lugar se 

consideró puntos preliminares, luego se procedió a la toma de dos muestras previo a 

un análisis en un periodo de dos meses, tomando dos muestras por mes es decir un 

total de 4 muestras.  

El primer punto fue tomado en la vertiente Manzana, se encuentra ubicado en las 

coordenadas Longitud: 684757 Latitud: 9602101. Mientras que el segundo punto está 

ubicado en el Río Celén en las coordenadas Longitud: 684638 Latitud: 9602426. 

2. Clase de tamaño de muestra: La toma de muestra es in situ y son muestras simples, se 

tomó una cantidad de 1500 ml (cada una).  

3. Rotulado y cuidado de la muestra: Se identificó la muestra con su respectivo código 

y fecha, con los debidos cuidados para evitar derrames, luego se registró en la libreta 

de campo, datos como: condiciones ambientales de muestreo, material flotante 

presente en el agua residual, temperatura ambiente y temperatura de la muestra.  

4. Método de muestreo: Se realizó un muestreo manual y se hizo uso de guantes y 

mascarilla.  Por último almacenamiento y preservación de la muestra: Los recipientes 

que se usaron son de plástico estériles (1.5 litros); el transporte se realizó bajo 

condiciones de refrigeración mediante un cooler para así evitar alteraciones en las 

determinaciones en la misma.
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6. RESULTADOS 

6.1 Descripción del área de estudio 

 6.1.1 Acceso  

El acceso al área de estudio es por vía terrestre de primer orden, denominada 

Panamericana E35 a 65 km aproximadamente desde la ciudad de Loja hasta la cabecera 

cantonal Saraguro, desde ahí se interconecta con la parroquia El Paraíso de Celén, 

mediante una vía de segundo orden a 31 km de Saraguro. 

 6.1.2 División política administrativa 

Está  conformado  por  las  siguientes  comunidades:  Buena  Ventura,  Centro  Celén, 

Cerquen, Chacaputo - El  Arenal,  Gañil,  La  Esperanza,  La  Florida,  San  Fernando,  

San José de Gañil, Santa Rosa, Zunín-Pacay, Buena Vista  y Turupamba. 

 6.1.3 Localización Geográfica 

Geográficamente el lugar de estudio se encuentra ubicado en la  parroquia   El  Paraíso  

de  Celén,  perteneciente  al  cantón  Saraguro de la provincia de Loja en  las  estribaciones 

de  la cordillera Real de los Andes, al Sur del Ecuador. 

 
Figura 3. Ubicación Geográfica del lugar de estudio 

Fuente: El Autor 
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Sus límites geográficos son: al Norte con la parroquia de Selva Alegre, al Sur y al Este: 

Con la parroquia San Pablo de Tenta y al Oeste: Con la parroquia Guizhaguiña del cantón 

Zaruma de la provincia de El Oro. Está ubicado a una altura de 2.650 m s.n.m. y una 

superficie aproximada de 62,207 km². La misma que corresponde al 5,8% de la superficie 

total.  

 6.1.4 Geomorfología 

La geomorfología es una rama de la geología que estudia el relieve de la tierra, el cual es 

el resultado de un balance dinámico que evoluciona en el tiempo entre procesos 

constructivos y destructivos, cuya dinámica se conoce de manera genérica como ciclo 

geográfico. A partir de este contexto en la parroquia “El paraíso de Celén” se destaca el 

nudo o cordillera de Cerro Negro, alcanza los 3880 m s.n.m., que se ubica al Sureste de 

la parroquia. En estas montañas existe un conjunto de lagunas siendo la más importante 

la laguna de Chinchilla. 

Tabla 2. Geomorfología de la parroquia El Paraíso de Celen 

DESCRIPCIÓN ÁREA PORCENTAJE (%) 

Colinas medianas 1640,36 26,37 

Cuerpos de agua 17,61 0,28 

Relieve escarpado 143,65 2,31 

Relieve montañoso 2525,02 40,59 

Valles encañonados 1754,5 28,20 

Vertientes irregulares 138,62 2,24 

Total 6220,76 100,00 

Fuente: PDOT de la Parroquia el Paraíso de Celén 

De acuerdo al mapa de geomorfología que se detalla dentro del Plan de Ordenamiento 

Territorial de la parroquia como se puede evidenciar en la Figura 4, en forma general se 

puede describir lo siguiente: “el relieve característico de la zona es de relieve montañoso, 

con 2525,02 ha, que corresponde, al 40,59% de la superficie parroquial; con 1754,50 ha 

se encuentra los valles encañonados, que equivale al 28,20%; las colinas medianas ocupan 

1640,36 ha, es decir, el 26,37%; con una menor extensión se encuentra superficies de 

relieves escarpados que representan el 2,31% (143,63ha); mientras que los cuerpos de 

agua conjuntamente con las vertientes irregulares abarcan 157,23 ha que en porcentajes 
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equivale al 2,52% de la extensión total de la parroquia.  Esta variación o irregularidad del 

relieve conjuntamente con otros factores climáticos y biológicos originan los 

microclimas, que se pueden distinguir en el tipo de cobertura vegetal. En la parte baja de 

la parroquia existen especies características de áreas secas como faique, chamana 

mientras que en la parte alta se encuentran vegetación característica de los bosques 

nublados y páramo. Esto factores también favorece a la producción agrícola, obteniendo 

dentro de la parroquia una producción variada.”19 

 
Figura 4. Mapa de Geomorfología Parroquia el Paraíso de Celén 

     Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia el Paraíso de Celén 

 6.1.5 Clima e Hidrología 

 6.1.5.1 Clima 

El clima del área de estudio es desde frío hasta templado, con una temperatura que varía 

de 6 a 16ºC, en los meses de verano alcanzado la máxima y la mínima en invierno o 

heladas, la temperatura media anual corresponde a los 11ºC, presenta una precipitación 

media de 949,9 mm de acuerdo a los datos obtenidos de los anuarios de las estaciones 

meteorológicas de San Lucas, Saraguro, Oña y El Cisne. De acuerdo a la clasificación de 

                                                           
19 Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia el Paraíso de Celén 
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Koppen, pertenece a la Zona geográfica-climática Ecuatorial Mesotérmico, caracterizado 

por lluvias irregulares durante el año. (INAMHI 2001) 

 6.5.1.2 Hidrología 

 “La parroquia El Paraíso de Celén pertenece a la cuenca hidrográfica del río Jubones que 

se encuentra al norte del cantón Saraguro, posee diversos afluentes, quebradas y ríos que 

nacen en la parroquia, la mayor parte de este sistema fluvial es utilizado para consumo 

humano y riego. La red hidrológica se inicia en la cordillera occidental, formando una 

serie de quebradas como: la quebrada de Gualel y Zurrón, el río San José en la parte baja, 

el río Jarenta; los cuales forman el río Celén para aguas abajo al unirse con el río San 

Vicente y Tenta formando el río Naranjo, afluente principal del río León y finalmente 

forma el río Jubones  

 6.1.6 Uso actual del Suelo 

En forma general el uso del suelo de la parroquia, en términos de un buen manejo, debe 

estar condicionado a su capacidad biofísica y condiciones medio ambientales. El 

aprovechamiento de la tierra obedece a la imposición de patrones de utilización de orden 

económico, social y cultural. El uso actual del suelo es diverso dentro de la superficie de 

la parroquia, se registraron 19 usos, con un total de área 6220.7 Ha, a continuación de 

describen las principales:  

 Bosques: El bosques de galería conjuntamente con el bosque natural intervenido, 

ocupan 767,99 ha, que equivale al 12,35%. Estos dos tipos de cobertura, sumados 

a la de bosque natural nublado, abarcan el 12,87% de la superficie; estas cifras 

demuestran que existen poco área boscosa. 

 Cuerpos de agua: Ocupan un área 19,55ha, que equivale al 0,31% 

 Cultivos de ciclo corto: Para la agricultura 904,06 ha, que representa un 14,53 % 

de la superficie total (agricultura en secano con cultivos de ciclo corto: en 

asociación maíz, frejol, haba, zambos y cultivos andinos; monocultivos como la 

papa, arveja, trigo, cebada, haba, frejol arbolito (en menor escala), diversos 

frutales tomate de árbol, babaco, frutas exóticas, chamburos, joyapas, lumas, 

gullan, taxo, guatos, toronche). 
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 Páramo: La vegetación predominante en la parroquia, cubre 1 698,56 ha, es decir, 

el 27,31% está constituida por el páramo herbáceo y arbustivo. En esta área 

realizan el pastoreo de ganado vacuno y caballar especialmente en el verano 

cuando el pasto escasea. Este importante ecosistema al sido alterado por la 

introducción del pino y las quemas constantes 

 Pasto Cultivado: son áreas de pasto sembradas o cultivadas con la intervención 

del hombre, ocupa 1528,61 ha, es decir el 24,57%. Ocupa el segundo lugar por la 

extensión que abarca esta unidad dentro de la superficie parroquial.”20 

 
Figura 5. Mapa de Uso del suelo Parroquia el Paraíso de Celén 

       Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia el Paraíso de Celén 

De acuerdo al uso del suelo de la parroquia, el área de estudio actualmente se establece 

dentro de una categorización de las aptitudes para cultivos de maíz, además a sus 

alrededores se establecen zonas de pastizales, forestación y conservación natural. Cabe 

recalcar que de acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial dentro de las 

principales actividades económicas se determina la agricultura 904,06 ha, que representa 

un 14,53 % de la superficie total. Y que su principal sistema de riego es por aspersión, la 

                                                           
20 Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia el Paraíso de Celén 
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conducción realizan en tuberías. El sistema esta aprovechado en el 50 % de su capacidad, 

necesita mayor activación productiva para generar desarrollo en la zona bajo riego. 

6.2 Estudio Geológico-estructural 

 6.2.1 Topografía 

El sector de estudio cubre un área de 2,5 Ha. Presenta una morfología relativamente 

ondulada de topografía regular, es característica primordial de estos suelos un buen 

drenaje por su posición topográfica y la composición de los suelos presentes, las 

elevaciones de la zona varía de los 2520 - 2592m.s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.Topografia del sector de estudio (área de emplazamiento de la PTAR Celén) 
Fuente: El autor 

En el presente proyecto se hizo uso de la Estación Total Trimble (GPS 5800 R4 

SATELITAL), con la cual se pueden medir ángulos horizontales, ángulos verticales y 

distancias. 

Área de 

emplazamiento 
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Tabla 3. Coordenadas del área de emplazamiento 

 

PTO. 

COORDENADAS 

UTM-WGS84-Zona 17s. UTM- PSAD 56-Zona 17s. 

1 X: 684556    Y: 9602292 X:    684814.62     Y: 9602665.19 

2 X: 684568    Y: 9602272 X:   684826.62      Y: 9602645.19 

3 X: 684594    Y: 9602284 X:  684852.62       Y: 9602657.19 

4 X: 684578    Y: 9602301 X: 684836.62         Y: 9602674.19 

Fuente: (El autor) 

Procesando posteriormente las coordenadas de los datos tomados es posible dibujar y 

representar gráficamente los detalles del terreno considerados. Además se presenta los 

perfiles topográficos del terreno que se los puede evidenciar en el anexo 2, para 

proporcionar una visión tridimensional más completa del área que aparece en el mapa 

topográfico.  

   6.2.2 Geología Regional 

La Sierra se divide en dos cadenas montañosas geológicamente distintas: La Cordillera 

Real al Este, y la Cordillera Occidental al Oeste. 

 La Cordillera Occidental consta de un basamento comparable a la costa, sobrepuesto por 

las formaciones esencialmente volcánicas del arco Oligoceno - Actual. La Cordillera Real 

constituye una remota región en la que subyacen rocas metamórficas, en parte cubiertas 

por Volcánicos Cenozoicos, incluyendo algunos de los principales estrato-volcanes. 

El área Saraguro se encuentra en la Sierra Austral del Ecuador, es montañoso con altitudes 

que varían entre los 1000 y 3800 m.s.n.m. Las rocas son predominantemente volcánicas, 

sin embargo al Sur también se encuentran dispersos afloramientos de rocas metamórficas.  

En el Paleoceno- Eoceno, en la parte centro Sur de la Cordillera Occidental, se desarrolló 

un arco volcánico sobre el basamento oceánico (Unidad Macuchi) y sobre el basamento 

continental (Formación Sacapalca y parte de la Formación Saraguro) Regionalmente 

tanto la Formación Saraguro como la Formación Sacapalca son características para la 

evolución orogénica de todo el cinturón de los Andes Centrales. El proceso de subducción 

que hace que la placa de Nazca penetre bajo la corteza de la placa Sudamericana, es el 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mapa_topogr%C3%A1fico
http://es.wikipedia.org/wiki/Mapa_topogr%C3%A1fico
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mecanismo a partir del cual se ha generado un intenso volcanismo de tipo riolítico y 

andesítico. 

En las cercanías de Saraguro afloran rocas volcánicas de edad terciario (Eoceno-

Mioceno), conformadas por tobas riolíticas, tobas dacíticas, depósitos piroclásticos y 

ceniza volcánica. Las características de las unidades que conforman regionalmente el área 

de estudio se describen a continuación:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Geología regional del área de estudio 
Fuente: Carta Geológica Saraguro. Hoja CT-NVI-D, 3783 IGM.1973 

 Unidad Chiguinda.- Se presenta en la parte meridional del área. Al Sur de Llaco 

se encuentran esquistos micáceos, en cambio en Tres Lagunas, al Este de Saraguro 

el gneis biotítico es predominante; esto indica un incremento hacia el Este en el 

grado de metamorfismo. El rumbo de la foliación es generalmente NNE y las 

rocas están plegadas en forma isoclinal con ejes que siguen una orientación 

similar. En Tres Lagunas los gneis están asociados a un granito biotítico con 

numerosos megacristales de feldespato, mayores de 10 cm. x 4 cm. El granito se 

cree que es de origen metasomático.  
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 Formación Saraguro (Eoceno).- Aflora en los valles de terreno profundamente 

disectados, siguiendo los ríos León, Paquishapa, Tenta y Jubones. Estratos de lava 

y priroclásticos varían desde tobas de grano fino a aglomerados muy bastos, pero 

lo más común es una toba masiva aglomerática de color amarillo en estratos de 

50 a 100 m. de espesor y que forman escarpas prominentes en los alrededores de 

Saraguro. Cerca de esta población afloran: tobas arenosas tobas de grano fino con 

bandeamiento multicolor y lentes de conglomerado.  

 Formación Chinchillo (Oligoceno).- Conforma la cordillera alta de Chilla. 

Consiste principalmente en lavas con algunos estratos de piroclásticos. Las lavas 

son riolitas y andesitas porfiríticas con abundantes fenocristales de cuarzo de las 

primeras. Entre los piroclásticos predominan las tobas. Ignimbrita andesítica fue 

reportada cerca de Manú.  A unos 3 km, al Oeste de Celén estratos no fosilíferos 

de lutitas negras se encuentran intercaladas en los volcánicos.  

 Grupo Ayancay (Mio-Plioceno).- Consiste principalmente de areniscas 

tobáceas, arcillas castañas y lodolitas. Las areniscas presentan estratificación 

cruzada y gradúan de asperón a conglomerado. Los estratos tienen una apariencia 

volcánica aunque provienen en gran parte de la Formación Saraguro. El Grupo 

Ayancay se encuentra plegado, conformando un sinclinal asimétrico cuyo eje se 

orienta NE-SW, los estratos del flanco sureste presentan buzamientos fuertes, 

cercanos a la vertical. Descansa discordantemente sobre la formación Saraguro y 

se estima aquí su espesor en 1500 m. 

 Formación Nabón (Pleistoceno).- Esta formación se divide en tres miembros: 1) 

Un miembro basal de tobas estratificadas que descansa discordantemente sobre la 

Formación Saraguro, 2) Sedimentos que se encuentran bien estratificados y 

consisten de conglomerados guijarros, arenisca, limolita, lutita carbonácea, lignito 

y diatomita. Las areniscas son ferruginosas y contienen vetillas muy finas de 

hierro, las que le proporcionan la coloración café rojiza. Las lutitas son claras a 

café obscuras finamente laminadas y 3) Piroclásticos que consisten de tobas 

arenosas homogéneas y tobas aglomeráticas.  

 Formación Tarqui (pleistoceno).- Conforma una masa tabular sensiblemente 

horizontal, la que a una altitud cercana a los 3000 m, cubre las colinas y áreas 

planas en la parte oriental del área. Consiste de riolita porfirítica masiva con algo 
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de tobas riolíticas que se han meteorizado transformándose en un manto arcilloso 

rosado o blanco.  

 6.2.3 Geología Local  

El sector de estudio se localiza sobre la formación Saraguro y perteneciente al Eoceno, 

donde principalmente están presentes rocas volcánicas, tobas, pórfido cuarcífero, tobas 

riolíticas, capas de ignimbrita, coladas de andesita. Además afloran estratos de lava y 

piroclásticos. Los piroclastos varían desde tobas de grano fino a aglomerados muy bastos, 

pero lo más común es una toba masiva conglomerática en estratos de 50 a 100 m. de 

espesor y que forman escarpas prominentes en los alrededores de Saraguro.   

 6.2.4 Geología del área de estudio 

El levantamiento geológico del área de estudio consistió en la recolección y 

documentación de información, por medio de la observación y descripción de los 

afloramientos, donde principalmente se pudo identificar rocas volcánicas como: la 

andesita, tobas y piroclastos, además de observar material arcilloso limoso, recubriendo 

el lugar de emplazamiento producto de la meteorización y erosión de las rocas volcánicas.  

 
Figura 8. Fotografía muestras de suelo (SPT) 

Fuente: El autor 

Desde el punto de vista granulométrico los sedimentos del que cubren el lugar, se 

componen de fragmentos que van desde conglomerados, arenas gruesas, medias y finas 

hasta sedimentos finos como limos y arcillas, que se lo evidenció por medio del ensayo 

2 m prof. 4 m prof. 6 m prof. 

Arcilla limosa  Arena arcillosa  Arcilla limosa  
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“in situ” SPT mediante un toma muestras partido, permitiendo obtener muestras alteradas 

de suelo dentro de un sondeo para su identificación, como se observa en la Figura 8.  

Se encontraron un total de 7 afloramientos en toda el área de estudio que cubre un área 

de 2,5 Ha mencionado anteriormente. En la Figura 9 se ubican los afloramientos que se 

observaron en el lugar de estudio.    

 
Figura 9. Ubicación de afloramientos en el área de estudio 

Fuente: El autor 

En las siguientes fichas descriptivas se describe con mayor detalle los afloramientos 

registrando: sus coordenadas, dimensiones, grado de fracturación, descripción geológica 

y datos estructurales en caso que existieran. 
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Tabla 4.  Caracterización de afloramiento 1 

Afloramiento Nº1 

Coordenadas UTM WGS84:  

X: 684655   Y: 9602199 

PSAD 56: 

X:  684888.70       Y: 9602573.80 

Dimensiones (a x h): 6m – 2.30m Grado de 

Fracturación: 

II 

 Poco meteorizado 

Descripción Geológica: 

En este afloramiento se encontró rocas de composición intermedia (toba) de 

tonalidad café oscuro a café claro, con textura afanítica de grano fino a medio. 

Presenta un alto grado de fracturamiento por agentes de erosión, existe presencia 

de óxido de hierro lo cual le da una tonalidad de café obscuro.  

 Datos estructurales: 

No presenta datos estructurales 

Fotografía: 

 
 

Fuente: El autor 
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Tabla 5.  Caracterización de afloramiento 2 

Afloramiento Nº2 

Coordenadas UTM WGS84:  

X: 684522        Y: 9602265 

PSAD 56: 

X:  684755.70      Y: 9602639.80 

Dimensiones (a x h): 8m – 2m Grado de 

Fracturación: 

IV 

 Muy meteorizado 

Descripción Geológica: 

En este afloramiento se encontró roca muy fracturada de ambiente extrusivo como lo 

es la andesita, presenta un color gris claro de textura porfirítica de grano fino a medio.  

 Datos estructurales: 

Dirección de afloramiento  N 84º W y un Buzamiento de 42º NE 

Presenta diaclasas con dirección S 7º W 

Fotografía: 

 

 
 
 

Fuente: El autor 
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Tabla 6.  Caracterización de afloramiento 3 

Afloramiento Nº 3 

Coordenadas UTM WGS84:  

X: 684521  Y: 9602302 

PSAD 56: 

X:  684754.7    Y: 9602676.80 

Dimensiones (a x h): 4.15m -16.3m Grado de 

Fracturación: 

II 

Poco meteorizado 

Descripción Geológica: 

En este afloramiento encontramos rocas de composición intermedia (andesítica) de 

tonalidad gris claro, con textura afanítica., existe presencia de óxido de hierro lo cual 

le presenta pequeñas tonalidades de café. 

 Datos estructurales: 

Dirección S 73° W y un Buzamiento de 61º SW 

Presenta diaclasas perpendiculares con dirección  S 37º W y Horizontales con una 

dirección S 46º E 

Fotografía: 

 

 
 
 

Fuente: El autor 

 

 



Resultados 

 

42  
 

Tabla 7.  Caracterización de afloramiento 4 

Afloramiento Nº 4 

Coordenadas UTM WGS84:  

X: 684532  Y: 9602306 

PSAD 56: 

X:  684765.70         Y: 9602680.80 

Dimensiones (a x h): 11.20m -2.50m Grado de 

Fracturación: 

II 

Poco meteorizado 

Descripción Geológica: 

En este afloramiento encontramos una roca ígnea andesita masiva de ambiente 

extrusivo, tiene un color gris claro a oscuro, presenta una textura porfídica de grano 

fino. Este afloramiento se lo encontró cubierto de vegetación lo que varía cierta 

coloración en la roca 

 Datos estructurales: 

Este se lo considera como un piroclasto por lo que no presenta una dirección ni 

buzamiento, sin embargo presenta diaclasas  con una  dirección  N 13º E 

 

Fotografía: 

 

 
 
 

Fuente: El autor 
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Tabla 8.  Caracterización de afloramiento 5 

Afloramiento Nº 5  

Coordenadas UTM WGS84:  

X: 684554         Y: 9602309 

PSAD 56: 

X: 684787.70        Y: 9602683.80 

Dimensiones (a x h): 4 m - 2m Grado de 

Fracturación: 

IV 

Muy meteorizado 

Descripción Geológica: 

En el presente afloramiento se observa aglomerados con matriz limo-arcillosa, que se 

depositaron durante el Holoceno. Entre los clastos podemos encontrar tobas de tipo 

andesítica y tobas aglomeráticas, de color café claro. Las tobas se encuentran en franco 

proceso de meteorización, todo esto se encuentra intercalado con capas de arcilla 

limosa.  

Datos estructurales: 

No presenta datos estructurales 

Fotografía: 

 

 
 
 
 
 
 
  

Fuente: El autor 
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Tabla 9.  Caracterización de afloramiento 6 

Afloramiento Nº6 

Coordenadas UTM WGS84:  

X: 684545                       Y: 9602303 

PSAD 56: 

X: 684778.70 Y: 9602677.80  

Dimensiones (a x h): 0.50m - 1m Grado de 

Fracturación: 

III 

moderadamente 

meteorizado 

Descripción Geológica: 

Rocas piroclásticas, se caracteriza por ser andesitas masivas de grano fino de 

coloración gris, de textura poco áspera y sus diámetros van de 0.50 – 1 metro con una 

matriz de arena arcillosa. No tiene elementos estructurales. 

Datos estructurales: 

No presenta datos estructurales 

Fotografía: 

 

 
 
 
 
 
 

  

Fuente: El autor 
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Tabla 10.  Caracterización de afloramiento 7 

Afloramiento N º: 7 

Coordenadas UTM WGS84:  

X: 684551 Y: 9602330 

PSAD 56: 

X: 684784.70 Y: 9602704.80 

Dimensiones (a x h): 0,90 - 1.20 Grado de 

Fracturación: 

III 

moderadamente 

meteorizado 

Descripción Geológica: 

Aquí observamos piroclastos, son rocas ígneas de tipo andesita cuya textura es 

porfirítica de grano fino presentan una tonalidad gris oscuro, estas se encuentran 

dispersamente depositadas en la rivera del rio Celén por lo que en su matriz cementante 

es limo arcillosa, no presentan grado de alteración ni elementos estructurales. 

 

Datos estructurales: 

No presenta datos estructurales 

Fotografía: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

Fuente: El autor 
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En base a la información geológica regional, local y a detalle se procedió a realizar el 

respectivo Mapa geológico del área de estudio. 

  

Figura 10. Mapa geológico del sector de estudio 

Fuente: el autor 

 6.2.5 Geología Estructural  

En cuanto a la geología estructural, regionalmente existen plegamientos cuyos ejes tienen 

rumbos NE-SW en el Grupo Ayancay y en la Formación Saraguro siguiendo el río León 

mantiene la misma orientación que las zonas de deformación cataclástica en el granito 

metasomático de Tres Lagunas, señalando así una importante dirección estructural. Los 

plegamientos de la Formación Chinchillo y en la Formación Saraguro siguiendo el río 

Tenta son más suaves, manteniendo sus ejes un rumbo N-S.  

MAPA GEOLOGICO DEL ÁREA DE ESTUDIO 
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En el lugar de estudio no se encontró estructuras significativas. Los datos estructurales 

que fueron tomados en los afloramientos antes descritos para el levantamiento geológico 

estructural se describen a continuación: En la parte Nor-Oeste del sector de estudio se 

encontró roca muy fracturada de ambiente extrusivo con una dirección de afloramiento N 

84º W y un buzamiento de 42º NE, El macizo rocoso presenta diaclasas con dirección S 

7º W. 

 

 

 

 

 

 

 

        

          

 

 

 

Figura 11. Fotografía andesita muy meteorizada (X: 684522; Y: 9602265) 
 Fuente: el autor  

En el siguiente afloramiento se encontró roca volcánica, andesita de tonalidad café oscuro 

a café claro, existe presencia de óxido de hierro lo cual le da una tonalidad de café 

obscuro, con una dirección S73°W y un buzamiento de 61º SW. En esta roca se 

encontraron diaclasas verticales con dirección S 37º W y horizontales con una dirección 

S 46º E  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 12. Fotografía roca andesita (X: 684521; Y: 9602302) 
Fuente: el autor 

X: 684522         

Y: 9602265 

X: 684521   

Y: 9602302 
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Además se encontró una roca ígnea andesita masiva de ambiente extrusivo, tiene una 

tonalidad de gris claro se caracteriza por ser un piroclasto, por lo que no presenta una 

dirección ni buzamiento, sin embargo este presenta diaclasas con una dirección N 13º E. 

 

 

 
 
 
 
 
 

            

 

Figura 13. Fotografía Piroclasto (X: 684532; Y: 9602306) 
Fuente: el autor 

 6.2.6 Análisis de estabilidad / inestabilidad 

Dentro de los resultados de pendientes se tiene; el perfil topográfico del corte A-A’ tiene 

una pendiente de 23%, el perfil del corte (B-B’) tiene una pendiente de 23%, y el perfil 

del corte (C-C’) tiene una pendiente de 10% (ver anexo 2).  

 
Figura. 14. Clasificación de zonas estables e inestables 

Fuente: JOSÉ R. MARTÍ VARGAS Y LIDIA PÉREZ GONZÁLEZ. La inestabilidad de laderas 

como condicionante ambiental en la ordenación del territorio: aplicación práctica en la comarca 

de Camp de Turia –Valencia 

X: 684532  

Y: 9602306 
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Tomado como base la información bibliográfica en relación con los valores teóricos de 

pendientes (%) de estabilidad/inestabilidad para distintos materiales, como se observa en 

la figura 14, frente a las pendientes obtenidas, el área de estudio se clasifica como una 

zona de inestabilidad potencial, que se describe como riesgo potencial de movimientos es 

decir el peligro ahora no existe, pero se sabe que puede existir a corto, medio, o largo 

plazo, dependiendo de la naturaleza de las causas que crean peligro.  

6.3 Parámetros geotécnicos 

Las propiedades de los suelos y de las rocas se cuantifican mediante parámetros 

geotécnicos que se usan en general en los estudios del terreno y en particular en los 

cálculos de proyecto. Se establecen a partir de los resultados de los ensayos de campo y 

laboratorio, los mismos que sirven para determinar el conjunto de características que 

permitirá obtener una concepción razonable del comportamiento del suelo en estudio, 

para lo cual con el equipo de geotecnia nos dirigimos hacia el lugar de estudio donde se 

procedió a realizar los ensayos adecuados y a continuación se describe los principales 

datos mecánicos y geomecánicos obtenidos mediante estudios de laboratorio y/o de 

campo. 

 6.3.1 Muestreo de suelo  

Consistió en la obtención de muestras del material, de tal manera que las características 

de la porción obtenida es representativa del conjunto, estás muestras fueron obtenidas a 

través de un sondeo de penetración estándar (SPT), y luego fueron empacadas y llevadas 

al laboratorio, para determinar las propiedades representativas del lugar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Fotografía de Muestra obtenida a 4m de profundidad (SPT) 
Fuente: El autor  
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 6.3.2 Determinación del contenido de humedad 

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada como 

porcentaje del peso de agua que existe en una masa dada de suelo, y el peso de las 

partículas sólidas, se lo obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝒘 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 X 100 

Dónde:  

w      = contenido de humedad expresado en %  

Ww  = peso del agua existente en la masa de suelo  

Ws   = peso de las partículas sólidas 

Los resultados obtenidos en los diferentes estratos dentro del laboratorio son los 

siguientes: 

Tabla 11. Resultados del Contenido de Humedad 

Pozo Profundidad Contenido de Humedad 

1 1-2 m. 19,10% 

1 3-4 m. 23.88% 

1 5-6 m. 18.90% 

Fuente: El autor 

De acuerdo a los porcentajes del contenido de humedad se muestra que a 2m se tiene una 

humedad de 19% mientras que a 4m se tiene un porcentaje de 23.88% y en 6m 

nuevamente disminuye en 18.90%, una de las razones se debe a que; los estratos son 

diferentes (ver figura 16), y dentro del estrato de 3 a 4m se tiene arena arcillosa por lo que 

existe mayor espacio intersticial, con diferencia a los otros estratos cuya descripción es 

de una arcilla limosa que se caracteriza por tener una mayor compactación.  

 6.3.3 Determinación del límite líquido y límite plástico 

 6.3.3.1 Límite Líquido  

El procedimiento para la determinación del límite líquido es el siguiente: el material que 

se trae del campo se seca a temperatura ambiente y se disgrega. Una vez que el material 

se ha secado se criba por la malla No. 40 y se toma una cápsula de porcelana de 250 a 
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300 gramos del material que pasó la malla, lo saturamos y lo dejamos reposar (24 horas). 

Transcurrido el tiempo le agregamos agua destilada y se mezcla hasta formar una pasta 

homogénea 

Se coloca la pasta, distribuyendo el material del centro hacia los extremos, de tal manera 

que en el centro quede una superficie a nivel.  

Se hace una ranura en la parte media del suelo, utilizando el ranurador, de tal forma que 

este vaya perpendicular a la Copa de Casagrande. Se procede a darle los golpes en la 

Copa, con una frecuencia de 2 golpes por segundo, y contar el número de golpes 

necesarios para que la ranura cierre (½) aproximadamente, la ranura debe cerrar por el 

flujo del suelo y no por deslizamiento de la pasta respecto a la copa. 

En la capsula de vidrio de reloj, se extrae una muestra representativa de aproximadamente 

(10grs) del centro de la copa, cerca de donde cerró la ranura para obtener la humedad. Se 

deja secar el horno durante (24horas) a temperatura de 110º C. 

Una vez obtenidos los resultados procedemos a anotarlos para poder graficar la curva de 

fluidez, que comprende en el eje de las abscisas en escala logarítmica el número de golpes, 

y en el eje de las ordenadas en escala aritmética los contenidos de agua; de la cual el límite 

líquido (LL) será el contenido de agua correspondiente a 25 golpes. 

Dentro de los 6m de profundidad se tiene un límite líquido de 31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Gráfica del límite líquido a 6m de profundidad 
Fuente: El autor 
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 6.3.3.2 Límite Plástico 

El procedimiento a seguir en el laboratorio es que de la muestra menos húmeda, pero que 

sea moldeable, se hace primeramente una esfera de 1.5 cm. aproximadamente.  Se gira o 

se enrolla con la palma de la mano, sobre la placa de vidrio, tratando de hacer un cilindro 

alargado y con un diámetro de 3.2 mm. 

Si este cilindro presenta agrietamientos múltiples, se dice que el suelo presenta el Límite 

plástico, este cilindro, se someterán al secado para determinar el contenido de agua, el 

cual equivale al LP.  

Una vez determinados los límites tanto líquido como plástico procederemos a meter los 

datos a la carta de plasticidad, la cual en el eje de las abscisas representa el límite líquido 

(LL) y en el de las ordenadas el índice plástico (IP). La carta de plasticidad nos indicará 

la clasificación del suelo. Además Para la obtención del índice Plástico se obtiene de la 

diferencia entre límite líquido y límite plástico. (Ip) = LL– LP  

 

 

Figura 17. Carta de plasticidad Para clasificación de los suelos 
Fuente: Juárez Badillo 

Donde limos inorgánicos se hayan debajo de la línea A. Los limos orgánicos se grafican 

en la misma región (debajo de la línea A y con el LL variando entre 30 y 50) que los limos 

inorgánicos de compresibilidad media. Las arcillas orgánicas se grafican en la misma 

región que los limos inorgánicos de alta compresibilidad (debajo de la línea A y LL mayor 
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que 50). De acuerdo a los datos obtenidos (ver tabla 12), y relacionando con la figura16 

de la carta de plasticidad se tiene un suelo arcillo limoso de baja plasticidad  

 6.3.4 Determinación de la granulometría  

La granulometría es muy importante en el proceso de clasificación de suelos, ya que 

permite en primera instancia separar la fracción gruesa de la fina. Además las 

características del tamaño de las partículas de un suelo, tienen gran importancia en su 

comportamiento mecánico, e influye considerablemente en la compactación adecuada de 

los suelos. El procedimiento para la determinación de la granulometría consiste en hacer 

pasar el material por una serie de mallas de distintas dimensiones de entramado que 

proceden a tamizar o filtrar los granos, donde se determina la distribución de las partículas 

de un suelo en cuanto a su tamaño. 

En suelos finos se determina por el tamiz o malla Nº 200, se obtiene un porcentaje de 

partículas menores de 0.002 mm. 

Tabla 12. Resultados resumen de datos de campo y de laboratorio 

Pozo Prof. L.L. 

% 

L.P. 

% 

I.P. 

 % 

Grava Arena Fino Clasificac

ión 

(SUCS) 

Clasificación 

(AASHTO) 

1 1m       CL A-7-6 

1 2m 41 19 22 5 39 56 CL A-7-6 

1 3m       SC A-6 

1 4m 36 17 19 8 46 46 SC A-6 

1 5m       CL A-6 

1 6m 31 19 16 3 16 81 CL A-6 

Fuente: El autor 

De acuerdo a los resultados obtenidos, está representada por suelos finos (CL), y dentro 

de la clasificación AASHTO perteneciente al sub grupo A-7-6, es decir arcilla limosa 

inorgánica 

 6.3.5 Ensayo de Penetración Estándar  

Considerando las características y ubicación del proyecto la exploración de campo se 

estableció mediante la realización de un sondeo de penetración estándar (SPT) a 6m de 

profundidad. Se llevó a cabo aplicando el procedimiento establecido en la norma ASTM-

D1586, que consiste en el hincado a percusión de un muestreador de pared gruesa 

http://es.wikipedia.org/wiki/Malla


Resultados 

 

54  
 

(penetrómetro) de 3.5 cm de diámetro interior de media caña de 60 cm de longitud, por 

medio de un martillo de 67 Kg de peso dejado caer desde una altura libre de 76 cm.  

 
Figura 18. Fotografía de Ensayo de Penetración estándar 

Fuente: El autor 

Los resultados del sondeo permitieron determinar la estratigrafía del sitio como se 

muestra en la figura 18, la compacidad y/o consistencia de los estratos atravesados. 

 
Figura 19. Estratigrafía del sitio de estudio  

Fuente: El autor 
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Además se llevó un registro del número de golpes necesarios para hacer penetrar dentro 

del suelo los 30 cm intermedios del penetrómetro como se observa en la Figura 18. Este 

registro permite inferir a través de correlaciones la compacidad de los suelos granulares 

y la consistencia de los materiales finos. 

Figura 20. Resultados SPT del sector de estudio 
Fuente: El autor 

Realizando una correlación con el rango de consistencia de los suelos arcillosos de 

acuerdo al número de golpes (N) SPT que se puede evidenciar en la figura 21, se tiene 

que a los 2 m de profundidad presenta una consistencia firme; mientras que a los 4 m 

presenta una consistencia muy firme y finalmente a los 6 m de profundidad tiene una 

consistencia dura. 

 
Figura 21. Consistencia de los suelos arcillosos de acuerdo a (N) SPT 

Fuente: Crespo Villalaz – Mecánica de suelos y cimentaciones 

 6.3.6 Ensayo de Compresión Simple 

Este ensayo es muy importante, ya que permite obtener un valor de carga última del suelo, 

tiene por finalidad determinar la resistencia a la compresión no confinada de un cilindro 

de suelo cohesivo o semi-cohesivo, e indirectamente a la resistencia al corte. 



Resultados 

 

56  
 

El procedimiento del ensayo básicamente consiste en colocar una muestra de longitud 

adecuada, entre dos placas (aparatos para transferir la carga al suelo). Luego se aplica una 

carga axial y a medida que la muestra se deforma crecientemente, se obtienen cargas 

correspondientes.  

 Relación de Esbeltez  

Para el ensayo de compresión simple se debe considerar la relación de esbeltez de la 

muestra de un cilindro, la cual se expresa mediante una expresión comparativa: 

𝐿 

𝐷
= 2 

El efecto es particularmente sensible cuando la esbeltez es menor que 2 y por encima de 

este valor la influencia es mucho menos importante. A menor esbeltez aumenta el efecto 

multiaxial y, a causa del mismo, la capacidad de carga del material. 

 Datos de la muestra:  

Tabla 13. Datos de la muestra 

DIAMETRO:  3.09 cm 

ALTURA:  10.06 cm 

AREA    :  7.50 cm2 

VOLUMEN:  75.44 cm3 

PESO    :  183.48 gr 

DENSIDAD:  2.43 gr/cm3     

PROFUND. (m):  2.00 

Fuente: El autor 

De acuerdo a los datos de la muestra la esbeltez se mantiene en un rango de 2.2 que es un 

valor aceptable para ejecutar el ensayo. 

La resistencia a la compresión simple o resistencia uniaxial, es el máximo esfuerzo que 

soporta la roca sometida a compresión uniaxial, determinada sobre una probeta cilíndrica 

o cubica sin confinar en el laboratorio, y viene dada por:  

Tc =
Fc

A
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Dónde: 

Fc: Fuerza compresiva aplicada 

A: área de aplicación 

A continuación en la figura 22 se presentan los resultados de la prueba de ensayo: 

Figura 22. Datos de la prueba de compresión simple 
Fuente: El autor 

En la muestra el esfuerzo llega a 0.33 Kg/cm², este parámetro depende, hasta cierto punto, 

de la forma y tamaño de la probeta, del contenido en humedad, del régimen y velocidad 

de la carga aplicada. En la gráfica deformación esfuerzo (figura 23) presenta una rama 

ascendente hasta alcanzar la resistencia de pico σp, y una rama descendente que refleja la 

pérdida de resistencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.  Curva esfuerzo deformación del ensayo de compresión  

Fuente: El Autor 
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 6.3.7 Ensayo de Permeabilidad  

La permeabilidad del suelo suele medirse en función de la velocidad del flujo de agua a 

través de éste durante un período determinado de tiempo, se la expresa como una tasa de 

permeabilidad en centímetros por día (m/d). La permeabilidad se la midió a través de un 

tubo colocado en el terreno de 165cm de altura y con un diámetro de 10cm, saturándolo 

de agua y se procedió a observar el declive del nivel de agua en 31 minutos 

Diámetro (cm) = 10 

Altura (cm) = 165 

VOL = 12959.07 cm3 

AREA= 7853982 cm2 

Tabla 14. Resultados de permeabilidad  

Altura cm TIEMPO t (s) Δt     s Δh  cm Vol. cm3 T  ˚C 

min s 

165 0 0 0 1860 0.2 16 20 

164.8 31 0 1860         

   PROMEDIO 1860 0.2 16 20 

Fuente: El autor 

El coeficiente de permeabilidad puede ser expresado según la siguiente función: 

kt = Vol./ (5,5*r*H*t) 

NT/n20 1 

kT 0.0015  cm/s 

k20 0.00154 cm/s 

Índice de permeabilidad 1.3 m/día 

 6.3.8 Interpretación de datos geotécnicos  

Al tener todos los resultados de las pruebas realizadas en el área de emplazamiento de 

la PTAR se tiene una apreciación más clara de las particularidades del suelo que se 

exploró, según los datos arrojados de las muestras que se evaluaron en el terreno y el 

laboratorio, se establece que es un suelo con un bajo contenido de plasticidad así como 

también un alto porcentaje alrededor de un 81%, es decir el suelo está clasificado por 

suelos finos (CL), y dentro de la clasificación AASHTO perteneciente al sub grupo A-

7-6, cuya descripción es de una arcilla limosa inorgánica. El comportamiento geotécnico 

de dicho material es el de una arcilla de baja plasticidad. De acuerdo a los resultados y 

al tipo de material, la capacidad de soporte de suelo en función de los valores de golpes 
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del ensayo, se lo describe como un suelo cohesivo de nivel de capacidad firme a muy 

firme. El ensayo de compresión simple nos da un valor último de carga de 0,33 Kg/cm2 

y una cohesión o resistencia al corte de 0,16 Kg/cm2. Se debe tener en cuenta que 

cuando las arcillas se utilizan como suelo de cimentación se debe controlar su contenido 

de humedad ya que son muy susceptibles a los cambios volumétricos cuando se saturan 

o se secan. 

 Además de acuerdo al coeficiente de permeabilidad obtenido y al tipo de material, el 

suelo se clasifica como de permeabilidad media, por lo que se puede sintetizar que el 

comportamiento geotécnico de dicho material es propicio, sobre el que resulta factible 

el apoyo de una cimentación directa. 

6.4 Características del recurso hídrico residual 

Para la recolectar las muestras de agua que fueron analizadas se consideró la forma y el 

lugar de modo que sea una muestra representativa. La técnica que se utilizó para la toma 

de muestras fue una “Muestra Simple”. Donde se recolectaron 2 muestras en sitios 

puntuales, se procedió a la toma de dos muestras previo a un análisis en un periodo de 

dos meses, tomando dos muestras por mes es decir un total de 4 muestras 

La toma de muestra es in situ y se tomó una cantidad de 1500 ml (cada una) en recipientes 

plásticos debidamente esterilizados Se identificó la muestra con su respectivo código y 

fecha, con los debidos cuidados para evitar derrames.  

 
Figura 24. Fotografía de toma de muestra 1(CA01) 

Fuente: El autor  
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 6.4.1 Ubicación de las muestras 

A continuación se presenta el mapa de ubicación de las muestras tomadas, pertenecientes 

a la denominada microcuenca del Río Celén  

Figura 25. Mapa de ubicación de puntos de muestreo de agua  

Fuente: El autor 

 Punto 1.  

El primer punto donde se recolectó una muestra, fue en la vertiente Manzana, lugar donde 

se acumulan e infiltran la mayor parte de aguas residuales de la parroquia, debido al mal 

estado del alcantarillado, por lo que se consideró idóneo y un lugar representativo de la 

acumulación de las aguas residuales, para posteriormente ser analizadas. Además de 

acuerdo a lo planificación de los dirigentes de esta parroquia, se pretende canalizar estas 

aguas de la vertiente hacia el lugar de emplazamiento, de modo que el resultado de la 

calidad que presenten estas aguas será uno de los parámetros que se puede considerar para 

establecer qué tipo de tratamiento necesitan. 

 Punto 2. 

Este punto se ubica en el Río Celén, se tomó este punto con el propósito de comparar y 

observar las características de calidad que se está vertiendo en el Río, principal fuente de 
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riego de cultivos de muchos sectores agrícolas de la parroquia, ya que actualmente las 

aguas residuales son vertidas directamente hacia este río sin ningún previo tratamiento.  

Tabla 15. Ubicación de puntos de muestreo 

Estación  Longitud  Latitud 

CA01(Punto 1) 684757 9602101 

CA02(Punto 2) 684638 9602426 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Referencia vista aérea de los puntos de muestreo de agua residuales 

Fuente:Source: Esri, Digital Globe, i-cuber, EarthstarGeographics 

 6.4.2 Índice de Calidad de Agua  

Son muchos los factores que pueden afectar la calidad de agua de un sistema hídrico, y 

los índices de calidad de agua constituyen una herramienta eficaz para el manejo y la 

gestión de las corrientes de aguas superficiales en cuencas hidrográficas ya que expresa 

una medida de la evaluación del estado cualitativo del agua.  

Por lo que es necesario realizar una selección de los parámetros, generalmente, se 

fundamenta en consideraciones básicas de la calidad, en los aspectos en que se puede ver 

alterada y en los tipos de contaminación que se dan comúnmente, se ha considerado los 

siguientes parámetros que intervienen en la calidad del agua: Ph, coliformes totales, 

temperatura, aspecto, sólidos disueltos, aceites y grasas, sulfatos, cianuros, DBO5. 
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Por otro lado en el anexo 4 se presentan todos los parámetros que se analizaron en el 

laboratorio como base de respaldo tomándose, de la lista los principales parámetros.  

El cálculo del Índice de calidad de los parámetros del presente trabajo investigativo se 

basa en la ponderación matemática de Martínez Bascarán (1979), el cual incorpora los 

valores individuales de la serie de parámetros analizados. Este índice se calcula a través 

de la siguiente fórmula: 

𝐼𝐶𝐴 = 𝐾
∑𝐶𝑖𝑃𝑖

∑𝑃𝑖
 

Donde:  

Ci = valor asignado a los parámetros.  

Pi = peso asignado a cada parámetro, según su concentración.  

K = constante que toma los siguientes valores:  

1,00 para aguas claras, sin aparente contaminación. 

0,75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez aparente no natural.  

0,50 para aguas con apariencia de estar contaminada y fuerte olor.  

0,25 para aguas negras que presenten fermentaciones y olores. 
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Tabla 16. Resultados de la selección de parámetros (1er Mes) 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra 1 

1er mes 

Parámetros Punto 1 

Resultados 

Punto 2 

Resultados 

Expresado 

como 

Límite máximo 

permisible 

Norma 

Potencial de 

Hidrógeno 

7,04 7,11 Potencial de 

Hidrógeno 

9.0 

 

TULSMA 

Coliformes 

Totales 

2,8E+03 390 NMP/100ml 1000 TULSMA 

Temperatura 19,4 19,6 ºC Menor a 35 TULSMA 

Aspecto malo normal Subjetiva   

Sólidos 

disueltos 

91 30,6 mg/l 1000 TULSMA 

Aceites y 

Grasas 

presencia ausencia PELICULAVISIBLE 0,3 M S P- TULSMA 

Sulfatos 150 0,00 mg/l 1000 TULSMA 

Cianuros 0,00 0,00 mg/l 0,1 TULSMA 

DBO5 120 0,00 mg/l 100 TULSMA 
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Tabla 17. Resultados de la selección de parámetros (2do Mes) 

Fuente: El autor

 

 

 

 

 

 

Muestra 2 

2do mes 

Parámetros Punto 1 

Resultados 

Punto 2 

Resultados 

Expresado 

como 

Límite máximo 

permisible 

Norma 

Potencial de 

Hidrógeno 

7,07 5,88 Potencial de 

Hidrógeno 

9.0 

 

TULSMA 

Coliformes 

Totales 

2,9E+03 410 NMP/100ml 1000 TULSMA 

Temperatura 19,7 19,9 ºC Menor a 35 TULSMA 

Aspecto Malo Normal Subjetiva   

Sólidos 

disueltos 

94 30,9 mg/l 1000 TULSMA 

Aceites y 

Grasas 

Presencia Ausencia PELICULAVISIBLE 0,3 M S P- TULSMA 

Sulfatos 158 0,00 mg/l 1000 TULSMA 

Cianuros 0,00 0,00 mg/l 0,1 TULSMA 

DBO5 127 0,00 mg/l 100 TULSMA 
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 Tabla 18. Valor porcentual asignado a los parámetros que intervienen en la calidad del agua (Bascarán.) 

Fuente El Autor 

Parámetro pH Coliformes Temperatura Aspecto Sólidos 

disueltos 

Aceites 

y 

Grasas 

Sulfatos Cianuros DBO5 Valoración 

Porcentual 

V
A

L
O

R
  A

N
A

L
ÍT

IC
O

 

1/14 >14.000 >50/>-8 Pésimo >20.000 >3 >1.500 >1 >15 0 

2/12 10.000 45/-6 Muy malo 10.000 2 1.000 0,6 12 10 

3/12 7.000 40/-4 Malo 5.000 1 600 0,5 10 20 

4/11 5.000 36/-2 Desagradable 3.000 0,60 400 0,4 8 30 

5/10 4.000 32/0 Impropio 2.000 0,30 250 0,3 6 40 

6/9,5 3.000 30/5 Normal 1.500 0,15 150 0,2 5 50 

6,5 2.000 28/10 Aceptable 1.000 0,08 100 0,1 4 60 

9 1.500 26/12 Agradable 750 0,04 75 0,05 3 70 

8,5 1.000 24/14 Bueno 500 0,02 50 0,02 2 80 

8 500 22/15 Muy bueno 250 0,01 25 0,01 1 90 

7 <50 21 a 16 Excelente <100 0 0 0 <0,5 100 

Unidad de 

medida 

Udad. no/100 ml oC Subjetiva mg/l p.p.m. p.p.m. p.p.m. mg/l % 

Peso 1 3 1 1 2 2 2 2 3 ---- 
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 6.4.3 Evaluación del ICA 

Como se ha mencionado el ICA indica el grado de contaminación del agua a la fecha del 

muestreo y esta expresado como un porcentaje del agua pura; así, agua altamente 

contaminada tendrá un ICA cercano o igual a cero por ciento y para el agua en excelentes 

condiciones cercanas a 100. 

Tabla 19. Evaluación del ICA Punto 1 (Bascarán) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El Autor 

De acuerdo al cálculo del Índice de calidad en el Punto 1 donde se tomó dos muestras de 

agua, presentan un ICA de 14, 7, demostrando que en dos meses contiguos no existió 

incremento ni disminución del ICA. 

Punto 1 (Muestra 1 y 2)  

Parámetros  Peso(Pi) Valor (Ci) Ci x Pi 

Potencial de Hidrógeno 1 100 100 

Coliformes Totales 3 60 180 

Temperatura 1 100 100 

Aspecto 1 20 20 

Sólidos disueltos 2 100 200 

Aceites y Grasas 2 50 100 

Sulfatos 2 50 100 

Cianuros 2 100 200 

DBO5 3 0 0 

𝑰𝑪𝑨 = 𝑲
∑𝑪𝒊𝑷𝒊

∑𝑷𝒊
 

∑Ci x Pi 1000 

∑Pi 17 

K 0,25 

ICA 14,7 
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Tabla 20. Evaluación del ICA Punto 2 (Bascarán) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El Autor 

En el punto 2 el cálculo del ICA arroga un valor de 47, 6 Igualmente para las dos muestras 

en los dos meses contiguos, es decir tampoco existió un incremento o disminución del 

ICA.  

En síntesis en base a la tabla 21 que muestra el rango de clasificación del ICA de acuerdo 

al criterio general y los colores asignados en cada caso, los datos obtenidos en el Punto 1 

en la presente investigación con un valor ICA de 14, 7 se clasifica como altamente 

contaminado, logrando así determinar las condiciones más desfavorables en cuanto a 

contaminación por vertidos residuales por lo que es necesario realizar un tratamiento que 

la convierta en segura.  

Punto 2 (Muestra 1 y 2) 

Parámetros  Peso(Pi) Valor (Ci) Ci x Pi 

Potencial de Hidrógeno 1 100 100 

Coliformes Totales 3 90 270 

Temperatura 1 100 100 

Aspecto 1 50 50 

Sólidos disueltos 2 100 200 

Aceites y Grasas 2 100 200 

Sulfatos 2 100 200 

Cianuros 2 100 200 

DBO5 3 De  300 

𝑰𝑪𝑨 = 𝑲
∑𝑪𝒊𝑷𝒊

∑𝑷𝒊
 

∑Ci x Pi 1620 

∑Pi 17 

K 0.50 

ICA 47,6 



Resultados 

 

68  
 

Tabla 21. Rango de clasificación del ICA de acuerdo al criterio general 

ICA 
 

CRITERIO GENERAL 

85 –100 
 

No Contaminado 

70 - 84  
 

Aceptable 

50 – 69 
 

Poco Contaminado 

30 - 49 Contaminado 
 

0 - 29 Altamente Contaminado 
 

 Fuente: Efficácitas (6010) 

Mientras que en el punto 2 con un valor de 47, 6 se clasifica como Contaminado. Y de 

acuerdo al rango de clasificación del ICA en cuanto al uso del agua, se considera realizar 

tratamiento en su mayor parte. 

La siguiente figura se presenta una tabla de clasificación del índice de calidad del agua 

considerando un criterio general y los distintos usos del agua. 

Figura 27.  Rango de clasificación del ICA de acuerdo al uso del agua 

Fuente: Efficácitas (6010)   SEMARNAP, Comición Nacional del Agua, 1999 
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Al realizar una comparación de los resultados de acuerdo a la norma del TULSMA los 

parámetros que sobrepasan los límites máximos permisibles son los Coliformes totales, 

DBO5, aceites y grasas; principalmente en el punto 1 ubicado en la vertiente denominada 

Manzana, debido a que gran parte de las aguas residuales son depositadas en este punto.  

De acuerdo a los resultados tenemos lo siguiente: 

 MUESTRA 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Comparación de resultados del parámetro de Coliformes Totales 
Fuente: El autor   

En el parámetro de Coliformes Totales se tiene un resultado de 2800 NMP/100ml en el 

punto 1, por encima del límite máximo permisible, mientras que en el punto 2 se tiene un 

resultado de 390 NMP/100ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Comparación de resultados del parámetro DBO5 (muestra 1) 

Fuente: El autor   
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En el DBO5 se tiene un resultado de 120mg/l en el punto 1, que sobrepasa el límite 

máximo permisible, mientras que en el punto 2 se tiene un resultado de 0 mg/l. 

 MUESTRA 2 
 

 

Figura 30. Comparación de resultados del parámetro de Coliformes Totales (muestra 2) 
Fuente: El autor   

 

En el parámetro de Coliformes Totales se tiene un resultado de 2900 NMP/100ml en el 

punto 1, sobrepasando el límite máximo permisible, mientras que en el punto 2 se tiene 

un resultado de 410 NMP/100ml. 

 

Figura 31. Comparación de resultados del parámetro DBO5 (muestra 2) 
Fuente: El autor   

 

En el DBO5 se tiene un resultado de 127mg/l en el punto 1, valor que sobrepasa el límite 

máximo permisible, mientras que en el punto 2 se tiene un resultado de 0 mg/l.  
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En síntesis las muestras analizadas y en base a los resultados obtenidos en laboratorio, 

presentan una contaminación evidente que de acuerdo a la clasificación del ICA y sus 

límites permisibles, es necesario realizar un tratamiento previo a estas aguas antes de su 

uso para riego.  
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7. DISCUSIÓN 

De acuerdo al artículo 41 del Código Orgánico de Planificación y Finanzas Públicas 

(COPFP) “Los planes de desarrollo y Ordenamiento Territorial, son las directrices 

principales de los GAD respecto de las decisiones estratégicas de desarrollo en el 

territorio”. En este contexto se ha tomado como referencia esta herramienta guía, al igual 

que la información proporcionada por las cartas topográfica y geológica 1:50.000 por el 

Instituto Geográfico Militar (IGM). 

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento territorial señala en cuanto a la topografía que el 

sector pertenece a una zona montañosa, donde se ha corroborado la información con los 

estudios realizados, obteniendo elevaciones que varía de los 2520 - 2592 m s.n.m, y que 

a partir de su pendiente y su tipo de material, se clasifica como una zona de inestabilidad 

potencial, es característica primordial de estos suelos un buen drenaje por su posición 

topográfica y la composición de los suelos presentes. En el caso de implementarse una 

cimentación los taludes deben diseñarse teniendo en cuenta las características de los 

materiales disponibles; los taludes de relleno requerirán de medidas específicas para 

garantizar su estabilidad y protección superficial, siendo las más importantes una correcta 

compactación y drenaje. 

De acuerdo a la Geología Regional en base a la carta geológica el sector se encuentra 

sobre la Formación Saraguro perteneciente al Eoceno, donde principalmente están 

presentes rocas volcánicas, tobas, pórfido cuarcífero, tobas riolíticas, capas de ignimbrita, 

coladas de andesita. Esta información es corroborada en el sector de estudio, realizando 

la geología a detalle del área de estudió donde se observó, rocas volcánicas como la 

andesita, piroclastos y tobas, además de existir material arcilloso limoso como 

consecuencia de la meteorización y erosión de las rocas.  

Dentro del análisis de los parámetros geotécnicos del lugar de estudio está constituido por 

un 81% de finos con suelos arcillo limosos cuyo comportamiento geotécnico es de una 

arcilla de baja plasticidad, contiene además un contenido promedio de humedad de 

20,6%, presenta una humedad natural relativamente baja, que permite trabajar con el 

suelo independientemente de su capacidad de carga. 
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En el ensayo de compresión simple se tiene como resultado un esfuerzo de 0,33Kg/cm2 

a una carga constante de 2.85kg y una cohesión o resistencia al corte de 0,16 Kg/cm2. 

De acuerdo a lo establecio por Terzaghi K. y Peck R., 1980 según el coeficiente de 

permeabilidad obtenido de 0, 0015 cm/s, se puede decir que el suelo se comporta con las 

cualidades de permeabilidad características de una arena fina. Además no se ha detectado 

el nivel freático en el área en los 6 metros de profundidad máximos perforados.  

Lo referente al análisis del recurso hídrico de acuerdo a los estudios obtenidos en el 

laboratorio y a la evaluación del Índice de Calidad de Agua, tomando como referencia el 

método de Bascarán, el primer punto de muestreo se clasifica como altamente 

contaminado, dentro de un rango ICA de 0-29. Por otro lado el segundo punto de muestreo 

se presenta dentro del rango 30-49, que lo clasifica como contaminado.  

Finalmente al realizar la comparación de los resultados de acuerdo a la norma del 

TULSMA los parámetros que sobrepasan los límites permisibles son principalmente los 

coliformes totales en el punto 1 ubicado en la vertiente Manzana, debido a que gran parte 

de las aguas residuales son depositadas o acumuladas en este punto, evidenciando el mal 

estado o la falta de alcantarillado, y que según señala el Plan de desarrollo y 

Ordenamiento Territorial de la parroquia  solamente un 10% de la población cuenta con 

servicios de alcantarillado, convirtiéndose un posible  problema que se puede generar para 

los habitantes que en su mayor parte se dedica a la agricultura, por lo que es necesario 

realizar un tratamiento adecuado para la mejora del recurso. 
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8. CONCLUSIONES 

 Dentro de la parte geológica estructural, el área de estudio se encuentra dentro de 

la Formación Saraguro, constituida por rocas volcánicas como piroclastos, roca 

andesita, tobas y sedimentos como limos, arcillas como producto de la 

meteorización y erosión de la roca. En cuanto a la geología estructural, 

regionalmente existen plegamientos cuyos ejes tienen rumbos NE-SW en el 

Grupo Ayancay y en la Formación Saraguro siguiendo el río León mantiene la 

misma orientación que las zonas de deformación cataclástica en el granito 

metasomático de Tres Lagunas, señalando así una importante dirección estructural 

 Los datos estructurales que fueron tomados en los afloramientos para el 

levantamiento geológico estructural. En la parte Nor-Oeste del sector de estudio 

se encontró roca muy fracturada de ambiente extrusivo con una dirección de 

afloramiento N 84º W y un buzamiento de 42º NE, El macizo rocoso presenta 

diaclasas con dirección S 7º W. 

 Dentro de los parámetros geotécnicos estudiados como el límite líquido y 

plástico, se tiene que a los 6m de profundidad se obtuvo un límite líquido de 31 

y que dentro de la carta de plasticidad se califica como un suelo arcillo limoso 

de baja plasticidad  

  En cuanto a la granulometría, según los datos arrojados de las muestras que se 

evaluaron en el terreno y el laboratorio, se establece que tiene un alto porcentaje 

de finos, alrededor de un 81%, es decir el suelo está clasificado por suelos finos 

(CL), y dentro de la clasificación AASHTO perteneciente al sub grupo A-7-6, 

cuya descripción es de una arcilla limosa inorgánica.  

  En función de los valores de golpes del ensayo (SPT), se tiene un suelo cohesivo 

de nivel de capacidad firme a muy firme es decir oponen poca resistencia a la 

deformación.  

 El ensayo de compresión simple nos da un valor último de carga de 0,33 Kg/cm2 

y una cohesión o resistencia al corte de 0,16 Kg/cm2.  

 Se obtuvo un contenido promedio de humedad de 20,6%, presenta una humedad 

natural relativamente baja, que permite trabajar con el suelo independientemente 

de su capacidad de carga. 
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 Además de acuerdo al coeficiente de permeabilidad obtenido y al tipo de 

material, el suelo se clasifica como de permeabilidad media, por lo que se puede 

sintetizar que el comportamiento geotécnico de dicho material es propicio, sobre 

el que resulta factible el apoyo de una cimentación directa. 

 En cuanto a la caracterización del recurso hídrico se puntualiza que los 

parámetros que sobrepasan los límites máximos permisibles son los Coliformes 

totales, DBO5, aceites y grasas 

  En el primer punto de muestreo que se ubica dentro de la vertiente Manzana, 

está calificada como altamente contaminada, pues logrando así determinar las 

condiciones más desfavorables en cuanto a contaminación por vertidos 

residuales.  

 El punto de muestreo 2 que se ubica dentro del Río Celén, de acuerdo a la 

clasificación del ICA se lo califica como contaminado, y de acuerdo al uso del 

agua en el sector agrícola requiere tratamiento en su mayor parte. 

  El ICA permite la variación espacial y temporal de la calidad del agua método 

simple, conciso y válido para expresar la importancia de los datos generados 

regularmente en el laboratorio. Pueden identificar tendencias de la calidad del 

agua y áreas problemáticas. No son de aplicación universal debido a las diferentes 

condiciones ambientales que presentan las cuencas de una región a otra. 
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9. RECOMENDACIONES 

 Además de los parámetros necesarios para realizar un buen diseño de la 

cimentación, es necesario la revisión de los asentamientos totales y diferenciales, 

con lo cual se podrá garantizar la seguridad de la obra. 

 Realizar un seguimiento temporal de los factores condicionantes y todas aquellas 

variables que influyan en las condiciones de estabilidad.  

 La parroquia actualmente cuenta con un sistema de alcantarillado que ya ha 

cumplido su tiempo de vida útil por esta razón las aguas residuales se infiltran 

llegando así hacia las vertientes más cercanas lo que aumenta la contaminación 

del recurso hídrico, por lo que es recomendable que las autoridades competentes 

canalicen estas aguas hacia el sector donde se prevee realizar la PTAR, para 

evitar la prolongación de contaminación. 

 Ejecutar proyectos de información y difusión hacia los moradores de la 

parroquia, acerca de cómo está contaminado las aguas residuales al recurso 

hídrico, para que luego se puedan tomar las mejores decisiones en beneficio de 

la parroquia y evitar problemas de colaboración.  
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ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

Fotografía 1. Levantamiento Topográfico del área de estudio 

 

 

Fotografía 2. Lugar de emplazamiento de PTAR
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Fotografía 3. Levantamiento geológico estructural 

 

Fotografía 4. Medición de diaclasas 
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Fotografía 5. Ensayo de Penetración Estándar  

 

Fotografía 6. Toma de muestra Río Celén  
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Fotografía 7. Muestra Punto 1  

 
Fotografía 8. Muestra alterada. Sondeo SPT a 4m de profundidad 



Anexo 2. Perfiles del sector de estudio 

 

 
 

ANEXO 2. PERFILES DEL SECTOR DE ESTUDIO 

Perfil A-A’ del sector de estudio 

 

 

Perfil B-B’ del sector de estudio 

 

 

Perfil C-C’ del sector de estudio
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ANEXO 3. ESTUDIOS DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Anexo 3 Estudio de Suelos 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 

  



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 

 



Anexos 3 Estudio de Suelos 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4. ESTUDIOS DE AGUA



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

   



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 



Anexos 4 Estudio de Agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5. MAPAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


