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1. TITULO

“ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION
DEL PUERTO SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y
PROVINCIA DE LOJA”
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2. RESUMEN

El presente proyecto de investigacion desarrollado en el Sector Plateado al oeste de la
ciudad de Loja, y denominado “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A
LA CONSTRUCCION DEL PUERTO SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO,
CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”, esta enfocado en dar a conocer las condiciones
reales del terreno desde el punto de vista geologico-geotécnico antes de iniciar con la fase

constructiva.

Para ello se realizaron trabajos de campo, tales como el levantamiento topografico a
detalle, con una area de 28.9 hectareas, de las cuales 7.8 hectareas corresponden al

poligono de construccion del Puerto Seco Comercial.

El area de estudio geol6gicamente estd compuesta por materiales sedimentarios de las
formaciones La Banda (lutitas, areniscas) y Belén (arcillas, areniscas, limos y
conglomerados), informacion obtenida en base a descripcion de afloramientos y calicatas.
Como unidades geomorfoldgicas definidas; relieve de colina suave (36.8%), terraza alta
(25.3%), relieve colinado medio (23.4%), y frente de cuesta (14.5%).

Mediante la aplicacion de métodos directos enfocados en determinar las caracteristicas
fisico-mecéanicas del suelo, se ejecutaron ensayos de penetracion estandar (SPT) y una
perforacion a diamantina. La aplicacion de métodos indirectos, sondeos eléctricos
verticales permitio obtener un rango de valores de resistividad aparente, que van desde

1.8 Q.m que corresponden limos saturados, a 15.2 Q.m tratdndose de arcillas arenosas.

Con los ensayos de penetracion estandar, trabajo de laboratorio y de acuerdo con la
clasificacion de suelos (SUCS), se determino que en profundidad hasta 8m, existen suelos
arcillosos (CH1), suelos arenosos (CH2), limos inorganicos (MH1), gravas arcillosas
(GC), gravas limosas (GM), arenas arcillosas (SC), pudiendo asi variar su volumen y con
ello presentar alteraciones en superficie. De la perforacion a diamantina (15m), se
determind que el tipo de material arcilloso-arenoso continua en profundidad,

evidenciando a 2m el nivel freatico.
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ABSTRACT

The present research project developed in “Plateado” neighborhood in the western of Loja
City and denominated “GEOLOGICAL- GEOTHECNICAL STUDY PREVIOUS TO
THE CONSTRUCTION OF THE PUERTO SECO COMERCIAL, IN THE
PLATEADO PLACE, CANTON AND PROVINCE OF LOJA, is focused on raising
awareness the real conditions of the land from the geological and geotechnical point of

view before starting with the initial phase of construction.

For this, field work was carried out, such as the detailed topographic exploration, raising
an area of 28.9 hectares, of which 7.8 hectares correspond to the polygon of construction

of the Puerto Seco Comercial.

The research area is geologically composed of sedimentary materials from the “La
Banda” formations (shales, sandstones) and from Belén (clays, sandstones and
conglomerates), this information was obtained based on the description of outcrops and
pits. As units geomorphological defined are; soft relief of hill (36.8%), high terrace
(25.3%), middle slope relief (23.4%), and front slope (14.5%).

Through the application of direct methods focused on determining the physico-
mechanical characteristics of soil, standard Penetration test (SPT) and a diamond drilling
tests executed. With the application of indirect methods, vertical electrical sounding
allowed to obtain a range of values of apparent resistivity, ranging from 1.8 Q.m that

correspond to saturated muds, to 15.2 Q.m in the case of sand clays.

With the standard penetration tests, laboratory work and according to the soil
classification (SUCS), it was determined that in depth up to 8m, there are clay soils
(CH1), sand soils (CH2), inorganic muds (MH1), clayey gravel (GC), silty gravel (GM),
clay sands (SC), thus being able to vary its volume and with this to present alterations in
surface; of the diamond drilling (15m), it was evidenced that the type of clay-sandy

material continues in depth, highlighting that the water level was found at 2m.
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3. INTRODUCCION

Considerando las necesidades de nuestra sociedad, es necesario emprender proyectos que
abarquen soluciones a problematicas tales como el desempleo, el cuidado al medio
ambiente y el desarrollo econémico-productivo sustentable.

Para tal efecto, desde aproximadamente hace 10 afios la llustre Municipalidad de Loja
visualiza la creacion del proyecto de desarrollo econdémico-social denominado “Puerto
Seco Comercial”; pero concretamente en marzo del 2016 comienza la gestion y
planificacién de la obra, la cual tiene entre sus objetivos organizar el comercio de
productos de primera necesidad provenientes de distintas zonas de la ciudad, provincia 'y
pais, involucrando en la actividad comercial a productores, fabricantes, comercializadores
y transporte de los productos que tienen como propdsito llegar al consumidor final;
garantizando el orden, asepsia, cuidado al medio ambiente y el descongestionamiento de

transito vehicular y humano de puntos neuralgicos de nuestra ciudad.

Para ello, se emprendio en la elaboracidn de los correspondientes estudios de factibilidad,
sustentabilidad, impacto ambiental, estabilidad de suelos y otros anexos para el inicio de
la construccion de la plataforma fisica sobre la cual se edificara el “Puerto Seco Comercial
de Loja”, obra que debido a la trascendencia e impacto que tendra en distintos estratos
econémicos, productivos y sociales, ha debido contar con los més altos estandares de
control de calidad en cada uno de sus procesos pre y post construccion, a fin de garantizar

su perdurabilidad y buen uso para la presente y futuras generaciones.

Debido a la trascendencia que ésta obra tendra para el desarrollo de nuestra ciudad, la
complejidad de cada una de sus etapas y la transformacion que ejercera en el comercio de
productos de primera necesidad para nuestra colectividad. He considerado desarrollar mi
tesis de grado titulada “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA
CONSTRUCCION DEL PUERTO SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO,
CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”. La cual, estara compuesta de los correspondientes
teoricos, planteamiento y contrastacion de informacion de campo recopilada a través de
las respectivas técnicas de investigacion cientifica; donde se plantea realizar la etapa de
campo a traves del muestreo del sitio aplicando métodos indirectos como son la

fotointerpretacion y sondeos eléctricos verticales; y métodos directos como SPT,
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perforacion, calicatas, entre otros. Posteriormente realizar la etapa de laboratorio donde
constan analisis a las muestras tales como los limites de Atterberg y propiedades fisico-
mecanicas, para culminar con las pertinentes conclusiones y recomendaciones, todo ello
relacionado con los diferentes estudios y procesos que han hecho posible la viabilidad

técnica, material y logistica del mencionado proyecto.

OBJETIVOS

Obijetivo General

» Desarrollar el Estudio Geologico-Geotécnico previo a la construccién del Puerto

Seco Comercial, Sector Plateado, canton y provincia de Loja.

Obijetivos Especificos

» Realizar el levantamiento topografico y geoldgico a detalle del area de estudio.

> Identificar la estructura litologica y nivel fredtico del sector a través de una
camparfia geofisica (SEV's).

» Determinar parametros fisico-mecanicos del suelo mediante ensayos de SPT's,

perforacion y trabajo de laboratorio.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Estudios Geologicos

4.1.1. Topografia

La topografia es considerada como una “ciencia que estudia el conjunto de
procedimientos para representar los detalles y elementos de un levantamiento, con el fin
de presentar en forma sencilla una porcion de la superficie terrestre, mediante la
combinacién de las medidas segln los tres elementos del espacio: distancia, elevacion y
direccidn; acorde con ello la topografia explica los procedimientos y operaciones del
trabajo de campo, realizando una secuencia progresiva de toma de puntos con
coordenadas geograficas que posteriormente podran ser representadas en un plano, y con
ello contribuir al disefio del sector de estudio” (IGVSB, 2011)?.

4.1.1.1 Levantamiento Topografico

Franquet & Querol (2010), definen al levantamiento topografico como el conjunto de
operaciones ejecutadas sobre un terreno con los instrumentos adecuados para poder
confeccionar una correcta representacion grafica o plano. Este plano resulta esencial para
situar correctamente cualquier obra que se desee llevar a cabo, asi como para elaborar
cualquier proyecto técnico. Si se desea conocer la posicion de puntos en el area de intereés,
es necesario determinar su ubicacion mediante tres coordenadas que son latitud, longitud
y elevacion o cota. Para realizar levantamientos topograficos se necesitan varios
instrumentos, como el nivel y la estacion total. El levantamiento topografico es el punto
de partida para poder realizar toda una serie de etapas basicas dentro de la identificacion
y sefialamiento del terreno a edificar, como levantamiento de planos (planimétricos y
altimétricos), replanteo de planos, deslindes, amojonamientos y demés. Existen 2 grandes

modalidades:

» Levantamiento topografico planimétrico: es el conjunto de operaciones necesarias
para obtener los puntos y definir la proyeccion sobre el plano de comparacion.
» Levantamiento topografico altimétrico: es el conjunto de operaciones necesarias para

LIGVSB, (2011). “Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar”, Levantamiento topografico con fines
catastrales.
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obtener las alturas respecto al plano de comparacion (nivel del mar).

4.1.1.2. Fotointerpretacion

La fotointerpretacion de imagenes satelitales es considerada como "el arte de examinar
imagenes fotograficas con el proposito de identificar los objetos y juzgar su importancia”.
(Photogrammetry, 1996)2.

Para la UNSL2 (2011), la fotointerpretacion es el “conjunto de principios y técnicas
tendientes a identificar y deducir caracteristicas de los fendmenos registrados en las

Fotografias Aéreas” y puede presentar las siguientes ventajas:

» Permite observar el terreno en forma tridimensional

» Permite realizar mediciones de distancias, areas y angulos

» La fotografia aérea muestra una vision sindptica del terreno: es decir, en una pequefia
superficie como la que abarca la foto aérea, se encuentra condensada abundante
informacidn del terreno

» Permite obtener informacion de éareas de dificil acceso o inaccesibles como por

ejemplo las areas montafiosas

Su utilizacién disminuye los costos de un estudio ya que permite hacer mas eficiente el
trabajo de campo, al poder seleccionar los sitios de interés y las vias de acceso en forma

previa.

4.1.2. Geomorfologia
Morris (1889), considera a la geomorfologia como la rama de la geografia fisica que tiene

como objeto el estudio de las formas de la superficie terrestre enfocado a describir,
entender su génesis y su comportamiento de las formas de la superficie terrestre que es el
resultado de un balance dindmico que evolucionan en el tiempo entre procesos

constructivos y destructivos.

La geomorfologia se especializa en estructural (que atiende a la arquitectura geoldgica) y

2 Photogrammetry, (1996) Sociedad Americana de fotogrametria. Manual de fotogrametria-pag. 8.

3 UNSL, (2011) Universidad Nacional de San Luis. Fotointerpretacién Argentina-pag. 23.
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climatica (que se interesa por el modelado), incorpora las técnicas estadisticas
sedimentoldgicas, en laboratorio y, sobre todo, pierde su aislamiento para convertirse en
una ciencia que atiende maltiples factores e inserta el estudio del relieve al conjunto de

relaciones naturales que explica globalmente la geografia fisica (Duque Escobar, 2016).

Su conexion tiene que contar prioritariamente con el factor geoldgico que explica la
disposicion de los materiales. Las estructuras derivadas de la tectonica y de la litologia

configuran frecuentemente los volimenes del relieve de un modo més o menos directo.

El clima introduce modalidades en la erosion y en el tipo de formaciones vegetales, de
modo que la morfogénesis adquiere caracteristicas propias en cada zona climatica. La
elaboracion de geoformas también depende de los paleoclimas que se han sucedido en un

determinado lugar.

De las condiciones climaticas, biogeograficas, topogréaficas y litoldgicas, depende la
eficacia erosiva de los cursos de agua y de otros modos de escorrentia. Aqui habra que

considerar el conjunto de la red hidrogréfica.

La cobertura vegetal introduce un tapiz protector en la interface atmdésfera-litosfera, razén
por la cual la biogeografia da claves importantes en el anélisis de las geoformas y de los
procesos que las modelan. Pero esta cobertura no depende sélo del clima y del sustrato

rocoso, sino también de la accion antrdpica. (Duque Escobar, 2016).

4.1.3. Geologia

Freitas (1995), establece que la geologia es la “ciencia que concierne a la tierra y las rocas
de la que esta constituida, los procesos que las formaron durante el tiempo geoldgico y el
modelado de la superficie en el pasado y en el presente”, razdn por la cual se hace
imprescindible el identificar el tipo de materiales existentes en la zona donde se
implantard el Puerto Seco Comercial, determinar su litologia, correlacionar la
informacioén levantada en el campo con la existente de trabajos realizados en zonas

cercanas al lugar de estudio.

La geologia es considerada como una “ciencia que estudia el planeta Tierra en su
conjunto, describe los materiales que la forman para averiguar su historia y su evolucién

e intenta comprender la causa de los fendmenos enddgenos y exogenos” (Escobar, 2013).
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4.1.3.1. Levantamiento Geoldgico

Rodriguez (2017), indica que la base de la geologia es el trabajo de campo, y el documento
que resulta es el mapa geoldgico. En éste se documentan los tipos de roca que se
encuentran en la superficie terrestre y las relaciones de contacto entre ellos. También se
ubican los rasgos estructurales que presentan las rocas, que pueden ser primarios
(estratificacion, rizaduras, vesiculas, etc.) o bien secundarios (fracturas, foliacion,
pliegues, etc.). Un mapa geoldgico incluye tanto 'datos duros' como cierto grado de
interpretacion; en un buen mapa geoldgico, es muy clara la diferencia entre los datos y

las inferencias.

El objetivo del levantamiento geoldgico en el area de estudio es el obtener un mapa que
ponga en evidencia los materiales constitutivos de la zona, las condiciones y procesos
geoldgicos que han intervenido, datos que se constituye como la base para lograr

desarrollar el estudio geotécnico.

4.1.4. Geologia Estructural

Belousov (1979), considera que la Geologia Estructural es una parte de la Geotectonica,
es decir, de esa asignatura geologica que estudia las particularidades de la estructura y
desarrollo de la corteza terrestre relacionada a los procesos mecanicos, movimientos y
deformaciones que tiene lugar en ella. Permitiendo evidenciar las estructuras existentes

en el area de estudio.

La Geologia Estructural trata de la “forma, distribucion y estructura interna de las rocas,
haciendo especial énfasis en los procesos que intervienen en su deformacion tanto a
pequefia como a mediana escala, asi como la descripcion de las rocas y los procesos que
tienen lugar en la corteza terrestre” (Martinez, 2003).

4.1.4.1. Estructuras Geoldgicas

Son los rasgos fisico-geométricos mayores que presentan las rocas, sedimentos y suelos,
incluye deformaciones como los pliegues, asi como los planos de estratificacion,
discordancias, diaclasas, fallas, entre otros. Las estructuras indican las condiciones de
formacion de las rocas, sedimentos o suelos, asi como los cambios fisicos posteriores que

los han afectado (Oyarzin, 2009).
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4.1.5. Hidrogeologia

Mijaylov (1989), define a la hidrogeologia como la ciencia que estudia el origen y la
formacion de las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su difusion, movimiento,
régimen y reservas, su interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y
gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldgicas y radiactivas); asi como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y

gvacuacion.

La hidrogeologia es una “ciencia mediante la toma de muestras de rocas y suelos, medidas
de indicadores de estructura y con informacién de perforaciones, sondeos, trabajos de
geofisica aportan informacion relevante sobre las estructuras profundas y para determinar

los volimenes de agua subterranea” (Ochoa, 2013).
4.2. Estudios Geofisicos

4.2.1. Geofisica

Para Manilla Aceves (2003), la geofisica es la ciencia que estudia los fenémenos fisicos
que se producen en nuestro planeta, destacando entre estos, el electromagnetismo, la
propagacion de ondas mecanicas en la corteza terrestre y la gravedad. Esta ciencia puede
definirse como la aplicacion de la fisica y la geologia al estudio de los materiales que
componen la corteza terrestre y de los campos de fuerza que surgen de ella y ejercen su

influencia hacia el exterior.

Los objetivos de la prospeccion geofisica, utilizando los contrastes y variaciones de las
propiedades fisico-quimicas, son localizar en el subsuelo estratos (de rocas, tobas, suelos)
gue representen masas resistentes, y, que puedan soportar una obra civil; ademas de
localizar yacimientos de: agua, petroleo, gas, vapor, y minerales de interés econémico
para el hombre; asi como en el monitoreo de flujo y transporte de contaminantes; mapeo
de eventualidades geoldgicas que representen un riesgo potencial para las obras civiles.
(Manilla Aceves, 2003).

4.2.1.1. Niveles Freaticos

Tarbuck & Lutgens (2005), mencionan que varios factores contribuyen a la irregularidad

10
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superficial del nivel freatico; una influencia importante es el hecho de que el agua
subterranea se desplaza muy despacio y a velocidades variables bajo diferentes
condiciones. Debido a ello, el agua tiende a debajo de las areas altas entre valles de
corrientes fluviales. Si la lluvia cesara por completo, estas, de agua freatica se hundirian
lentamente y se aproximarian de manera gradual al nivel de los valles. Sin embargo, se

suele afiadir nuevo suministro de agua de lluvia con la suficiente frecuencia.

4.2.1.2. Sondeo Eléctrico Vertical

Auge (2008), considera al sondeo como un conjunto de determinaciones de la resistividad
aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivos lineal y separacion creciente entre
los electrodos de emision y recepcion. El objetivo de un SEV es la obtencion de un
modelo de variacion de la resistividad aparente en funcién de la profundidad, a partir de
mediciones realizadas en superficie. La profundidad alcanzada por la corriente aumenta
a medida que crece la distancia AB, aungue generalmente no existe una relaciéon de

proporcionalidad entre ambas.

Consiste en determinar las resistividades aparentes mediante medidas en superficie con
cuatro electrodos (A, M, N, B) que se sittan en distintas posiciones con una separacion
creciente entre si. Se obtiene los datos de campo para el calculo de las resistividades y
espesores mediante el empleo del programa computacional de interpretacion. Para el
desarrollo de un proyecto se considera obtener el espesor y la homogeneidad de las capas
en minimo dos puntos del terreno, los mismos que permitiran una valoracion media del
terreno y la deteccidn de anomalias o la presencia de niveles freaticos en el lugar (Auge,
2008).

0
—_— L —

Figura 1. Arreglo de Schlumberger
Fuente: Métodos para la Prospeccion de Aguas Subterraneas
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En el poligono de construccion de Puerto Seco se aplicaran estos sondeos con la finalidad
de determinar la existencia o no del nivel freatico, y estimar la litologia del lugar a

profundidad.

4.3. Estudios Geotécnicos
4.3.1. Geotecnia

Sagaseta (2010), establece que la ingenieria geotécnica es la rama de la ingenieria
geoldgica que se encarga del estudio de las propiedades mecanicas e ingenieriles de los
materiales provenientes del medio geologico previo a desarrollar la fase de construccion,
investigando el suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar sus
propiedades y disefiar las cimentaciones acordes al tipo de infraestructura a emplazar.
Siendo que en el caso de estudio, y segun la NEC-SE-CG*, se trata de unidades de
construccién de categoria baja (hasta 3 niveles), como andenes de carga y descarga,

bodegas, vias de acceso, entre otras.

“La Geotecnia es el conjunto de técnicas tanto de campo como de laboratorio, que
permiten conocer el terreno para utilizarlo adecuadamente como elemento de
construccion, bien directamente como material (en caminos, diques, canales, etc.), bien

como soporte de una estructura determinada (cimentaciones)” (Pascual, 2005).

4.3.2. Estudio Geologico-Geotécnico

Cantabria (2010), menciona que los estudios geologico-geotécnicos hacen alusion al
“conjunto de reconocimientos y ensayos 0 pruebas realizadas al terreno, y a la
interpretacion de los datos obtenidos en los mismos que permiten caracterizar los diversos
suelos presentes en la zona de estudio y sus propiedades en funcién de los objetivos y
caracteristicas del proyecto, a mas de identificar las caracteristicas geologicas de suelo,
también reconoce los comportamientos de los geomateriales desarrollados a través de las

propiedades fisicas y mecanicas”.

La prioridad del estudio geoldgico-geotécnico en el poligono de construccion (Puerto

Seco Comercial), es por la presencias de materiales de relleno, con lo cual se enfatiza en

4 NEC-SE-CM (2014-2015), Norma Ecuatoriana de la Construccion - Geotecnia y Cimentaciones.
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desarrollar las prospecciones adecuadas con las respectivas tomas de muestras para su
identificacion; a fin de prevenir fendmenos naturales o propiciados por la actividad
humana, tales como deslizamientos de terreno, hundimientos de tierra, (procesos de
remocidn en masa); asi como medidas para disefios de estructuras de contencion, control
de aguas de infiltracion y de escorrentia en el medio geoldgico (subdrenes, cunetas,

filtros, etc.).

4.3.3. Caracterizacion geotécnica del terreno

La caracterizacion geotécnica tiene como finalidad “recopilar e interpretar de forma
técnica la informacion obtenida por medio de los estudios geotécnicos, con el propdsito
de caracterizar el suelo o material del sitio donde se desea realizar un proyecto, y asi
determinar mediante una evaluacion detallada de los posibles modos de falla y

deformaciones que pueden acontecer en el estrato de estudio” (Ureta Chalen, 2017).

4.3.3.1. Resistencia de los suelos

“El suelo es un agregado natural de particulas minerales de distintos tamafos. Esta
compuesto por materiales con propiedades especificas y capacidades de carga diferentes,
lo que define su resistencia. La resistencia del suelo, tiene valores de toneladas por metro
cuadrado (Tn/m?), es decir, cuantas toneladas puede aguantar un metro cuadrado de
superficie de suelo. Para ello se presentan dos tipos de terrenos en cuanto a los

componentes que lo integran: suaves y rocosos” (Vivienda, 2010).

TERRENOS SUAVES RESISTENCIA Ton/m2
GRAVAS Y ARENAS MEZCLADAS CON ARCILLA SECA. 40a 60
ARCILLA SECA EN CAPAS GRUESAS Hasta 40
S || ARCILLAS MEDIANAMENTE SECA EN CAPAS GRUESAS. Hasta 30
U |LLARCILLAS BLANDAS. 10a 15
E |LARENA COMPACTA, CONGLUTINADA, COMPACTA Hasta 40
L ARENA LIMPIA'Y SECA, EN SUS LECHOS NATURALES Y Hasta 20
0 COMPACTOS
TIERRA FIRME SECA, EN SUS LECHOS NATURALES. Hasta 4
TERRENOS DE ALUVION. 5aib
LOS TERRENOS DEL VALLE DE MEXICO. 2ab
TERRENOS ROCOSOS RESISTENCIA Ton/m2
S ROCA GRANITICA Hasta 300
U PIEDRA CALIZA, EN LECHOS COMPACTOS. Hasta 250
E PIEDRA ARENISCA, EN LECHOS COMPACTOS. Hasta 200
ROCA BLANDA O ESQUISTOS 80 a 100
L GRAVAS Y ARENAS COMPACTAS. 60 a 100
o GRAVAS, SECAS GRUESAS, COMPACTA. Hasta 60

Figura 2. Resistencia del suelo ante la adicion de carga
Fuente: Comision Nacional de Vivienda, México 2001.
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4.3.3.2. Clasificacién de los suelos

Gordillo (2013), presenta el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Unified Soil
Classification System (SUCS) como un sistema usado en ingenieria y geologia para
describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacién
puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante
un simbolo con dos letras. Cada letra es descrita. Para clasificar el suelo hay que realizar

previamente una granulometria del suelo mediante tamizado.

La clasificacion AASHTO “establece 7 grupos de suelos y agregados con base en la
determinacion en el laboratorio de la granulometria, el limite liquido y el limite plastico.
Un octavo grupo corresponde a los suelos organicos” (Bowles J, 1980).

Para la clasificacion de los suelos del area de estudio, se tomd como referencia la
propuesta por la NEC-SE-CM (2014-2015), donde los suelos se identifican de la

siguiente manera:
» Suelos no cohesivos o granulares

Se consideran como suelos no cohesivos o granulares, segin el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y la norma ASTM D2487-2000, los siguientes:

— Gravas: todos los materiales clasificados como GW, GP, GM, GC, GC-GM, GW-
GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
— Arenas: todos los materiales clasificados como SW, SP, SM, SC, SC-SM, SW-
SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC, en los cuales 30% o menos del peso pase por tamiz
No. 200 (suelos finos menores o iguales al 30%) y que tengan limite liquido w
< 30% e indice plastico IP < 15%.
» Suelos cohesivos o finos

Se consideran como suelos cohesivos o finos, arcillas y limos, todos aquellos que no

cumplan con las condiciones de suelos no cohesivos o granulares.

4.3.3.3. Técnicas de perforacion

Siapa (2014), menciona que para llevar a cabo la exploracion del subsuelo hasta una
profundidad determinada, la cual esta condicionada por la susceptibilidad a excavarse

manual o mecanicamente, a la estabilidad de sus paredes y a la presencia del nivel de
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aguas freaticas. Si la excavacion de los pozos a cielo abierto resulta limitada por
profundidad, se requiere realizar la exploracion con equipo de perforacion, que permita
efectuar el muestreo de los materiales a profundidades mayores. El equipo de perforacion
consta de maquinas de percusion y/o rotaciéon, de bombas de lodos y agua, tuberias,

barras, andenes y herramienta de perforacion.

4.3.3.4. Ensayo de penetracién estandar (S.P.T.)

Ureta Chalen (2017), manifiesta que el ensayo de penetracion estdndar consiste
basicamente en la ejecucion de perforaciones mecanicas de suelo en el sitio del proyecto;
por lo general este ensayo se utiliza para caracterizar depositos de suelos granulares y

arcillas de consistencia rigida, donde el uso del tubo Shelby se torna complicado.

En el poligono de construccion son empleados con la finalidad de obtener muestras de
suelo a cada meto explorado, mismas que permitan determinar el tipo de material
existente, y las propiedades fisico mecanicas reales. El esquema de muestreo para suelos

se muestra en la siguiente figura

(o] (8] (o] [0 ] (8] (o] 0
(o] (8] (o] [0 ] (8] 0 (o]
o o0 (o] [0 ] (8] (8]
ojlojo|O]|O (8] (8]
ojlojo|O]|O o] (o]
Cuadricula Zig - Zag Diagonal Sinuosa

Figura 3. Tipos de esquemas para la toma de muestras
Fuente: Toma de muestras para analisis de suelos. Complejo de Laboratorios-Cordoba 2011

Santi (2012), propone el siguiente sistema de ejecucion del SPT

El ensayo S.P.T. (Standard Penetration Test) consiste basicamente en contar el namero
de golpes (N) que se necesitan para introducir dentro un estrato de suelo un toma-muestras
(cuchara partida) de 30 cm. de largo, a diferentes profundidades (generalmente con
variacion de metro en metro). EIl toma-muestras es golpeado bajo energia constante, con
una maza en caida libre de 140 Ib. (33.5 Kg.), y una altura de caida de 30 plg. (76,2 cm.).
Este ensayo se realiza en depositos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es

recomendable llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla consolidada, debido a
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los dafios que podria sufrir el equipo de perforacion al introducirlo dentro de dichos

estratos.

Equipo:

>
>

YV V V V V

Pesa de 140 Ib. con una altura de caida de 30 plg.
Barras y brazos de perforacion
Muestreador, cuchara o tubo partido con las siguientes dimensiones:
— Largo: 50 cm.
— Diédmetro exterior: 51 mm.
— Diémetro interior: 35 mm.
— Peso total: 70 N. (16 Ib.).
Tripode de carga
Flexdmetro
Parafina sellante
Fundas de pléstico
Tarjetas de identificacion

Figura 4. Montaje de equipo para SPT
Fuente: EI Autor

De forma general el ensayo se ejecuta de la siguiente manera:

>

En primer lugar se realiza un sondeo hasta la profundidad establecida, y a

continuacidn se lleva al fondo de dicha perforacion una cuchara normalizada que se
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hinca 15 cm. en la capa a reconocer, a fin de eliminar la zona superficial parcialmente
alterada.

» Se hace entonces una sefial sobre el varillaje y se cuenta el numero de golpes (N)
necesarios para hincar de nuevo la cuchara, la profundidad de un pie (30 cm.). Como
se menciono anteriormente, la masa que se utiliza para la hinca es una pesa de 140 Ib.
y su altura de caida es 30 plg., lo que corresponde a un trabajo de 0.5 KJ por golpe,
aproximadamente.

» Entonces el parametro medido serd: N = N1 + N2, en donde N1 corresponde a el
numero de golpes necesarios para hundir el tomamuestras 15 cm. y N2 es en nimero
de golpes que se necesita para hundir los 15 cm. restantes del toma-muestras.

» Finalmente se abre la cuchara partida y se toma la muestra de su interior, para realizar
los ensayos correspondientes (contenido de humedad, granulometria, limites de

Atterberg, etc.).

Motor Potencia: 6-8 HP Cuerda | Grosor: 2"
o Peso: 63,5 Kg. © Altura: 1520 mm (W: 9,1
= = Kg.)
E Altura de caida: 76,2 cm. ‘§ Tipo: AW (Di:34,9 mm)
= = (de-44.5 mm)

Toma-muestras (ASTM D1586)

. - )

= 800 mm =1

Cabeza de Tubo partido: 550 mm. z
. apata
Acoplamiento I i
@interior: 35 mm. Pexterior: 51 mm. 75 mm
175 mm

Figura 5. Tubo partido o cuchara para muestra de suelo
Fuente: Estudio Geolégico-Geotécnico, Viteri Juan-2016

Este ensayo se debe realizar maximo hasta los 50 golpes, ya que, después de este limite,
introducir el equipo de perforacion dentro del estrato puede causar dafios al mismo.

Cuando tenemos este caso, se dice que existe rechazo o rebote (roca o suelo muy bueno).

4.3.3.5. Perforacion a diamantina o sondeo vertical a rotacion

El sondeo mecanico a rotacion “es la técnica fundamental en todo reconocimiento
geotécnico. Es una perforacion de pequefio didmetro, generalmente entre 65 y 140 mm
que permite reconocer la naturaleza y la localizacion de las diferentes capas del subsuelo

mediante la extraccion continua de testigo de suelo o roca, a la vez que se alterna con

17



- 3!

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA oy

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL ]

ensayos geotécnicos de penetracion y extraccion de muestras inalteradas, en los casos en
que es posible” (Santi, 2012).

Figura 6. Equipo de perforacion
Fuente: EI Autor

El empleo de este tipo de sondeo en el area de estudio es muy util, ya que brindara
informacion a mayor profundidad de la que se puede alcanzar con el SPT, mediante la
recuperacion de testigos pudiendo analizarlos y determinar el comportamiento de los
materiales en el sitio. En el area de estudio se prevé perforar hasta la profundidad de 15
m, obteniendo muestras de suelo a cada meto explorado a través de la prueba de
penetracion estdndar (SPT), con la finalidad de determinar la litologia, corroborar

informacidn de los sondeos y las propiedades fisico-mecéanicas del terreno.

4.4. Ensayos de laboratorio para muestras de suelo

La finalidad de realizar los andlisis en laboratorio a las muestras de suelo recolectadas de
los SPT y la perforacion del poligono Puerto Seco; es determinar las caracteristicas de los
materiales y las condiciones reales que ofrece antes de realizar trabajos de construcciones

en el sitio de interés.

4.4.1. Determinacion del limite liquido (LL)

Segun Canales (2008), el limite liquido esta definido como el contenido de humedad en
el cual una masa de suelo se encuentra entre el estado plastico para pasar al estado liquido
o semiliquido, en donde el suelo toma las propiedades y apariencias de una suspension.
Puesto que no existe una separacion muy clara entre los estados de consistencia

semiliquido, plastico y semisolido, se ha ideado el procedimiento estandar para la
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determinacion de éste limite; el cual se denomina “método mecanico” el que ided

Casagrande y también denominado “Copa de Casagrande”.

4.4.2. Determinacion del limite plastico (LP)

El limite plastico esta definido como el “contenido de humedad en el cual una masa de
suelo se encuentra entre el estado semisolido y el estado plastico; en el estado semisolido
el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero ain disminuye de volumen al estar sujeto a
secado y en el estado plastico el suelo se comporta plasticamente. Arbitrariamente,
también se define como el contenido de humedad del suelo al cual un cilindro se rompe
0 se agrieta, cuando se enrolla a un didmetro aproximado de tres milimetros (1/8 plg), al

rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa” (Canales, 2008).

4.4.3. Indice de plasticidad (IP)

Para Canales (2008), es la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP).
El cual representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que se conserva en
estado plastico. Tanto el limite liquido como el limite plastico dependen de la calidad y
tipo de arcilla presente en la muestra, sin embargo el indice de plasticidad depende

generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo
IP=LL-LP

Atterberg clasificé el IP en diferentes secciones, que varia de 0 hasta 17, en los cuéles los
suelos se comportan de acuerdo a la magnitud del indice de plasticidad, es decir, que se

muestra un indicativo para razonar como trabaja el suelo en el terreno.

Si no es posible determinar uno de los dos limites
Si IP=0 (LL o LP), o si la diferencia es negativa (IP), el

suelo se clasifica como No Plastico (NP).

SiIP<7 El suelo tiene una baja plasticidad
Si7<IP<17 El suelo es medianamente plastico
Si IP=>17 Suelo altamente plastico

Figura 7. Clasificacion de los suelos segun su indice plastico (IP)
Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil
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4.4.4. Granulometria

Canales (2008), considera que la variedad en el tamarfio de las particulas del suelo casi es
ilimitada; por definicion, los granos de mayor tamafio son los que se pueden mover con
gran facilidad, mientras que los mas finos son tan pequefios que no se puede apreciar con
un microscopio corriente. Las particulas producidas por la meteorizacidn mecéanica rara
vez son de diametro inferior a 0.001 mm y generalmente, son mucho mayores. Para
clasificar por tamafio de particulas gruesas, el procedimiento mas expedido es el

tamizado.

Para lograr esto se obtiene la cantidad de material que pasa a traves de un tamiz con una
malla dada pero que es retenido en un siguiente tamiz, cuya malla tiene diametros
ligeramente menores a la del anterior. Es evidente que el material retenido de esta forma
en cualquier tamiz consiste en particulas de muchos tamafios, los cuéles son menores al
tamano de la malla anterior a la que pasé. EI niUmero del tamiz, los micrones, la apertura
nominal en milimetros y pulgadas estan escritos en una placa de metal permanente en

cada tamiz. Todos los tamices cumplen con la norma ASTM E11; AASHTO M92.

Tamanos de Tamices Norma USA y sus equivalentes : ; t _::JJ ; 1;1{.-1.~1
T - 4 e mm
No. Abertura nominal | Abertura estandar No. 3 0.223 5.6 mm
Mo, 4 0.187 475 mm
Alternativo I}]Q mm Mo. 5 0.157 4.00 mm
! | Mo, 6 0.131 3,35 mm
§ 4.000 100 mm Mo, 7 0.110 2.60 mm
= Mo, 8 0.094 2.36 mm
3 1’_2 3 5]]';' 9'? mm No. 10 0.078 2.00 mm
: 3.000 75 mm No. 12 0.066 1.70 mm
2 2.500 63 mm Mo. 14 0.055 1.40 mm
17" 120 3 mm Mo. 16 0.046 1.18 mm
¢ .2 2120 o Mo. 18 0.039 1.00 mm
Z £.000 59 mm No. 20 0.033 850 pm
134 1.750 45 mm Mo. 25 0.027 710 um
11 1.500 75 mm No. 30 0.023 600 pm
" ]2 1 SEUI .‘f1 . No. 35 0.019 500 pm
] 230 31.3mm Mo. 40 0.016 425 um
1.06 1.060 265mm Mo. 45 0.013 455 pm
' 1 5.0 mm Mo. 50 0.011 300 pum
g 0 g?g g;. E mm MNo. B0 0.009 250 ym
. i ; Mo. 70 Q.008 212 ym
34 0750 19.0 mm Mo. BO 0.007 180 ym
5% 0.625 16.0 mm No. 100 0.005 150 uym
£y 0 Mo. 120 0.0049 125 pm
0 "3{] 0330 1? 2 mm Mo. 140 0.0041 106 pm
! 2_ 0.500 125 mm No. 170 0.0035 90 pm
Mg IEKE! 112 mm MNa. 200 0.0029 75 um
I 0.375 95mm :‘3 220 0.0024 *;‘2 pm
3 0. 270 0.0020 53 pm
NG 0312 8.0mm No. 325 0.0017 45 pm
0.265 0263 .7 mm Mo, 400 0.0014 agum

Figura 8. Tamafio patron de tamices tipo USA
Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 2007
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1. Materiales

Tabla 1.- Equipos y materiales para desarrollar el proyecto

MATERIALES

Equipo Topografico

Equipo de S.P.T.

Equipo de Geofisica

e Martillo y cabezote
e [Estacion Total Sokia N4 | ¢  Pesa de 140 +2 Ib. Resistivimetro, ABEM
e Tripode e Tubo partido SAS 4000
e 2 prismas e Barreno espiral, pesas Electrodos de corriente
e 1 GPS de precision e Varillas para muestreo Carretes de corriente

o Fundas plasticas Conectores

Equipo de Perforacion Equipos de oficina y Equipo de Laboratorio
e Perforadora GXY-2C Software R
. Casagrande: Limites de

¢ T”poo,'e de acero. e Computadora Atterberg
¢ LUbe”a helicoidal de 1.5 | Impresora Juego de Tamices
e Brazo de perforacion * Flash_memory Horno

e ArcGis 10.3 Otros

e AutoCAD 2016

o Google Earth

Implementos de campo
e Mapa geoldgico de Loja, | ¢ Transporte e Flexdmetro,
esc. 1:45 000 e Chaleco e Marcadores de colores
e Tablero e Brdjula (Brunton) e Libreta
e Céamara fotografica e Martillo geoldgico e Oftros
e Fichasy registros e Fundas plésticas
e Botas

Elaboraciéon: El Autor

5.2. Metodologia

Para desarrollar el presente estudio Geoldgico-Geotécnico se considerd utilizar un

compendio de métodos y técnicas como: Método Cientifico, Descriptivo, Deductivo,

Analitico, de Campo, Experimental, Sintético, Técnica de Observacion; mismos que

fueron aplicados secuencialmente conforme avanzaron los trabajos, a fin de llegar a

cumplir con los objetivos planteados y determinar las condiciones reales que ofrece el

suelo antes de empezar con las labores de construccion de Puerto Seco Comercial.

La sistematica abarco tres fases de trabajo:
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» Laprimera es la fase de campo: mediante la cual se realizaron los trabajos in-situ que
consistio en levantar la topografia de la zona (fotointerpretacion y levantamiento
topogréfico); recabar informacion de rocas y suelos de los afloramientos del lugar; la
aplicacion de 2 sondeos eléctricos verticales dentro del poligono de construccion (7.8
has.) a fin de determinar la presencia del nivel freatico; recoleccion de muestras de
suelo a través de SPT, perforacion y calicatas, las cuales proporcionaron informacion
real de area para su posterior analisis

» Lasegunda es la fase de laboratorio: consistio en realizar los anlisis correspondientes
a las muestras recolectadas en campo SPT (38 muestras) y perforacion (15 muestras),
las mismas fueron recolectadas en cantidad aproximada de 1kg c/u. Los analisis
correspondieron a propiedades fisico-mecénicas como color, textura, contenido de
humedad, limite liquido, limite plastico, granulometria.

» La tercera es la fase de gabinete: en la cual, luego de haber recolectado informacion
generada a través del trabajo de campo y laboratorio, se procedié al anélisis,
correlacion, interpretacion y aplicacion efectiva de los datos de los SEV, SPT,
perforacion y calicatas, determinando las condiciones actuales del terreno donde se

construird Puerto Seco Comercial.

5.2.1. Metodologia para el primer objetivo
“Realizar el levantamiento topografico y geoldgico a detalle del area de estudio”

5.2.1.1. Levantamiento topografico

» Fase de campo

Para realizar el levantamiento se utilizd la estacidn total Sokia N4, prismas, GPS de
precision, etc. La superficie levantada comprende un &rea total de 28.9 hectéreas, de las
cuales 7.8 corresponden al poligono de construccion Puerto Seco Comercial. Se inicio

tomando dos puntos de partida a través del GPS de precision.

Tabla 2.- Puntos de partida del levantamiento topogréafico

PUNTO DE PARTIDA (A) | PUNTO AUXILIAR (B)
Cddigo: PSA Cddigo: PSB
X: 695963.209986 X:695732.595593
Y: 9559243.34071 Y: 9559157.90129
Z:2216.32 Z: 2244.56

Elaboracion: El Autor
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» Fase de gabinete

— Confeccion del mapa topografico

Los datos almacenados en el equipo topografico fueron descargados en computadora con
el software (ActiveSync-topografia), arrojando una tabla de Excel con coordenadas (X,
Y, Z), estos datos fueron cargados al software ArcGis 10.3 donde se procedi6 a generar
el mapa respectivo a escala 1:3.000, la separacion de las curvas de nivel primarias a 5m
y las secundarias a cada metro. EI mapa fue trabajado con el Datum WGS 84 Zona 17 S

(Ver anexo 2.1. Mapa topogréfico).

5.2.1.2. Levantamiento geologico
» Fase de campo

Se lo realiz6 tomando como base el mapa topogréafico del area de estudio y la descripcion
de afloramientos existentes y debidamente georreferenciados (Ver anexo 2.4. Ubicacién
en campo de Afloramientos).

Tomando en consideracion elementos como la génesis de los materiales, tipo de roca,
textura, coloracion de los estratos, datos estructurales (rumbo y buzamiento), la presencia
de zonas de contacto, lineas de fallas asumidas, rasgos geomorfologicos tipicos de la

Zona, etc.

En el Anexo 3 se presentan las fichas con la informacion de campo levantada de cada uno
de los afloramientos encontrados a través de una observacion directa y minuciosa,
describiendo las caracteristicas de los materiales existentes y acorde con el formato del
INIGEMM?.

Una vez descrita la geologia del area de estudio, ésta fue corroborada con el mapa
geoldgico el sector urbano del canton Loja (escala 1:45.000, Anexo 1.3). Cabe recalcar
que el poligono de interés correspondiente a Puerto Seco sefialado en el Anexo 2.2. Mapa
Topogréafico se constatd que por tratarse de una superficie relativamente plana sin
mayores pronunciaciones en su relieve y la ausencia de afloramientos, se optd por la

construccién de 2 calicatas, cada una con dimensiones de 1.5 x 1.5 x 1.5m, las mismas

> INIGEMM. Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico Minero Metaldrgico — Ecuador.
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que se realizaron de forma manual y fueron ubicadas considerando la topografia del sector

y el sitio de menor incidencia antropica (Ver anexo 2.4. Ubicacidn en campo de calicatas).

Una vez abiertas las calicatas se procedié a realizar el reconocimiento visual-manual de
los diferentes estratos de suelo, sus rasgos litoldgicos, coloracion, textura, potencia de los

estratos, inclinacion, etc.

» Fase de gabinete
— Confeccion del mapa geoldgico

Tomando como base la topografia del area de estudio y los datos relevantes de cada uno
de los afloramientos, dicha informacion fue procesada con la ayuda del software ArcGis
10.3, generando shapefiles con poligonos para representar la litologia existente y la

elaboracion del mapa geologico local.

5.2.1.3. Mapa Geomorfoldgico

A través de la fotointerpretacion e informacion recabada en campo y los mapas
topografico, geoldgico, de pendientes del area de estudio (escala 1: 3.000), y del mapa
de uso de suelo del sector urbano del cantdn (escala 1: 45.000), se elaboré el mapa

geomorfoldgico.

Con la ayuda del software ArcGis 10.3, utilizando la herramienta Arc Toolbox se genera
un mapa de sombras (Hillshade) con el raster de pendiente. Posterior a ello se generan
poligonos de la zona considerando el desnivel relativo, la geologia y el uso de suelo. (Ver
Anexo 2.6. Mapa Geomorfolégico).

5.2.1.4. Mapa de Pendientes

Para la elaboracién del mapa de pendientes se considerd a la pendiente como una forma
de medir el grado de inclinacion del terreno, a mayor inclinaciobn mayor valor de
pendiente. La pendiente topogréafica es la inclinacion de una superficie con respecto a la

horizontal.

La finalidad de este mapa es representar mediante colores las zonas del terreno. Para la

categorizacion de las pendientes del area de estudio se baso en la clasificacion dada por
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Martinez & Mercado en 1992, y acoplandola a las condiciones del sector, se clasifico en
3 clases (Tabla 3).

Con la ayuda del software Argis 10.3 primeramente se genera un TIN (Red de
Triangulacion Regular), usando las curvas de nivel del levantamiento topografico. Al TIN
se lo convierte a modelo RASTER obteniendo el Modelo Digital de Terreno (MDT);
posterior a ello se generd el modelo de pendientes (SLOPE), y reclasificandolo en 3 clases

para obtener el mapa respectivo (Ver anexo 2.5. Mapa de pendientes).

Tabla 3.- Clasificacion de pendientes
CATEGORIAS \ RANGO | COLOR

1. Terrenos planos a casi planos 0-5°

2. Terrenos medianamente inclinados 5-15°

3. Terrenos inclinados >15°
Fuente: Martinez & Mercado 1992, y modificada por El Autor

1

5.2.2. Metodologia para el segundo objetivo

“Identificar la estructura litologica y nivel freatico del sector a través de una campafia
geofisica (SEV's)”

La prospeccion geofisica se compone de sondeos eléctricos verticales que nos permitan
elaborar perfiles eléctricos para definir niveles fredticos y materiales saturados, como

también tener un esquema de la estructura litoldgica del terreno.

En el estudio de resistividad eléctrica, se utilizo un Resistivimetro marca ABEM modelo
Terrameter SAS 4000 propiedad de Estsuelcon Cia. Ltda., el cual utiliza un voltaje
maximo de salida a los electrodos de corriente igual a 400 voltios (con seleccion de tres
rangos automaticos de medida £ 250mV, £ 10V y + 400V) y una amplitud de corriente
que es fijada automaticamente por el instrumento, pero que también puede ser controlada

por el operador para satisfacer las condiciones reales de los estudios.

El &rea de construccion del Puerto Seco Comercial abarca 7.8 hectareas, donde se
realizaron 2 sondeos eléctricos verticales situados estratégicamente ya que en esos puntos
se encuentra la mayor concentracion de aguas de escorrentia y encharcamiento (Ver
anexo 2.4. Ubicacion en campo de ensayos). Fueron distribuidos de tal manera que

permitan determinar la profundidad a la que se encuentra el nivel fredtico, y ademas
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correlacionar la litologia del sector.

La disposicion de las lineas fue con respecto al arreglo de Schlumberger para medir la
resistividad aparente del suelo, realizado con el equipo dénde AB/2 tuvo una separacion
de 100m.

5.2.3. Metodologia para el tercer objetivo

“Determinar parametros fisico-mecénicos del suelo mediante ensayos de SPT's,
perforacion y trabajo de laboratorio”

5.2.3.1. Fase de gabinete

Para determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo, y considerando parametros
como la pendiente, geologia, geomorfologia, cursos superficiales de agua y los sondeos
eléctricos realizados, se definié la ubicacion de los ensayos de SPT y perforacién en
campo (Ver Anexo 2.4. Ubicacion en campo de ensayos), a través del método sistematico

diagonal a fin de obtener informacion fehaciente y puntual del poligono de construccion.

En oficina se elaboraron los diferentes formatos de fichas y registros para recolectar la
informacién tanto de los ensayos de penetracién standard (SPT), como de la perforacion
a diamantina con recuperacion de testigo. Dicha informacion fue procesada al término de
haber concluido los trabajos en campo y los analisis en laboratorio; todas las muestras de

campo fueron analizadas en el laboratorio Estsuelcon Cia. Ltda., de la ciudad.

5.2.3.2. Fase de campo
» Ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T.)

Con la colaboracion de la Compafiia especializada en Estudio de Suelos, Laboratorio,
Construccion y Consultoria Estsuelcon Cia. Ltda., de la ciudad de Loja, se realizaron 5
ensayos con la respectiva recuperacion de testigo a cada metro explorado, utilizando la
herramienta “saca muestras partido”, ubicados de forma diagonal ya que se pretendid
cubrir toda el area de construccion

El equipo utilizado para los SPT’s estuvo conformado por un motor de combustion interna

con 8 HP de potencia, fabricado en China y suspendido en un tripode a una altura
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aproximada de 1,30m., cada sondeo se efectud siguiendo el procedimiento de perforacion

y muestreo (Prueba de Penetracion Estandar, SPT), en los estratos de suelo.

» Perforacion a diamantina con recuperacion de testigo

Con el objetivo de obtener mayor informacion del sitio de estudio; se ejecutoé un sondeo
arotacion continuo con recuperacion de muestras a 15.0 metros de profundidad, la prueba
de SPT se efectu6 en toda la longitud de la perforacién a cada metro, lo cual brindo
informacidn necesaria para determinar tanto la litologia del subsuelo, la profundidad a la

que se encuentra el nivel freatico y el grado de saturacion de los estratos.

El equipo de perforacion utilizado constd de una perforadora GXY-2C, fabricada en

China de 1470 r.p.m., en el afio 2014 y cuenta con 8 velocidades.

5.2.3.3. Fase de Laboratorio

En funcidn a los requerimientos para los trabajos y objetivos definidos, se ejecutaron los
siguientes ensayos acorde con la norma ASTMD requerida, los cuales se mencionan a

continuacion:

Tabla 4.- Normas para ensayos de laboratorio

N° ENSAYO NORMA

1 Contenido de Humedad ASTM D - 2216
2 Limite Liquido ASTM D - 4318
3 Limite Plastico ASTM D - 4318
4 Granulometria ASTM D - 422

Elaboracién: El Autor

Con los datos generados de los ensayos, se procedié a clasificar los materiales
encontrados empleando el método de clasificacion SUCS Y AASHTOO (Ver anexo 4.

Tablas de Clasificacion de los suelos).
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4. RESULTADOS

6.1. Descripcion Biofisica del Sector

6.1.1. Ubicacién y Acceso

El sector de estudio llamado “Puerto Seco Comercial” se encuentra ubicado al nor-oeste
de la ciudad, al margen izquierdo de la via Angel Felicisimo Rojas (sentido norte-sur), 0
también conocida como via de Integracion Barrial, perteneciente al sector Plateado Bajo
de la parroquia urbana Sucre, del canton y provincia de Loja (Ver Anexo 2.1. Mapa de
ubicacion del area de estudio).

Para acceder al area de estudio, se lo puede hacer de la siguiente manera

» Por via aérea desde la capital (Quito) hasta el aeropuerto Camilo Ponce Enriquez de
la ciudad de Catamayo en un tiempo estimado de 1 hora. Una vez en Catamayo, se
puede desplazar por via terrestre hacia la ciudad de Loja recorriendo 35 km., y
aproximadamente al km 30 se intersecta con la via de Integracion Barrial, lugar donde
se encuentra el sector Plateado Bajo.

» Por via terrestre de Cuenca hacia Loja, recorrido aproximado de 200 km, a la altura
del Barrio Carigan se toma la via de integracion barrial hasta intersectar con la via
Loja-Catamayo, llegando al sector del Plateado Bajo

» Como acceso alternativo se lo puede hacer por la via interprovincial Zamora-Loja.
Desde el Terminal Terrestre dirigiéndose por la via Loja-Catamayo recorriendo 5 km

y llegando al sector de interés.

6.1.2. Cobertura Vegetal y Uso de Suelo

La vegetacion presente en la cuenca de Loja esta constituida por 5 tipos de vegetacion
(Ver Anexo 1.2. Mapa de uso de suelo); distribuido de la siguiente manera:

Cultivos de ciclo corto con una superficie ocupada de 2790.77 has que corresponden al
48% vy a la cual pertenece la mayor parte de la zona de estudio. Pastos cultivados con
1670.27 has que pertenece al 29.15% la cual también pertenece a la zona de estudio. Asi
mismo existen pastizales naturales que cubren una superficie de 49.79 has y corresponde
al 0.87%. Bosque plantado con superficie de 43.62 has que corresponde al 0.76%.

Vegetacion arbustiva abarcando 13.37 has que corresponden al 0.23% del territorio. Por
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Gltimo la zona urbana que tiene una superficie de 1074.84 has abarcando €l18.76% de uso
total.

La vegetacion del &rea de estudio (Figura 9), es principalmente cultivos de ciclo corto

como maiz, fréjol, tomate, alfalfa, acelga, col, cafia de azlcar, etc.; y también en menor

porcentaje se encuentran pastizales para el ganado.

Figura 9. Cultivos y vegetacion del sector de estudio
Fuente: EI Autor

6.1.3. Aspectos Socio-Economicos

6.1.3.1. Poblacién

Segun la informacion recolectada del VII Censo de Poblacion y VI de Vivienda (INEC)
2010, la poblacion del canton Loja es de 214.855 habitantes, equivalente al 47% de la
poblacion de la provincia que es de 448.966 habitantes.

En el Sector El Plateado Bajo, que es donde se ubica el &rea de estudio; existe una
poblacion de aproximadamente unos 950 habitantes, que representan el 0.56% con
respecto a la poblacion del area urbana del cantén que es de 170.280 habitantes.

6.1.3.2. Vivienda

En la ciudad de Loja, segun el INEC 2010, existen diferentes tipos de edificaciones que
van desde hechas de adobe, tapia y bareque, hasta construcciones mixtas de hormigon
armado.
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En el sector de estudio se presentan construcciones simples como mediaguas y de
hormigon. Dicha poblacién no cuenta con servicio de alcantarillado sanitario, por lo que
actualmente por parte del Municipio del cantdn se esta ejecutando dicha obra que no solo
beneficia a la comunidad sino también contribuye a la estabilidad del suelo y trabajos

previos a la construccion del Puerto Seco.

S 4 e sl omn
Figura 10. Viviendas del Plateado Bajo y construccion de obras sanitarias
Fuente: EI Autor

6.1.3.3. Vialidad

Actualmente la vialidad de la ciudad, de acuerdo con el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas del Ecuador (MTOP), esta considerada como buena, ya que cuenta con vias de
primer y segundo orden en buen estado.

Los sectores aledafios al centro de la urbe (Plateado Bajo) cuentan con la via de
Integracion Barrial, misma que conecta al sur con las parroguias de Malacatos y

Vilcabamba, al oeste con el canton Catamayo, y al noroeste con el cantén Saraguro.

6.1.4. Clima

Loja, por pertenecer al callejon Interandino es poseedora de un régimen climatico

himedo, debido a la accion de los vientos alisos que siempre soplan desde el este.

Las temperaturas en la cuenca decrecen gradualmente con el incremento de elevacion,
fluctuando de 6-10° hacia las estribaciones, y de 15-22° hacia la zona de valle. Estos
rangos de temperatura caracterizan a la cuenca con una temperatura promedio anual del

aire de 16° C, y una humedad relativa del 75%.
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Segun registros publicados por el INAMHI de la estacion meteoroldgica La Argelia
(Loja) del periodo 2003-2012, en la ciudad se han registrado precipitaciones promedio
anuales de 1028,91 mm/afio, registrandose un pico maximo en los meses de Febrero,
Marzo, Abril y un minimo en el periodo de Julio, Agosto y Septiembre. Ademas el viento
se desplaza en diferentes direcciones con velocidades que varian entre 1 y 4.3 m/s.
(Gonzaga, 2015)

6.1.5. Hidrologia

La red hidrografica de la cuenca de Loja es de tipo dendritica, los principales rios Zamora
y Malacatos quienes fluyen hacia el norte pasando por el centro de la urbe y descienden

por el Este a la cuenca Amazonica para desembocar en el Océano Atléntico.

Como unidades hidrogréficas de segundo orden cuya fluencia es mas o menos
perpendicular a los drenajes principales antes mencionados, se puede citar los rios Jipiro
y Zamora Huayco, asi como las quebradas Monica, Quillollaco, Potrerillos, La Banda,
Las Pavas, San Cayetano, etc., cuyas configuraciones forman una red dendritica con
caudales que en su mayoria presentan volimenes poco considerables.

La Figura 11 corresponde a la vertiente situada al este del area de estudio, la cual su
cauce se conduce para formar la quebrada Las Pavas que aporta sus aguas a la quebrada
Turunuma y desemboca en el rio Zamora. Actualmente este afluente se evidencia en la
parte inferior del poligono de Puerto Seco ya que por motivo de la construccion de la Via
de Integracién Barrial se encausaron sus aguas. (Ver Anexo 1.1. Mapa hidrolégico del

sector urbano de Loja).

Figura 11. Vertiente en el sector de estudio
Fuente: EI Autor
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o

6.2. Estudio Geoldgico — Geotécnico del Sector de Interés: Puerto Seco Comercial
6.2.1. Interpretacion de imagenes aéreas

El area de construccién es una microcuenca de drenajes estacionarios y zonas de
encharcamiento de agua (Figura 12), cuyos relieves naturales se deformaron por la
acumulacion de material de relleno con lo cual se ha alterado la depresién natural.

La fotointerpretacion se realizé en base a imagenes aéreas tomadas en el afio 2010, a
escala 1:2500, cortesia del GAD Municipal; las que permitieron reconocer los lugares de
acumulacion natural de agua debido a la topografia de la zona e infiltraciones por
pendiente. También se identificaron cursos antiguos de agua en sitios donde actualmente

se presentan escorrentias superficiales.

CUERPOS DE AGUA ANTIGUOS

Quebrada

| | Acumulaciones de agua

Figura 12. Cursos antiguos de agua en el area de estudio antes del relleno
Fuente: Estsuelcon Cia. Ltda. 2016

6.2.2. Topografia

El sector de estudio esta comprendido entre alturas que van desde los 2260 m s.n.m. en
la parte més alta, hasta los 2189 m s.n.m. en la parte méas baja (Ver Anexo 2.2. Mapa

topografico del area de estudio).

El levantamiento topografico del sector de estudio estd comprendido en un poligono de
28.9 hectéreas, de las cuales 7.8 hectéareas corresponden al Puerto Seco Comercial

(poligono de construccion)
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Segun el perfil topografico Corte A-B del Anexo 2.2, el area de estudio Puerto Seco se
sitla en una altitud comprendida entre 2194 m s.n.m. y 2220 m s.n.m.; donde, actualmente
se registran infraestructura menores como son: las oficinas de Puerto Seco Comercial, un
area menor destinada para la realizacion de las conocidas ferias de ganado en pie que se
desarrollan todos los dias jueves; asi mismo, se ubica dentro de éste poligono el patio
municipal de retencion vehicular, y una menor area para estacionamiento de maquinaria

pesada particular y camiones de expendio de ladrillo.

La elaboracion del mapa topografico se desarroll6 con el software ArcGis 10.3,
generando curvas de nivel principales y secundarias con separacion de 5 y 1m
respectivamente; con una escala de 1:3 500 y con proyeccion Universal Transversal de
Mercator, Datum WGS84 Zona 17S.

6.2.3. Geologia Regional

El area de estudio se encuentra asentada de acuerdo al mapa geoldgico de la zona urbana
de Loja (Ver Anexo 1.3) dentro los Grupos Nabon y Quillollaco que se encuentra

conformados principalmente de arcillas, tobas, areniscas y conglomerados.

Una estratigrafia preliminar para el area de Loja fue inicialmente establecida por
Kennerley (1973), y luego Hungerbiihler (1997) muestra la existencia de dos areas

estratigraficas (O-E) definidas (Figura 13).
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Figura 13. Columna estratigrafica de la Cuenca sedimentaria de Loja
Fuente: Hungerbtihler D, (2002)
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» Unidad Chiguinda (Paleozoico)

Corresponde al basamento de la cuenca sedimentaria de Loja, conformada por rocas
metamorficas de edad Paleozoica, como cuarcitas, filitas, esquistos, pizarras y
escasamente metacuarcitas. Esta unidad aflora a través de los flancos occidentales y

orientales de la cuenca sedimentaria, formando parte de la Cordillera Real.

» Formacion Trigal (Mioceno Medio)

Se presente a lo largo del margen nor-occidental de la cuenca de Loja, esta formacion esta
constituida de arenisca de grano grueso con laminas finas de conglomerados y capas
menores de limonitas, los conglomerados son compuestos por pequefios clastos
volcanicos (> 1 cm) que existe capas paralelas estratificadas dentro de las areniscas. Las
areniscas muestran estratificacion horizontal, planos estratificados cruzados y también
contienen pequefios fragmentos de madera. La potencia varia de 50 metros en el oeste y

150 metros en el este hacia el contacto con la formacion La Banda.

» Formacion La Banda (Mioceno Medio Tardio)

Esta formacion yace al nor-occidente de la cuenca de Loja, misma que se encuentra
constituida por una secuencia de calizas (area de estudio), calizas masivas con moluscos
y ostracodos de lutitas fisibles carbonatadas, ademas presenta areniscas amarillas de
grano fino y capas de cherts. Esta formacion sobreyace sobre la formacion Trigal,
observandose localmente con un contacto poco erosivo 0 concordantemente, y esta
sobrepuesta concordantemente por la formacion Belén. Posee una abundante fauna de
ostracodos y varios foraminiferos. La fauna indica una depositacion marina poco

profunda.

» Formacion Belén (Mioceno Inferior)

Esta se localizada al noroeste de la cuenca de Loja, conformada por areniscas color
marrén granuladas (&rea de estudio), con estratificacion horizontal de conglomerados con
cantos metamorficos y depdsitos de desfase. La variacion de facies, se interpreta para
indicar una transicion de un ambiente lagunar de la formacion La Banda (calizas) a un

ambiente fluvial y deltaico de carga mixta de la formacion Belén (areniscas).
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» Formacion San Cayetano (Mioceno Medio Tardio)

Aflora en el barrio San Cayetano en la parte centro-oriental de la ciudad de Loja y esta
presente en su mayor parte al este del rio Zamora. La formacién puede ser dividida en
tres miembros con limites transicionales: Miembro inferior de arenisca, contiene
areniscas de color marrén, algunas pequefias capas de conglomerados y lutitas. Los
conglomerados son canalizados y contienen exclusivamente clastos metamorficos
redondeados e imbricados, clasificados pobremente; las lutitas contienen gastrépodos y
una rica macroflora; Miembro limonitas, abarca lutitas de color marrén, gris y blanco,
abundantes capas de diatomita y algunos piroclastos horizontales. Existen también
algunas hojas y abundante gastropodos impresos entre superficies estratificadas y
esqueletos enteros de peces que se encuentran preservados en estas laminaciones de
superficies estratificadas; Miembro superior de areniscas, esta dominado por areniscas de
color marrén y lutitas. La formacion San Cayetano descansa discordantemente en la

Unidad Metamorfica Chiguinda.
» Formacion Quillollaco (Mioceno Tardio)

Afloraen toda la cuenca, excepto en el borde nor-occidental. La formacion estd dominada
por conglomerados muy granulados con pocas intercalaciones de areniscas. Los
conglomerados son sostenidos y estan compuestos por clastos metamorficos
redondeados: filitas, cuarcitas, vetas de cuarzo y esquistos hasta 50 cm en diametro. Las
capas de conglomerados son hasta 4 m de espesor y a veces canalizadas. Su espesor varia
desde de 600 m al sur de la cuenca, mientras que la parte central solo alcanzan 100 m a
lo largo del margen este de la cuenca el espesor es 500 m. La formacién Quillollaco yace
con discordancia angular en la mayor parte de la cuenca con las formaciones: Trigal,

Belén y San Cayetano.
» Formacion Salapa (Mioceno)

Formacion Salapa contiene liticos y tobas ricos en vidrio. Las tobas son fuertemente
alterados también en instantes completamente transformados a caolinita por fendmenos
de meteorizacion. Tiene una potencia de 10m. La formacion Salapa descansa
discordantemente en rocas metamorficas paleozoicas que bordean la cuenca de Loja.
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6.2.4. Geologia Local

Para definir la geologia del area de estudio se realizo el inventario, andlisis e

interpretacion de informacion tanto de los afloramientos como de calicatas

La ubicacion geografica del area de estudio se sitla al nor-occidente de la cuenca
sedimentaria de Loja, conformada por las formaciones La Banda (Mioceno Medio

Tardio) y la formacion Belén (Mioceno Inferior) (Ver Anexo 2.3. Mapa geologico local).

Durante el recorrido por la zona se identificaron 9 afloramientos georreferenciados en
base al mapa topogréafico (Ver Anexo 2.4. Mapa de ubicacion de afloramientos), y las
fichas de campo que arrojaron informacion puntual (Ver Anexo 3. Fichas de descripcién

de afloramientos).
6.2.4.1.Formacion La Banda

Esta formacion yace al nor-occidente de la cuenca de Loja donde se ubica el area de
estudio, sobreyace sobre la formacion Trigal, se presenta como un contacto poco erosivo

y sobrepuesta concordantemente con la Formacion Belen.

A esta formacion pertenecen los afloramientos 1, 2 y 5 los mismos que se describen como
sigue.

» Areniscas y lutitas

El afloramiento N° 1 (Figura 14a) se ubica al margen izquierdo de la via de Integracion
Barrial, en el cual se denota la existencia de areniscas amarillentas claras de grano grueso
con su principal componente el cuarzo, también presenta fragmentos de lutitas en forma
de placas de 15 cm; por el tipo de material se deduce que procede de una depositacion
marina poco profunda, ya que también presenta pequefias hojuelas de carbonatos que
reaccionan al afiadirse &cido clorhidrico al 10%.

En el afloramiento N° 5 (Figura 14b) ubicado al oeste del area de estudio presenta un
rumbo N30°E y buzamiento de 11°NW, este afloramiento estd compuesto en su mayoria
por lutitas con la capacidad de dividirse en finas capas en pequefios espacios (lutitas
fisibles); ademas lutitas clasticas constituidas por particulas de grano muy fino como de
laarcilla o limo. Hay la presencia de 6xidos de hierro y micro fracturas de 1 y 2 mm entre

las capas.
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Figur'14. a Aflormiento: Areniscas y lutitas. b) Afloramiento 5: Lutitas fisibles
Fuente: EI Autor

A

6.2.4.2. Formacién Belén

Esta formacion subyace a la formacion La Banda; se localizada al noroeste de la cuenca
sedimentaria de Loja, estd conformada por areniscas color marron granuladas (&rea de
estudio), con estratificaciones de conglomerados con cantos metamorficos y depdsitos
alterados. Por las caracteristicas de los materiales encontrados se deduce que es originada

en un ambiente fluvial y deltaico de carga mixta.

A esta formacion pertenecen la mayoria de afloramientos levantados en el &rea de estudio;
elN°2,3,4,6,7,8y9.

» Areniscas

El afloramiento N° 2 (Figura 15a) se ubica al margen izquierdo de la via principal,
presenta areniscas de grano medio de coloraciones claras en la parte inferior y marron en
la superior con una potencia de 5 m, ademas contiene fragmentos de cuarzo de 2 cm y
arcillas negras plasticas, su vegetacién es herbacea (pastos) presentando raices a
profundidades hasta de 70cm.

En el afloramiento N° 3 (Figura 15b) se distinguen las areniscas de color gris claro en la
parte inferior derecha y marrén en la superior, tiene vegetacion herbacea (pasto y
cabuyos). Este afloramiento se sitda al margen izquierdo de la via principal, las areniscas
se presentan mas compactas que en el afloramiento 2, ya que al impacto con el martillo
geolodgico se descomponen en blogques pequefios.
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Flgura 15. a) afloramlento 2: Areniscas. b) afloramlento 3: arenlscas de color marrén
Fuente: EI Autor

En el afloramiento N° 8 (Figura 16a) se evidencian areniscas de grano grueso y
coloraciones claras, ademas clastos angulosos de roca ignea producto del material de
compensacion colocado. Este afloramiento se ubica en la parte inferior del poligono de
construccion, justo donde es evidente los drenajes colocados para evacuar las aguas
infiltradas, presenta una potencia de 3.5m con rumbo N16°E y buzamiento 20°NW; donde
las areniscas claras tienen una estrato de 2.8 m, hasta estar cubiertas por una capa de suelo
arcilloso de coloracion café oscuro de 0.7 m, ademas hay presencia de oxidacion.

El afloramiento N° 9 (Figura 16b) esta situado al margen derecho de la via principal
también presenta areniscas claras de grano medio y arcillas color marrén, con vegetacion
herbacea y una potencia total de 8.8 m. La particularidad en este afloramiento es que en
la parte inferior subyacen lutitas de coloracion blanquecina y limos lo que evidencia la

zona de contacto ente las 2 formaciones geoldgicas (La Banda y Belén).
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Figura 16. a) afloramlento 8: Areniscas claras. b) afloramiento 9: areniscas claras con arcillas
Fuente: EI Autor
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» Conglomerados

El conglomerado es roca sedimentaria de tipo detritico, con fragmentos constitutivos que
son mayores que los de la arena y unidos por material cementante limo, arena o arcilla.
El afloramiento N° 6 (Figura 17) ubicado en la parte norte del poligono de construccion
al margen de una via de tercer orden, esta compuesto de conglomerado con matriz de
arena y arcilla; presenta coloracion rojiza anaranjada por minerales oxidantes (hierro).
Ademaés con clastos redondeados de hasta 9 cm, el grado de alteracion es minimo ya que

se trata de suelo competente. No presenta estratificacion ni fracturas evidentes.
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Figur 17. Afloramiento 6: Conglomerado
Fuente: EI Autor

» Areniscas, Limonitas y Conglomerados

El afloramiento N° 4 (Figura 18) se encuentra ubicado en la parte norte del area de
estudio, correspondiente a la formacion Belén y caracterizado por presentar areniscas
amarillentas de grano medio con intercalaciones de conglomerado y estratificaciones de
limonitas de coloracidn clara, existe la presencia de minerales oxidantes por la coloracion
anaranjada a rojiza, los clastos miden hasta 4 cm.; dichos materiales tienen estratificacion
con rumbo S49°W y buzamiento de 24°SE, la matriz cementante corresponde a arenisca
de grano fino y arcillas de color gris, ademas hay la presencia de raices a profundidad

del.3 m debido a la existencia de arboles (ciprés) en la cercania del afloramiento.
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5 e A

Figura 18. Afloramiento 4: Arenisca limonitas y conglomerado
Fuente: EI Autor

El Afloramiento N° 7 (Figura 19) se ubica al este del area de estudio al margen derecho
de la via de segundo orden que separa el sector Plateado Bajo con la ciudadela La Lumbre;
estd constituido por areniscas de grano medio de coloracion blanquecina con
intercalaciones de capas de limonita rojiza clara y microconglomerado. El afloramiento
tiene una potencia total de 3.2 m, los estratos tienen un rumbo de S19°W y buzamiento
de 16°NW, presenta microfisuras de 4 mm entre las capas de limonita y arenisca, y fisuras
producidas por las raices presentes en la zona. Ademas alteraciones masivas en su
estructura debido a los agentes erosivos generando fracturas y rompiéndose en bloques.
Su vegetacion se caracteriza de cabuyos y pastos. El diametro de los microconglomerados

es de hasta 1.7 cm.

_-— - -
- e = =

- - - - =
— - e e

v | ‘%

Figura 19. Afloramiento 7: Arenisca y microconglomerado
Fuente: EI Autor
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6.2.5. Geologia Estructural

La cuenca de Loja se encuentra dividida en un area oriental y otra occidental por efecto
de una falla longitudinal NS, que coincide con el curso actual del rio Zamora; y, la cual
se activo durante la depositacion de la formacion San Cayetano (Izquierdo, 1991).

La geologia estructural del area de estudio fue analizada con el mapa estructural de sector
urbano de Loja a escala 1:4.500 (Ver Anexo 1.4 Mapa estructural). Al nor-oeste del area
de estudio, a la altura de la via Loja-Catamayo hay la presencia de una falla transversal
con rumbo N40°E-16°SE, y un hundimiento; éstas como consecuencia de infiltraciones
en temporadas de mayores precipitaciones y la adicion de cargas dindmicas (trafico

vehicular).

En la via de Integracion Barrial al oeste del poligono de construccidn se evidenciaron
fisuras que estan afectando al pavimento rigido; estas son evidentes en los dos sentidos

NS y SN, donde actualmente se presentan levantamientos en la calzada (Figura 20).
Diaclasas - fracturas

Con la identificacion en campo, de determind que las fracturas se catalogan como fisuras
longitudinales de alta severidad (Figura 20a) con coordenadas X=695900; Y=9559166;
Z=2216, ya que las fisuras tienen una separacion mayor a 12 mm, ademas presentan
despostillamiento del borde y escalonamiento mayor a 12 mm. Dichas fisuras presentan
un rumbo de N18°E y buzamiento de 4°SE.

En la Figura 20b con coordenadas X=695893; Y=9559167; Z=2216 en sentido NS, se
evidencia el denominado levantamiento, el cual consiste en la sobre elevacién abrupta y
repentina de la superficie del pavimento generalmente continua a una junta o grieta como
consecuencia del desarrollo de expansion excesivas y excéntricas en las losas de
hormigon; la grieta presenta un rumbo de N30°E y buzamiento de 68°SE; la losa se

encuentra a 30 cm del nivel original y las grietas rellenadas con material de grava-arena.
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Figura 20. Fisuras detectadas en el concreto de la via de Integracion Barrial
Fuente: EI Autor

Se determind que las posibles causas son la accién combinada de algunos de los siguientes

mecanismos:

» Repeticion de cargas pesadas: fatiga en pavimentos rigidos

» Pérdida de soporte de la fundacion: deficiente compactacion del suelo de la base o de
la sub-rasante proxima al borde del pavimento

» Gradientes de tensiones por cambio de temperatura y humedad: la presion de poros
(presidn intersticial), ejerce tensiones sobre el concreto provocando inestabilidad

» Altos contenidos de humedad, originando una fuerza de compresion excéntrica en
correspondencia con juntas (eventualmente grietas) con perceptible defectos

> Falta de soporte lateral o inclusive por terraplenes construidos con materiales

expansivos.

6.2.6. Pendiente

Para determinar la pendiente de la zona de estudio se utiliz6 como base el mapa
topogréfico. En el software Argis 10.3 se procedié a generar el Modelo Digital de
Elevacion (DEM), a este raster se lo categoriza en 3 clases segun la metodologia antes
indicada. Cabe recalcar que se elaboré el mapa a escala 1:3 000(Ver anexo 2.5. Mapa de
pendiente), y los resultados se describen a continuacion.

En la zona de estudio se determinaron 3 clases:

La primera corresponde a terrenos planos a casi planos (sector central, sureste y noroeste) con

superficie de 4.35 hectareas y un porcentaje de pendiente de 15.6 %. La segunda clase
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corresponde a terrenos medianamente inclinados (sector norte, centro y sur) cubriendo una
superficie de 14.64 hectareas y porcentaje de pendiente de 49.8 %. La tercera clase se trata
de terrenos inclinados (sector oeste y este) cubriendo una superficie de 9.97 hectéreas y
su porcentaje de pendiente es 34.6%.

El poligono de Puerto Seco (Ver Anexo 2.5. Mapa de pendiente) se caracteriza por
presentar terrenos planos a casi planos con pendientes menores a 5°, 'y terrenos
medianamente inclinados con pendientes de 5 a 15°. Cabe sefialar que la parte central y
sureste se categoriza como terrenos inclinados, debido a que por el sector pasan aguas de

escorrentia que han ido erosionando los materiales existentes.

6.2.7. Geomorfologia

Los movimientos gravitatorios, también Illamados movimientos en masa y la erosion
pluvial e hidrica comiunmente han sido agrupados tradicionalmente en el ambiente
denudacional, un campo clasico donde inciden factores enddgenos (litologia y estructura)
y exogenos (humedad y lluvias), todo eso bajo la influencia de la gravedad a traves de la
pendiente (Instituto de Hidrologia, 2013).

La zona de estudio forma parte de los terrenos Olmos-Loja, se ubica dentro de los relieves
de los fondos de cuencas y valles deprimidos, sin cobertura piroclastica del sur del
Ecuador. Se caracteriza por relieves monoclinales erguidos sobre arcillas, arenas,

areniscas y conglomerados.

Para la obtencion del mapa geomorfologico del area de estudio (Ver Anexo 2.6.); se tomd
como referencia parametros como la topografia, geologia, pendiente, uso de suelo, e
informacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantdén Loja 2014
(PODT-L-2014). Los resultados se presentan como sigue.

El area de estudio se categorizd en 4 unidades geomorfologicas:

La primera unidad geomorfoldgica corresponde a relieve colinado medio, la cual se ubica
en el sector occidental de la zona de estudio, cubre una superficie de 6.78 has y ocupando
un porcentaje de 23.4%. Esta unidad se encuentra compuesta por rocas sedimentarias
principalmente lutitas y areniscas de la formacion La Banda procedentes del periodo

mioceno medio tardio.
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La segunda unidad geomorfoldgica corresponde a relieve de colina suave, la misma que
se extiende desde la parte norte y centro hasta el sur y sureste del area de estudio,
abarcando la superficie de 10.64 has y alcanzando el porcentaje de 36.8%. Esta unidad se
encuentra compuesta por areniscas de color claro y marron pertenecientes a la formacién

Belén procedentes del mioceno inferior.

La tercera unidad geomorfologica corresponde a terrazas altas, la misma que se extiende
desde la parte norte hasta la central del area de estudio, ocupando la superficie de 7.33
has y alcanzando el porcentaje de 25.3%. Esta unidad se encuentra constituida por
areniscas, arcillas y conglomerados pertenecientes a la formacion Belén y procedentes

del mioceno inferior.

La cuarta unidad geomorfoldgica corresponde a frente de cuesta, la misma que se extiende
desde la parte este hacia el noreste del area de estudio, cubriendo una superficie de 4.24
has y alcanzando el porcentaje de 14.5%. Esta unidad se encuentra constituida
principalmente por areniscas y conglomerados pertenecientes a la formacion Belén y

procedentes del mioceno inferior.

6.2.8. Exploracion de campo

6.2.8.1. Métodos Directos

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), en el apartado 3.5 (Métodos permitidos
para la exploracion de campo), menciona que la exploracion directa del subsuelo se puede

realizar mediante las siguientes técnicas:

— Calicatas o trincheras

— Veletas

— Cono estatico CTP, o dindmico DCP
— Dilatémetro

— Ensayo de Penetracion Estandar, SPT.

Cumplimiento con los objetivos planteados y con el proposito de corroborar la geologia
del sector se optd por la construccion de Calicatas; y, para el analisis del suelo a

profundidad, se ejecutaron Ensayos de Penetracion Estandar y Perforacion a diamantina.
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» Apertura de Calicatas

Dentro del poligono de construccion (7.8 has) se efectuaron 2 calicatas, donde fueron
descritos las paredes del flanco este de las calicatas, datos que se describen a

continuacion:

as
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Figura 21. Detalle de la descripcion de calicatas
Fuente: EI Autor

— CalicataN° 1
Coordenadas: X=696196; Y=9559423; Z=2213

Esta se ubico a norte del poligono Puerto Seco (Ver Anexo 2.4. Ubicacion de calicatas),
con el fin de determinar los materiales en el sitio, con lo cual se obtuvo los siguientes

resultados (Ver Anexo 3. Fichas de descripcion de calicatas).

La primera es la capa vegetal de 10cm recubierta con vegetacion herbacea (pastos); la
segunda es una capa de arenisca y limo de 15cm de coloracion clara, donde hay presencia
de raices; la capa 3 se encontraron arcillas de color amarillo claro y anaranjadas con 25cm
de espesor, esta coloracion indica la presencia de 6xidos. La capa 4 corresponde a arcillas
de coloracién obscura de 30cm presencia de turba, presenta fragmentos pequefios de
cuarcita (1.5cm de didmetro); la capa 5 pertenece a arcillas de coloracion café claro con
un espesor de 60cm se tratan de arcillas compactas ya que ofrecieron dificultad al excavar.
Con un espesor de 10cm la Gltima capa corresponde a arcillas plasticas duras de color
café oscuro, presentando gran dificultad al excavar. En la siguiente figura se evidencia el

perfil estratigrafico de la informacion de campo.
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10 cm. Cubierta vegetal

15 cm. Arenisca y limo

25 cm. Arcillas

30 cm. Arcillas + turba
Arcillas compactas

60 cm.

10 cm. _ Arcillas duras

Figura 22. Estratigrafia de calicata 1
Elaboracion: El Autor

— Calicata N° 2
Coordenadas: X=696101; Y=9559191; Z=2204

La ubicacion de esta fue al sur del poligono Puerto Seco (Ver Anexo 2.4. Ubicacién de
calicatas), con el fin de determinar los materiales en el sitio y por la inexistencia de
afloramientos, con lo cual se obtuvo los siguientes resultados (Ver Anexo 3. Fichas de

descripcion de calicatas).

La primera capa es vegetal de 10cm presenta coloracion clara, tiene fragmentos de rocas
angulosas y subredondeadas existe la presencia de raices; la segunda capa corresponde a
areniscas de grano medio de color gris con una potencia de 75cm ademas se evidencian
clastos angulosos, la estratificacion se presenta horizontal, presencia de raices a 40cm de
profundidad. La tercera capa de suelo pertenece a arcillas plasticas duras de color café
oscuro, la potencia es de 65cm e indefinido ya que presentaron dificultad en la
excavacion. En la siguiente figura se evidencia el perfil estratigrafico de la informacion

de campo.
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10 cm. Cubierta vegetal

75 cm. .
Arenisca + clastos
Arcillas plasticas
65 cm. duras

Figura 23. Estratigrafia de calicata 2
Elaboracion: El Autor

» Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Se ejecutaron 5 ensayos (Ver Anexo 2.4. Ubicacion en campo), los mismos que fueron

efectuados con el objetivo de obtener informacion de toda el area que sera construida.

La ubicacion de los ensayos se hizo de acuerdo al esquema de muestreo diagonal, ya que

de esta forma se obtuvo las muestras de suelo de toda el area de interés

Los resultados de campo y laboratorio se muestran en el Anexo 6, los mismos que se

describen a continuacion:

SPT.#1
Coordenadas: X= 695997; Y= 9559264; Z= 2212

A 2 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
51% CH1, material de consistencia media y de coloracién café claro; al momento de
recuperar el testigo present6 un Nspr de 10 golpes, con contenido de humedad de 40.13%

y un limite liquido de 84%.

A 4 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad

58% CH1, material de consistencia media y de coloracion café oscuro; al momento de

47



- 3!

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA oy

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL ]

recuperar el testigo present6 un Nspr de 8 golpes, con contenido de humedad de 59.42%

y un limite liquido de 92%.

A 6 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
57% CH1, material de consistencia muy firme y de coloracion café oscuro; al momento
de recuperar el testigo presentd un Nspr de 24 golpes, con contenido de humedad de
42.10% y un limite liquido de 91%.

A 8 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
58% CHL1, material de consistencia firme y de coloracion café oscuro; al momento de
recuperar el testigo presento un Nspr de 20 golpes, con contenido de humedad de 45.04%
y un limite liquido de 86%.

En la tabla siguiente se resumen los resultados de laboratorio obtenidos y la clasificacion

del suelo
Tabla 5.- Datos de resultados, descripcion y clasificacion del suelo

SPT.1
Coordenadas | X: 695997 | Y: 9559264 Z:2212
Profundidad Perfil N° Clasificacion Litologia
(m) Golpes SUCS
1 4
2 10 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad y
consistencia media
3 5
4 8 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad y
consistencia media
5 16
6 24 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad y
consistencia muy firme
7 18
8 20 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad y
consistencia firme

Fuente: ESTSUELCON Cia. Ltda., y adaptada por EI Autor
Interpretacion

La profundidad alcanzada es de 8m, donde resultan suelos de alta plasticidad compuestos
por arcillas inorgénicas de consistencia media y firme, se evidencia que se tata de suelos
saturados con limite liquido superiores al 80% y contenido de humedad superior al 40%,

lo que significa que son materiales saturados.
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SPT.#2
Coordenadas: X=696120; Y= 9559452; 7= 2215

A 2 metros de profundidad el suelo corresponde a limos inorganicos y suelos arenosos
MH1, material de consistencia firme y de coloracién marrén; al momento de recuperar el
testigo presento un Nspr de 11 golpes, con contenido de humedad de 20.24% y un limite
liquido de 93%.

A 4 metros de profundidad el suelo corresponde a limos inorganicos y suelos arenosos
MHZ1, material de consistencia firme y de coloracion café claro y anaranjado; al momento
de recuperar el testigo presentd un Nspr de 18 golpes, con contenido de humedad de
31.92% y un limite liquido de 63%.

A 6 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
65% CH1, material de consistencia firme y de coloracion café claro; al momento de
recuperar el testigo presento un Nspr de 16 golpes, con contenido de humedad de 39.59%

y un limite liquido de 90%.

En la tabla siguiente se resumen los resultados de laboratorio obtenidos y la clasificacion

del suelo
Tabla 6.- Datos de resultados, descripcion y clasificacion del suelo
SPT.2
Coordenadas X: 696120 Y: 9559452 Z:2215
Profundidad Perfil N° Clasificacion Litologia
(m) Golpes SUCS
8
11 MH1 Limos inorganicos, suelos arenosos de
consistencia firme
12
18 MH1 Limos inorganicos, suelos arenosos de
consistencia firme
12
16 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad
de consistencia firme

Fuente: ESTSUELCON Cia. Ltda., y adaptada por EI Autor
Interpretacion

La profundidad alcanzada es de 6m, donde resultan suelos areno arcillosos de alta

plasticidad con limite liquido superiores al 50% y contenido de humedad superior al 20%,
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lo que significa que son materiales estables.

SPT.#3
Coordenadas: X=696141; Y= 9559307; Z= 2203

A 2 metros de profundidad el suelo corresponde a gravas arcillosas GC, material arenoso
de compacidad relativa firme y de coloracion clara; al momento de recuperar el testigo
presentd un Nspr de 20 golpes, con contenido de humedad de 19.48% y un limite liquido
de 40%.

A 4 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
38% CH1, material de consistencia blanda y de coloracion marrén; al momento de
recuperar el testigo present6 un Nspr de 4 golpes, con contenido de humedad de 27.54%

y un limite liquido de 60%.

A5 metros se evidencio la presencia del nivel freatico donde presentd un Nspt de 6 golpes

y una coloracion del material gris claro

A 6 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas CH1, material de
consistencia media y de coloracion gris oscuro; al momento de recuperar el testigo
presentd un Nspr de 9 golpes, por la presencia de agua no se pudo determinar el con

contenido de humedad limite liquido.

A 8 metros de profundidad el suelo corresponde a gravas limosas GM, material arenoso
de compacidad relativa suelta y de coloracion clara; al momento de recuperar el testigo

presentd un Nspr de 10 golpes, con contenido de humedad de 32.20%.

En la tabla siguiente se resumen los resultados de laboratorio obtenidos

Tabla 7.- Datos de resultados, descripcion y clasificacion del suelo

SPT.3
Coordenadas | X: 696141 | Y: 9559307 | Z:2203
Profundidad Perfil N° Clasificacion Litologia
(m) Golpes SUCS

14
20 GC Gravas arcillosas
5
4 CH1 Acrcillas inorganicas de alta plasticidad
6
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9 CH1 Acrcillas inorganicas
23
10 GM Gravas limosas

Fuente: ESTSUELCON Cia. Ltda., y adaptada por El Autor

Interpretacion

La profundidad alcanzada es de 8m, donde resultan suelos arcillosos gravosos de
coloraciones marrdn y gris claro de alta plasticidad con limite liquido superiores al 20%
y contenido de humedad superior al 40%, lo que significa que son materiales saturados.

El nivel de saturacion del suelo se da a partir de los 5m.

SP.T.#4
Coordenadas: X= 696223; Y= 9559356; Z= 2207

A 2 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
35% CH1, material de consistencia media y de coloracion marrén; al momento de
recuperar el testigo present6 un Nspr de 10 golpes, con contenido de humedad de 26.28%
y un limite liquido de 58%.

A 4 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
51% CH1, material de consistencia media y de coloracion café oscuro; al momento de
recuperar el testigo present6 un Nspr de 6 golpes, con contenido de humedad de 55.53%
y un limite liquido de 81%.

A 6 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
51% CH1, material de consistencia firme y de coloracion marrén; al momento de
recuperar el testigo present6 un Nspr de 13 golpes, con contenido de humedad de 55.48%
y un limite liquido de 81%.

A 8 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
40% CH1, material de consistencia dura y de coloracién café oscuro; al momento de
recuperar el testigo presentd un Nspr de 32 golpes, con contenido de humedad de 26.36%
y un limite liquido de 63%.

En la tabla siguiente se resumen los resultados de laboratorio obtenidos y la clasificacion

del suelo.
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Tabla 8.- Datos de resultados, descripcion y clasificacion del suelo

SP.T.4
Coordenadas | X: 696223 Y: 9559356 | Z: 2207
Profundidad Perfil N° Clasificacion Litologia
(m) Golpes SUCS
1 8
2 10 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad
y consistencia media
3 3
4 6 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad
y consistencia media
5 13
6 13 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad
y consistencia firme
7 19
8 32 CH1 Acrcillas inorganicas de alta plasticidad
y consistencia dura

Fuente: ESTSUELCON Cia. Ltda., y adaptada por EI Autor
Interpretacion

La profundidad alcanzada es de 8m, donde resultan suelos arcillosos de coloraciones
marrones y café, de alta plasticidad con limite liquido superiores al 500% Yy contenido de
humedad superior al 26%, lo que significa que son materiales saturados.

SPT.#5
Coordenadas: X=696153; Y= 9559198; Z= 2199

A 2 metros de profundidad el suelo corresponde a arenas arcillosas de alta plasticidad
36% SC, material arenoso de compacidad relativamente suelta y de coloracion gris claro;
al momento de recuperar el testigo presentd un Nspr de 10 golpes, con contenido de
humedad de 33.48% y un limite liquido de 59%.

A 4 metros de profundidad el suelo corresponde a suelos arcillosos-arenosos de alta
plasticidad 74% CH2, material de consistencia firme y de coloracion gris; al momento de
recuperar el testigo presenté un NSPT de 19 golpes, con contenido de humedad de
53.05% y un limite liquido elevado de 103%.

A 6 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
CHZ1, material de consistencia firme y de coloracion marron; al momento de recuperar el

testigo presento un Nspt de 13 golpes.
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A 8 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
35% CHL1, material de consistencia firme y de coloracion café oscuro; al momento de
recuperar el testigo present6 un Nspr de 19 golpes, con contenido de humedad de 45.35%

y un limite liquido de 57%.
En la tabla siguiente se resumen los resultados de laboratorio obtenidos

Tabla 9.- Datos de resultados, descripcion y clasificacion del suelo

SP.T.5
Coordenadas X: 696153 Y: 9559198 Z: 2199
Profundidad Perfil N° Clasificacion Litologia
Golpes SUCS
14
10 SC Arenas arcillosas
11
19 CH2 Suelos arenosos, arenosos
12
13 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad y
consistencia firme
18
19 CH1 Arcillas inorganicas de alta plasticidad y
consistencia firme

Fuente: ESTSUELCON Cia. Ltda., y adaptada por EI Autor
Interpretacion

La profundidad alcanzada es de 8m, donde resultan suelos areno-arcillosos de coloracion
marron, gris y café, de alta plasticidad con limite liquido superiores al 50% y contenido

de humedad superior al 30%, lo que significa que son materiales muy saturados.
Interpretacion geoldgica

En base a los resultados de campo y laboratorio obtenidos de los sondeos y mostrados en

las tablas anteriores, se evidencia que:

El &rea donde se construira la infraestructura del Puerto Seco Comercial de la ciudad de
Loja, estd compuesta por materiales arcillosos plasticos himedos; ya que las muestras
presentaron altos contenidos de humedad 30, 40% Yy en algunas superiores al 50%; las
coloraciones marrones y café oscuro denotan la presencia de capas de suelos residuales

propios de la meteorizacion in-situ.
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Los resultados también muestran que los materiales presentaron elevados indices de
plasticidad superiores al 50%, lo que se interpreta como suelos plasticos. En la mayoria
de ensayos realizados se denota que a partir de los 6 m de profundidad, se encuentran
arcillas inorgénicas de alta plasticidad, de consistencia firme y de coloracion oscura.

Nivel freatico

En el SPT N° 3, a los 5m de profundidad se puso en evidencia el nivel freatico, donde el
suelo se present6 de coloracion gris claro correspondiente a arcillas de alta plasticidad y
encontrando el material totalmente saturado. El suelo hasta los 5m se caracterizo por ser
material arenoso-arcilloso, lo que favorece la infiltracion de aguas superficiales; una vez
alcanzado el nivel freatico no se pudo determinar el limite liquido de los materiales por

la saturacién.
Zonas de inestabilidad

Desde el margen occidental del poligono de urbanizacion, las aguas de precipitacion estan
siendo recogidas a través de cunetas y canalizadas mediante una alcantarilla, la cual
evacua y atraviesa el &rea de construccién; donde, de acuerdo a los ensayos se tata de
suelos arcillosos plasticos que con el agua tienen la capacidad de cambiar su volumen,
aumentando o disminuyendo de acuerdo a su contenido de agua, provocando inestabilidad

en el terreno por la expansion de material arcilloso y el acenso del nivel freatico.

» Perforacion a diamantina con recuperacion de testigo
Coordenadas: X=696030; Y= 9559294, Z= 2211

Se efectud una perforacion considerando los resultados de los SPT, este sondeo fue
ubicado estratégicamente (Ver Anexo 2.4. Ubicacion en campo), ya que en el SPT N° 3
se evidencio el nivel freatico, motivo por el cual la perforacion se realiz6 a un costado del
curso de las aguas de escorrentia. Los resultados de campo y laboratorio se muestran en

el Anexo 6, los mismos que se describen a continuacion:

A 2 metros de profundidad de determind el nivel freético; el suelo corresponde a suelos
arcillo-arenosos de alta plasticidad 72% CH2, material de consistencia blanda y de
coloracion café oscuro; al momento de recuperar el testigo presenté un Nspr de 5 golpes,

con contenido de humedad de 57.05% y un limite liquido elevado de 110%.

54



-, ¢

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA ~
FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

A 4 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
63% CH1, material de consistencia media y de coloracion café oscuro; al momento de
recuperar el testigo present6 un Nspr de 6 golpes, con contenido de humedad de 64.86%
y un limite liquido de 97%.

A 6 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
53% CH1, material de consistencia muy firme y de coloraciones marrén gris amarillento;
al momento de recuperar el testigo presentd un Nspr de 8 golpes, con contenido de
humedad de 40.31% y un limite liquido de 87%.

A 8 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
60% CH1, material de consistencia muy firme y de coloracion café oscuro; al momento
de recuperar el testigo presentd un Nspr de 22 golpes, con contenido de humedad de
48.09% y un limite liquido de 90%.

A 10 metros de profundidad el suelo corresponde a suelos arcillosos de alta plasticidad
68% CH2, material de consistencia muy firme y de coloracion café oscuro; al momento
de recuperar el testigo presentd un Nspr de 24 golpes, con contenido de humedad de
46.67% y un limite liquido elevado de 109%.

A 12 metros de profundidad el suelo corresponde a suelos arcillosos de alta plasticidad
79% CH2, material de consistencia muy firme y de coloracion café oscuro; al momento
de recuperar el testigo presenté un NSPT de 24 golpes, con contenido de humedad de
68.80% y un limite liquido de 101%.

A 14 metros de profundidad el suelo corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad
55% CH1, material de consistencia dura y de coloracion café oscuro; al momento de
recuperar el testigo presento un Nspr de 42 golpes, con contenido de humedad de 69.14%

y un limite liquido de 88%.

A 15 metros de profundidad el suelo corresponde a limos de color naranja de alta
plasticidad (15-40%).

En la tabla siguiente se resumen los resultados obtenidos y la clasificacion del suelo

55



£

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA / ~
FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Tabla 10.- Datos de resultados, descripcion y clasificacion del suelo

PERFORACION A DIAMANTINA
Coordenadas | X: 696030 | Y: 9559294 | z:2211
Profundidad Perfil N° Clasificacion Litologia
Golpes SUCS

3

5 CH2 Suelos arcillosos, arenosos

6

6 CH1 Arcillas de alta plasticidad y
consistencia media

10

8 CH1 Arcillas de alta plasticidad y
consistencia media

12

22 CH1 Arcillas de alta plasticidad y

consistencia muy firme

12

24 CH2 Suelos arenosos muy firme

19

24 CH2 Suelos arenosos muy firme

28

42 CH1 Arcillas de alta plasticidad y

consistencia dura
63 Limos de alta plasticidad

Fuente: ESTSUELCON Cia. Ltda., y adaptada por EI Autor

Interpretacion geoldgica

En base a los resultados de campo y laboratorio obtenidos del sondeo y mostrados en la

tabla anterior, se deduce que:

La perforacion realizada puso en evidencia el nivel freatico y el grado de saturacién de
los materiales existentes. Con la profundidad alcanzada de 15m y las muestras analizadas
en laboratorio; se corrobord que se tratan de materiales arcillosos con altos contenidos de
humedad (> 50%), e indices de plasticidad (> 60%).

El nivel freatico aparecio a los 2 m de profundidad, donde se encontraron arcillas arenosas
de alta plasticidad (72%) y de consistencia blanda. Al sobrepasar la maxima profundidad

alcanzada por los SPT (8m), el suelo sigue manteniendo las caracteristicas al tratarse de
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materiales arcillosos de alta plasticidad, pero aumentando su consistencia de firme a muy

firme y dura con la aparicion de limos de color naranja a partir de los 14m.

6.3.1. Métodos Indirectos

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), en el apartado 3.5 (Métodos permitidos
para la exploracion de campo). Menciona que podra combinar la exploracién directa con

métodos de exploracion indirecta, tales como:

— Sondeos Eléctricos Verticales

— Sismica de Refraccion

— Andlisis Espectral de Ondas Superficiales
— ReMi

» Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Se efectuaron 2 Sondeos Eléctricos Verticales (Ver anexo 2.4. Ubicacion en campo),
aplicando el arreglo de Schlumberger con una separacion de AB/2 de 100m, los mismos
que permitieron obtener la resistividad aparente de los materiales constitutivos del area
de interés. Aclarando que este método geofisico ha sido realizado con la finalidad de
determinar niveles freaticos; y la litologia serd asumida en funcion de la resistividad que

presenten los materiales.

Los resultados de campo y laboratorio se muestran en el Anexo 5, y se describen a

continuacion tomando como base la tabla 11.

Tabla 11.- Referencia para identificar la litologia de los materiales

Resistividad (m) Valores representativos de materiales
0-5 Humus y suelo organico
5-10 Avreniscas, arcillas y limos saturados
10-25 Arcilla arenosa y arena limosa humeda
25 -50 Arena arcillosa y arena saturada
50 —-150 Arena
150 - 500 Grava
100 - 200 Roca meteorizada
150 - 4000 Roca sana

Fuente: Exploracion Geoeléctrica para suelos- Construcciones Civiles, y adaptada por el Autor
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Los datos obtenidos en campo fueron procesados con el software IPI2Win, el cual
funciona ingresando los parametros de: AB/2, MN y Ca (Q2.m); dando como resultado las
3 curvas de resistividades: resistividad verdadera, aparente y obtenida en campo. Ademas
arroja datos procesados donde se determina; el nimero de capas (N), la resistividad (p),

la altura o espesor de capa (h) y la profundidad méaxima interpretada (d), (Figura 24-26).

SEV.#1
Coordenadas: X=696040; Y=9559274; Z=2234.75
e i i . P T oo,
: __________ r' ____________________ r' __________ ”//_. APARENTE
L i i i i _——/_ :is:i‘:\::.ln OBTENIDA

[ = =]
p | n | d | an
19.3 : 0.951 0.951 -0.951

fi
N
i
2| 843 516 611 -6.111
"3 | 372 168 227 227
EEE
5|

15.2 173 40 -40.01

1 1 1 |i|||| 1 1 T

10 100

Figura 24. Curvas de resistividad procesadas con IPI2Win - SEV 1
Fuente: EI Autor

La Figura 25 representa el perfil litologico de la interpretacion del SEV 1. La primera
capa corresponde a suelo organico con un espesor de 0.95m y; la segunda capa se trata de
limos saturados con espesor de 5.16m y alcanzando la profundidad de 6.11m:; la tercera
capa es de arcillas saturadas con potencia de 16.6m a profundidad de 22.7m; la cuarta
capa corresponde a arcillas arenosas con 17.3m de espesor y a 40m de profundidad.
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S.EV.1
Eevaciin Litologia asumida
2234.75
2233.8 Suelo organico

Arenisca y limo

2228.64 1| saturado

| Arcilla saturada

2212.04

Arcilla arenosa

2194.74

Figura 25. Perfil litologico SEV 1
Fuente: EI Autor

SEV.#2
Coordenadas: X=696102; Y=9559418; 7=2234

100 : : : : Pa f RESISTIVEDAD
[ : : : : VERDUDERA
' ' ' ' RESHTIENAD

........... R ARR L] R LRl EELE L ELEEEEt SECELEEREDY __._.f_r APARENTE

BERTIVIDAD OETENIDN
N CaMip

fl eror=251%  [=o @ |l

p | h | d [ A
135 168  1.68  -1.58
1.8 0791 247 |-2.471
483 | 365 39 -38.97
74 | 42,6 -42.59
331

Figura 26. Curvas de resistividad procesadas con IPI2Win — SEV 2
Fuente: EI Autor

La Figura 27 representa el perfil litologico de la interpretacion del SEV 2. La primera
capa corresponde a suelo organico con un espesor de 1.68m y a la misma profundidad; la
segunda capa se trata de limos saturados con espesor de 0.79m y alcanzando la
profundidad de 2.47m; la tercera capa es de arcillas saturadas con potencia de 36.5m a
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profundidad de 39m; la cuarta capa corresponde a arcillas y limos saturados con 3.62m

de espesor y a 42.6m de profundidad.

S.ENV.2
Elevacion Litologia asumida
2232.75
Suelo organico
2231.07

Arenisca y limo
saturado

2230.28

~ | Arcilla saturada

719378 Ul e

Arcilla y limo
saturado

2190.16

Figura 27. Perfil litologico SEV 2
Fuente: EI Autor

Una vez analizados e interpretados los sondeos eléctricos verticales; cabe mencionar que
no se identificd el nivel freatico, pero al encontrarse el tipo de materiales descritos como
limos y arcillas saturadas, se deduce que se trata de suelos altamente plasticos compuestos

por minerales expansivos que pueden alojar agua entre sus particulas.

Estabilizacion del Suelo

Con los resultados de laboratorio efectuados a las muestras de los ensayos de penetracion
estandar (SPT), se determiné que; de los materiales existentes en el poligono de Puerto
Seco el 67.8% corresponden a material fino, tratandose de arcillas plasticas con
contenidos de humedad ente 20 y 55%, y limite liquido superiores al 50%. En el SPT 3,
a los 5m de profundidad la muestra present6 contenidos elevados de agua, evidenciando

el nivel freatico.

De la perforacidn se obtuvo que a los 2m se determind el nivel freatico y el contenido de
materiales finos de las muestras correspondié al 73.4 %, constituido principalmente por

arcillas expansivas (montmorillonita)®; lo cual produce alteraciones del suelo y se deben

¢ Montmorillonita: Es un hidroxisilicato de magnesio y aluminio, del grupo de las acillas. Se caracteriza
por una composicion quimica inconstante. Es soluble en &cidos y se expande al contacto con agua, de las
acillas es la mas peligrosa en el ambito de la construccion.
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tomar las precauciones antes de construir.

A fin de estabilizar el terreno de Puerto Seco, a continuacion se plantean las medidas de
prevencion y control a aplicar en el poligono de interés (7.8 has), para prevenir futuras

afectaciones en la infraestructura

Medidas de Prevencion y Control

» Desbroce y limpieza del terreno

En esta etapa de la construccion se debe retirar y desalojar el material de relleno sin
compactar que se encuentra acumulado en el area de estudio producto de la construccién
de la via de Integracion Barrial, hasta una profundidad tal que se obtenga una plataforma
de pendiente uniforme y apta para la compactacion.

» Litologiay escurrimiento

Habiendo determinado que el area de estudio es una zona de depdsitos arcillo-limosos
de alta plasticidad (>30%) y cubiertos por material de relleno antrépicos; que en conjunto
se encuentran afectados por la saturacion de aguas de escorrentia e infiltracion, se propone

el siguiente tratamiento para mejorar y adecuar el terreno
e Tratamiento o estabilizacion superficial de materiales

Luego del corte de cada franja de terreno hasta la linea de proyecto se debera estabilizar

una capa de 15cm del suelo de sub-rasante (Figura 28), mediante el siguiente proceso:

1. Corte del terreno con equipo de orugas
2. Arado de una capa de 15cm de material de sub-rasante

3. Incorporacion de 2.0 % de cal comercial en polvo (6xido de calcio) al suelo por medio
de arado; éste procedimiento ayuda a secar zonas de saturacion para el posterior ingreso

del equipo de compactacion.

5. Al dia siguiente incorporacion de 2.0% mas de 6xido de calcio y mezclar por medio de

arado

6. Proceder al compactado de la capa por medio de amasado (rodillo pata de cabra), al

95% del proctor
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Figura 28. Ejemplo de estabilizacién con cal
Fuente: NEC 2014.

e Usar para la evacuacion de las aguas de escurrimiento un sub-dren (Figura 29),
el mismo que debe ser construido como minimo a 2.00m de profundidad, 0.5m de

ancho, en la posicién y con el detalle que se muestra en la Figura 30.

Sello de arcilla

R e
=
g\ Filtro de Grava

con Geotextil
Tuberia de Drenaje «
Perforada T
i Cama de Arena
1 E=

Figura 29. Detalle del subdren a construir
Fuente: NEC 2014.
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DETALLE DEL SUBDREN I
—r

B3tALAS

& - - »

Figura 30. Ubicacion en campo de subdren
Fuente: Estsuelcon Cia. Ltda. 2016

e Geomembrana

Los contrapisos de las estructuras deberan ser construidos con piedra bola (Figura 31),
de tal manera que se dejen oquedades que absorban cualquier hinchamiento indeseado de
los materiales expansivos; adicionalmente se deberd aislar los contrapisos a través de la

utilizacion de geomembrana o con pantallas de plastico.

Pantalla de plastico
impermeabilizante . .
~ Contrapiso
e Piedra bola
.. ...... . ..............
| Suelo natural
DETALLE DEL CONTRAPISO
| |
ESCALA:SIN

Figura 31. Detalle del contrapiso empleando piedra bola y geomembrana
Fuente: NEC 2014

e La cota minima de cimentacion sera de 1.5m, porque desde esta profundidad la

humedad del suelo permanece lo més constante posible (Figura 32). Adicionalmente
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1850

se ubicardn pantallas de plastico hasta la misma profundidad alrededor de las

edificaciones o con geomembrana, a fin de evitar cambios de humedad en las arcillas.

Vereda perimetral

A A AT A AT AT =

=

Pantalla de plastico

1.50m

Y

Figura 32. Detalle de las pantallas de pléastico alrededor de las edificaciones
Fuente: NEC 2014

» Hidrologia

Los drenajes naturales y zonas de encharcamiento (Figura 33), deben ser manejados para

evitar la saturacion de los suelos; para lo cual se recomienda:

1. Encausamiento de las aguas recolectadas por la alcantarilla de la via a través de
canales laterales, situados a una profundidad promedio de 0.5m y la distancia minima
atravesando el poligono de construccidn hasta desembocar en la vertiente presente al
este de dicho poligono

2. Encausamiento de los drenajes naturales esporadicos interpretados por fotografia
aérea, a través de canales y unificandolos con los de la alcantarilla

3. Escurrimiento de la zona agedada (encharcamiento) localizada al sur del area de
estudio a través de canales antes mencionados. Esta zona se encuentra saturando los

suelos y afectando estructuras de cerramiento, bordillos y via.
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Figura 33. Drenajes antiguos que se deben encausar y drenar
Fuente: Estsuelcon Cia. Ltda. 2016.
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7.  DISCUSION DE RESULTADOS

Al desarrollar el proyecto que tiene como principal objetivo el determinar las condiciones
reales que ofrece el sector donde se va a implantar la terminal de abastos denominado
Puerto Seco Comercial; el conocer la capacidad portante del terreno, sus caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas, y las garantias que este presenta ante el tipo de construcciones
que se desarrollaran en un futuro muy cercano. La investigacion estuvo enfocada en
identificar el tipo de materiales existentes en el subsuelo; por ello se realizaron trabajos
de campo, oficina y laboratorio.

En base al proyecto de tesis desarrollado, los resultados de la investigacién determinaron

que:

El sector de estudio esta situado al oeste de la ciudad de Loja, en el sector El Plateado,
separado por la via de Integracion Barrial a una altitud comprendida entre los 2189 y 2260
m s.n.m., donde existen aproximadamente unos 950 habitantes situados en su mayoria al
oeste del area de estudio. Asi mismo, el clima del lugar es himedo con una temperatura

promedio de 16°C y humedad relativa del 75%.

La zona de estudio geologicamente se encuentra asentada sobre rocas sedimentarias,
correspondiente a las formaciones La Banda (sector oeste) constituido por lutitas y
areniscas; y la formacion Belén (sector este) conformada por areniscas, arcillas, limos y
conglomerados. Esta informacion obedece al recorrido en campo y a los afloramientos

encontrados.

El &rea de estudio se encuentra representada geomorfoldégicamente por 4 unidades:
Relieve colinado medio en el sector oeste ocupando un area de 6.78 has equivalente al
23.4%; Relieve de colina suave en los sectores norte, centro y sur cubriendo una
superficie de 10.64 has correspondiente al 36.8%; Terrazas altas en los sectores norte y
centro, abarcando una superficie de 7.33 has equivalente al 25.3%: Frente de cuesta que
se extiende desde el este al noreste, cubriendo una superficie de 4.24 has equivalente
al14.5%.

En la parte alta de la zona de estudio se constato que las viviendas son principalmente de

hormigon y mediaguas, sin servicio de alcantarillado sanitario, ya que actualmente se
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encuentra en proceso dicha obra; lo que se constituye en una condicionante para la
saturacion del suelo. Ademas el sector se caracteriza por una vegetacion principalmente

de cultivos de ciclo corto y pastizales.

Mediante la aplicacion de ensayos SPT a 8m de profundidad, se determin6 que existen
suelos arcillosos plasticos de coloraciones marron, gris y café claro, con altos contenidos
de humedad (20-55%) y limites liquidos > 50%, lo que revela que son materiales con la
capacidad de alojar cantidades considerables de agua, y por lo mismo pueden cambiar su

volumen produciendo inestabilidad en superficie donde se pretende construir.

Con los resultados de la perforacion a diamantina hasta la profundidad de 15m, se
corrobord la informacion de los SPT y ademas se logro determinar que a partir de 8 a 14m
se trata de arcillas inorgénicas de alta plasticidad de coloracion café oscuro, con elevados
limites liquidos (87-110%), y contenidos de humedad (40-69%). En el dltimo metro de

perforacion se encontraron limos de color naranja de alta plasticidad (15-40%).

Cabe recalcar que el nivel freatico aparecid a los 2m de profundidad en la perforacién, lo
que denota que la saturacion del suelo es agresiva en el sector central del poligono de
Puerto Seco. Por tanto, se considera como zona inestable; por lo que es necesario aplicar
las medidas de prevencion y control antes mencionadas antes de iniciar con la fase

constructiva.

El trabajo de investigacion realizado presenta un alto nivel de confiabilidad, ya que al
haber aplicado los métodos para conocer el estado actual del terreno y los resultados
obtenidos; la metodologia puede ser aplicada en otros sectores con similares

caracteristicas u otras investigaciones a fines con el tema.
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8.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos tanto en campo como en laboratorio, se presentan las

conclusiones en correspondencia con los objetivos planteados para el desarrollo del

proyecto investigativo.

>

El area de estudio se encuentra localizada en la parte occidental de la ciudad de Loja,
Sector El Plateado, cuya topografia varia entre las cotas 2189 a 2260 m s.n.m., area
comprendida por 28.9 hectéreas, y dentro de la cual se sitia Puerto Seco Comercial
en un poligono de 7.8 hectareas respectivamente.

Geologicamente el area de estudio estd asentada sobre materiales sedimentarios,
principalmente lutitas y areniscas en la parte occidental pertenecientes a la formacion
geoldgica La Banda; y, la parte norte, sur y centro conformada por areniscas, arcillas,

limos y conglomerados de la formacion Belén.

En base a los resultados obtenidos de los sondeos eléctricos verticales, no se evidencio
el nivel freatico; pero con las resistividades aparentes de los materiales y la
interpretacion de datos se logré asumir la litologia del lugar a través de los 2 sondeos;
la primera capa compuesta de suelo organico con resistividad de 13.5a 19.3 Q.m, la
segunda capa compuesta por limos saturados de 1.8 a 8.43 Q.m, la tercer capa con
arcillas saturadas de 3.72 a 4.8 Q.m y la cuarta capa de arcillas arenosas con
resistividades de 7.4 a 15.2. Q.m.

El area de estudio tiene como basamento las rocas sedimentarias granulares, donde se
han desarrollado capas de suelos residuales propios de la meteorizacion. Los suelos
naturales son arcillas de alta plasticidad (IP= 60-85%), de color negro y potencia que
varia desde los 4.0m hasta una profundidad indefinida, por la naturaleza de estos

materiales favorecen la variabilidad del grado de saturacion.

De los resultados de campo y laboratorio de la perforacion a diamantina, se establece
que el nivel freatico se encontro a 2m de profundidad; la potencia de los depdsitos

arcillo-limosos, sobrepasan los 15m, con una inclinacion NS, por lo cual se
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consideran como materiales expansivos y se debe realizar un mejoramiento del suelo

a fin de que brinde garantias para la fase de construccion.

Del analisis hidrologico general, basado en la interpretacion de fotografias aéreas, se
definio el cauce de los drenajes antiguos. Estos cursos de agua, aunque
superficialmente se han adaptado a la topografia actual, en el subsuelo conservan su
curso natural y generan zonas de saturacién de los suelos arcillosos plasticos, mismos

que estan afectando a infraestructuras, aceras, bordillos y vias.
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9.

RECOMENDACIONES

Considerando los resultados de la investigacion y en base a las medidas de prevencion

planteadas, se proponen las siguientes recomendaciones precautelando la vida util de las

edificaciones, el eficiente desarrollo y funcionamiento del Puerto Seco Comercial.

>

Realizar el desbroce y limpieza del terreno, retirar y desalojar el material de relleno
sin compactar que se encuentra apilado al borde de la via, hasta una profundidad tal
que se obtenga una plataforma de pendiente uniforme y apta para la compactacion por
medio de amasado.

Incorporar éxido de calcio dos veces por medio de arado; éste procedimiento ayuda a

secar zonas de saturacion para el posterior ingreso del equipo de compactacion.

Encausar las aguas de escorrentia de la zona agedada (encharcamiento) localizada al
sur y oeste del area de estudio; con la construccion de canales laterales ya que esta
zona se encuentra saturando los suelos y afectando estructuras ya existentes

(cerramiento, bordillos y vias).

Drenar las aguas de escurrimiento y de los cursos antiguos identificados con la
fotointerpretacion y corroborados con los ensayos (SPT y perforacion), a traves de la

construccién de subdrenes a una profundidad de 2m.
Se recomienda ubicar los cimientos de las edificaciones a una profundidad minima de

1.50 m una vez mejorado el terreno, y con la colocacion de geomembrana o pantallas

plasticas, a fin de aislar la humedad del suelo.
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1850

11. ANEXOS

ANEXO 1

MAPAS DEL SECTOR URBANO DEL CANTON LOJA

ANEXO 1.1. Mapa Hidroldgico
ANEXO 1.2. Mapa de Uso de Suelo
ANEXO 1.3. Mapa Geoldgico
ANEXO 1.4. Mapa Estructural
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ANEXO 2

MAPAS DEL AREA DE ESTUDIO

ANEXO 2.1. Mapa de Ubicacion del Area de Estudio
ANEXO 2.2. Mapa Topografico
ANEXO 2.3. Mapa Geologico

ANEXO 2.4. Mapa de ubicacion en campo de Afloramientos,
Calicatas, SEV, SPT, Perforacion

ANEXO 2.5. Mapa de Pendientes

ANEXO 2.6. Mapa Geomorfologico
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ANEXO 3

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS Y
CALICATAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
F.E.LR.N.N.R.
Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento

Territorial W

FICHA DE AFLORAMIENTOS

Proyecto “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA,CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”
Responsable Stalin Moises jiménez Saritama N° Afloramiento 01
X: 695898
Dimensiones Largo: 23m Datum WGS84 Ubicacion Y: 9559213
Crdquis de Ubicacion Caracterizacion
y = <= Tipo de Antropico
Afloramiento
Vegetacion Escasa - pastos
Clima Templado — 17°C
Contexto Geoldgico
Formacion La Banda
Estado de Oxidacion masiva
alteracion
Génesis Sedimentario
Datos Estructurales
Rumbo
Buzamiento

Descripcion:

Existen una cubierta vegetal de 20cm de
coloracion negra y presencia de raices poco
profundas. Se encuentran areniscas en la parte
superior de coloracién marron oscuro a negro; y
en la parte inferior la presencia de fragmentos de
lutitas de 10cm junto con areniscas de color
amarillo claro, con lo cual se presume que es la
transicion entre la formacon La Banda y la Belén.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
F.E.I.LR.N.N.R.
Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
—— Territorial -
FICHA DE AFLORAMIENTOS
Proyecto ) ) )
“ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”
Responsable Stalin Moises jimenez Saritama N° Afloramiento 02
Largo: 10.4m X: 696013
Dimensiones Alto: 2.8m Datum | WGS84 Ubicacion Y: 9559425
Z: 2225
Croéquis de Ubicacion Caracterizacion
g ¥ o Tipo de Antropico
Afloramiento
Vegetacion Escasa - pastos
Clima Templado — 17°C
Contexto Geoldgico
Formacion La Banda
Estado de Medio
alteracion
Génesis Sedimentario
Datos Estructurales
Rumbo
Buzamiento

Descripcién
Se puede evidenciar la presencia de areniscas de color
marrén, con pequefias incrustaciones de areniscas de
coloracion amarillo claro.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
F.E.LR.N.N.R.
1850 Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
Territorial
FICHA DE AFLORAMIENTOS
Proyecto ) ) )
“ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”
Responsable Stalin Moises jimenez Saritama N° Afloramiento 03
Largo: 15m X: 696132
Dimensiones Alto: 2.5m Datum | WGS84 Ubicacién Y: 9559569
Z: 2229
Croquis de Ubicacion o Caracterizacion
: g 1 — Tipo de Antropico
Afloramiento
Vegetacion Escasa - pastos
Clima Templado — 17°C
Contexto Geoldgico
Formacion Belén
Estado de Oxidacién media
alteracion
Génesis Sedimentario
Datos Estructurales
Rumbo
Buzamiento
Descripcion
Este afloramiento esta ubicado al margen de la via
de Integracion Barrial, mismo que esta constituido
en su mayoria por areniscas de color marrén y
también areniscas de coloracién amarillo claro.
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F.E.LLR.N.N.R.

1850 Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento

Territorial

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FICHA DE AFLORAMIENTQOS

Proyecto

“ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”

Responsable | Stalin Moises jimenez Saritama N° Afloramiento 04
Largo: 8m WGS84 X: 696118
Dimensiones | Alto: 3m Datum Ubicacion Y: 9559746
Z: 2235

Caracterizacion

Croéquis de Ubicacion

Tipo de
Afloramiento

Antrépico

Vegetacién

Arbbrea- ciprés

= Clima

Templado — 17°C

Contexto Geoldgico

Formacion

Belén

hierro.

Estado de Oxidacién media
alteracion
Génesis Sedimentario- estratificacion
DatosEstructurales
Rumbo S49°W
Buzamiento 24°SE
Descripcién

En este afloramiento se evidencia microconglomerado
con matriz cementante arenisca cuyos cantos miden
aproximadamente 8 cm; a causa de la oxidacion presenta
coloraciones amarillo, amarillo claro con brillo satinado.
También se registran raices de los arboles circundantes
a profundidad de 2.5my

Hay presencia de oxidacién de los materiales debido a
la coloracién anaranjada tipica por la presencia de
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
F.E.ILR.N.N.R.
1850 Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
Territorial
FICHA DE AFLORAMIENTOS
Proyecto

“ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”

Responsable

Stalin Moises jiménez Saritama

N° Afloramiento 05

Dimensiones

Largo: 3.7m
Alto: 1.5m

Déatum

X: 695773

Y: 9559409
Z: 2259

WGS84 Ubicacion

Croquis de Ub

— —

icacion

Caracterizacion

Tipo de
Afloramiento

Antrépico

Vegetacion Escasa

Clima Templado — 17°C

Contexto Geoldgico

Formacion La Banda

Estado de Media

alteracion

Génesis Sedimentario

Datos Estructurales

Rumbo N30°E

Buzamiento 11°NW

Descripcion
Este afloramiento se encuentra al oeste del area de
estudio caracterizado principalmente por capas
delgadas de 3cm de lutitas de color blanquesino
con una potencia de 1.5m, ademas presenta una
alteracion media por los agentes climaticos (sol,
[luvia y viento)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
F.E.LLR.N.N.R.
Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
- Territorial
FICHA DE AFLORAMIENTOS
Proyecto “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”
Responsable | Stalin Moises jiménez Saritama N° Afloramiento 06
Largo: 4m X: 696255
Dimensiones Alto: 3m Datum WGS84 | Ubicacion Y: 9559619
Z. 2262

Crdquis de Ubicacion | Caracterizacion
g &1 Tipo de Natural

Afloramiento

Vegetacion Escasa

= Clima Templado — 19°C
Contexto Geolégico

Formacion Belén

Estado de Oxidacién alta

alteracion

Génesis Sedimentario

DatosEstructurales
Rumbo
Buzamiento

Descripcion
Se puede evidenciar la presencia de conglomerados
cuyos cantos redondeados y subredondeados que
miden aproximadamente 10 cm y con una matriz
cementante compuesta por areniscas de grano fino,
se encuentra con una oxidacén alta al estar aflorando
en superficie.

Clastos® N

A o
7> de 9'¢m

”

-
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
F.E.LLR.N.N.R.
Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
- Territorial
FICHA DE AFLORAMIENTOS
Proyecto “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”
Responsable | Stalin Moises jimenez Saritama N° Afloramiento 07
Largo: 12m X: 696347
Dimensiones Alto:  3.20m Datum WGS84 Ubicacion Y: 9559383
Z: 2208
Créquis de Ubicacion Caracterizacion
< J Tipo de Antrépico
Afloramiento
Vegetacion Avrbustiva - cabuyos
Clima Templado — 17°C
Contexto Geoldgico
Formacion Belén
Estado de Oxidacion masiva
alteracion
Génesis Sedimentario
DatosEstructurales
Suelo Rumbo S19°W

Buzamiento 16°NW

Arenisca

Descripcién

Este afloramiento se ubica al este del area de
estudio al margen derecho de la via que separa el
sector Plateado bajo con la ciudadela La Lumbre.
Caracterizado por presentar areniscas grices con
tonalidades que van de blanco amarillento claro
hasta anaranjadas por la oxidacion. Ademas se
distinguen intercalaciones de areniscas de grano
medio (3cm) y microconglomerados con una
matriz de arcilla clara.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
F.E.LR.N.N.R.
Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
Territorial
FICHA DE AFLORAMIENTOS

Proyecto “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO
SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”

Responsable | Stalin Moises jiménez Saritama N° Afloramiento 08

Largo: 4.6m X: 696286
Dimensiones Alto: 3.5m Datum WGS84 Ubicacion Y: 9559201

Z: 2222

Croquis de Ubicacion Caracterizacion

Tipo de Antrépico
Afloramiento

Vegetacion Pastos

Clima Templado — 17°C

Contexto Geolégico

Formacion

Estado de Oxidacion media
alteracion

Génesis Sedimentario

DatosEstructurales

Rumbo: N16°E

Buzamiento: 20°NW

Descripcion

Este se encuentra aflorando en la parte sur-este del
poligono de Puerto Seco, donde termina el drenaje
de la vertiente; presenta un espesor de suelo de
30cm compuesto por arcillas y areniscas y presencia
de raices poco profundas, bajo este suelo se
evidencian el estrato indefinido de areniscas claras
con fragmentos de raca angulosos.

¢ ow-Arenisca
|3.5111 L
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

F.E.l.LR.N.N.R.
Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento
. Territorial
FICHA DE AFLORAMIENTOS
Proyecto “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL PUERTO

SECO COMERCIAL, SECTOR PLATEADO, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”

Responsable

Stalin Moises jimenez Saritama

Dimensiones

Largo: 2m

Alto: 8.8m Datum

(}réquis de Ubicacién

o

N° Afloramiento 09
X: 696132
WGS84 Ubicacion Y: 9559569
Z: 2233
Caracterizacion
Tipo de Antropico
Afloramiento
Vegetacion Escasa
Clima Templado — 18°C
Contexto Geolégico
Formacion Belén
Estado de Media
alteracion
Génesis Sedimentario
DatosEstructurales
Rumbo
Buzamiento
Descripcion

Est& conformado por areniscas grices de grano fino
y medio, hay la presencia de
blanquecinas, vegetacion herbacea
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CALICATAN°1

Sector: Puerto Seco Comercial — El Plateado
X Y Z
Ubicacién: 696196 9559423 2213
Datum: WGS 84 Zona 17 S
Largo:1.5m
Tipo de excavacion: | Manual Dimensiones: | Ancho:1.5m
Profundidad:1.5m

Descripcion Litolégica

Reqistro fotografico

2

Perfil

2

Caracteristicas:

La primera es la capa vegetal de10cm (pasto)

La segunda es una capa de arenisca y limo de
25cm de coloracion clara, donde hay
presencia de raices;

La capa 3 se encontraron arcillas de color
amarillo claro y anaranjadas con 15cm de
espesor, esta coloracion indica la presencia de
oxidos.

La capa 4 corresponde a arcillas de coloracion
obscura de 30cm, presencia de turba, presenta
fragmentos pequefios de cuarcita (1.5cm de
didmetro);

La capa 5 pertenece a arcillas de coloracion
café claro con un espesor de 60cm, se tratan
de arcillas compactas ya que ofrecieron
dificultad al excavar

Con un espesor de 10cm la ultima capa
corresponde a arcillas plasticas duras de color
café oscuro, presentando gran dificultad al
excavar.
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CALICATAN® 2

Sector: Puerto Seco Comercial — El Plateado
X Y Z
Ubicacion: 696101 9559191 2204
Datum: WGS 84 Zona 17 S
Largo: 1.5m

Tipo de excavacion:

Manual

Dimensiones: Ancho: 1.5m

Profundidad: 1.5m

Descripcion Litologica

Registro fotogréafico

Raices

[

Perfil

Caracteristicas:

La primera capa es vegetal de 20cm, presenta
coloraciéon clara, tiene fragmentos de rocas
angulosas y subredondeadas existe la presencia
de raices

La segunda capa corresponde a areniscas de
grano medio de color gris con una potencia de
75cm, ademas se evidencian clastos angulosos,
la estratificacion se presenta horizontal,
presencia de raices a 40cm de profundidad

La tercera capa de suelo pertenece a arcillas de
color café oscuro, la potencia es de 55 c¢cm, e
indefinido,

Observaciones: la tercera capa se tratan de
arcillas humedas plasticas compactas que
presentaron dificultad en la excavacion
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ANEXO 4

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN (SUCS) Y
(AASHTO).
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Simbolos del

grupo

NOMBRES TiPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

GRAVAS Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas grava-arena,|Determinar Cu=D60/D10>4
GW pocos finos o sin finos. |porcentaje de grava y Cc:(D3O)2/D10xD50 entrely
arena enla 3
(sin o con Gravas mal graduadas, Curva  granulométrica, No cumplen con las
pocos Mezclas  grava-arena, |Segun el porcentaje delgspecificaciones de
SUELOS bE finos) GP pocos finos o sin finos.  [finos (fraccion inferior aljgranulometria para GW.
GRANO GRUESO |Més de la Gravas tamiz ndmero 200). Los]| imites de
i " Gravas limosas, mezclas |suelos de grano grueso| Encima de linea
mitad de la con finos o ; Atterberg
) rava-arena-limo. ifi
fraccion g se clasifican  como] debajo de la A con Il;erstrne
gruesa  es sigue: linea A o ¥
retenida por el 1P <4
tamiz numero Gravas arcillosas, -
. Limites de -
4 (apreciable GC mezclas  grava-arena- Atterberg casos limite
(4,76 mm) cantidad de Arcilla. sobre la linea Alaue requieren
finos) con IP >7. Doble simbolo.
ARENAS Arenas Arenas bien graduadas, <5 %->GW, GP, SW, SP. Cu=Dg0/D1056
u= >
limpias SW arenas con grava, pocos Cc—(D(;(z))Z}SmXDGo entrely
o =
Finos o sin finos. >12%->GM,GC,5M,SC. 3
Arenas mal graduadas, Cuando no se cumplen|
(pocos o arenas con grava, pocoslc 150 o ocos limite simultdneamente las
sin tinos) SP finos o sin finos. 'O condiciones paraSW.
ue requieren usar
Mas de la A a b Limites de [Los limites
renas A i las |doble simbolo. Atterberg situados en la
mitad de la con finos sm drenas Im?sas’ mezcias Iqebajo de lal;ona rayada
z/::s de l?nr;‘tlt;?al fraccion earenay limo. inea A o IP<4. onIPentre 4y
gruesa pasa Arenas arcillosas, Limites de
retenido en el . (apreciable sc . Atterberg / son casos
por el tamiz mezclas arena-arcilla. sobre la linea Al
tamiz  numero | , cantidad de intermedios
numero 4 con IP>7.
200 (4,76 tinos) que precisan
4,7
mm)
Limos y arcillas: %Irrgr?asé inorganicos y
[nug. Tnas, 1Imos
impio s,
renas_ 1inas,
mosas o
Arcillosa, o limos
ML arcillosos con ligera
plasticidad.
Abyee da Canagrande
Arcillas inorgédnicas de|
plasticidad baja a media,| T =
SUELOS DE CL arcillas con grava, arcillas|
GRANO FINO arenosas, arcillas| !
limosas. 1
Limos organicos y arcillas| l
Limite liquido menor de oL organicas limosas de baja] |
50 plasticidad. i -l
Limos vy arcillas: Limos inorgénicos, suelos |
arenosos finos o
limosos E . | ]
con mica o diatomeas, = W W W U
MH Limos elasticos. st
Arcillas inorganicas de
) CH plasticidad alta.
Miés de la
mitad Arcillas  organicas  de|
del material o~ pIastludas:l med,|a‘ a
pasa elevada; limos organicos.
por el tamiz]Limite liquido mayor de 50
numero 200
Turba y otros suelos de
Suelos muy organicos PT

alto contenido organico.
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
(35% o menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A A7
Grupo: Ada | Ald A3 A24 | A25 | A26 | A2T| Ad | AS | A | ATS
A-1-6

Porcentaje que pasa:

W 10 (2mm) Somix | - -

U2 I 30 max | 50max | 51 min . -

U TN 15 max | 25 max | 10 max 35 max 38 min
Caracteristicas de la

fraccion que pasa por

el tamiz N° 40

Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 max| 41 min |40 max| 41 min |40 max|41 min (2)
Indice de plasticidad 8 max NP (1) |10 max] 10 max| 11 min] 11 min | 10 max| 10 max| 11 mn] 11 mn

Constituyentes Fracmentos de

principales roca, grava y arena| Arena fina [Grava y arena arcillosa o limosafSuelos limosos| Suelos arcillosos|
Caracteristicas

como subgrado
(1); No plastico
(2): 8 hace 02 plasticidad g2l sUbgrupo A-7-5 &6 Igual o menor al LL menos 30
8 hace 02 plasticidad 2l SUbgrupo A-7-6 &s mayor que LL menos 30

Excelente a bueno Pobre a malo

Indice de grupo
1G = (F-35)-[0.2+0,005-@LL- 40)}+ 0,01 (F -15). (IP-10)

Siendo :

F:% que pasael tamiz ASTM n° 200.
LL : limte liquido.

IP :indice de plasticidad.

Elindice de grupo para los suelos de los subgupos A-2-6yA-2-7
se calcula usandosolo : 1G =0,01-(F -15)-(IP-10)
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ANEXO 5

RESULTADOS DE CAMPO, LABORATORIO, CORTE
GEOELECTRICO Y REGISTRO FOTOGRAFICO DE S.E.V.
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ESTSUELCON CIA. LTDA.,

ESTLAGO DE SUBHLOE, LABORATOR K, COMSULTIRL, FOOMS TR HHY

ELlsapieeH Crs. LICE.
DTS OE CARMFO DNSAYO DE RESISTRADAD ELECTRICA,

ESTUIN D GEOLCHZO0 < CEOTEXTOD ¥ ESTRICTURLL DEL PAVIAIENTO Fabus

Ing. Di=ga Castibod.

CONSRTOR

FRricTn .
EL AF.".'- DL FUERTF SECF OO E G LA L SECTOE EL FLATEA DS
ST AT a0 Cantomad de Lija STy El Hztcads
FlAiadaisy Ing. Ciego Casilla S 1
M- ABJE [T i (Ohinm|k 7
1 1 1 1E, 73 2.4 B.356 20
2 15 i 15,0 6, 2K Z 39&60
3 F] i 12,23 1174 1,03Bs0
& .5 i 11,65 1R ES 3,61E239
E 2.5 z 14,14 EJ5 L 71410
& 3 1 11.12 7.5 A4044a7
7 E ¥ 1235 12,6 LO5LTa
a E ] o = 37,7 0,251
[} ) 3 B Al 7EA 0,1 LES0
iT] i0 2 ¥ i5a 155.5 oS
11 10 5 *.1a £3.4 =, 133205
| 12 15 F fi 4 3 351,05 TR
I 13 1% E £ 1374 [ W ]
| ] I E 5, s 247 4 08,03 45
15 20 2 5 I ar.a 8, 141 7
16 an| 5 & 148 561,56 5,113
ir 0 20 9,19 125,7 31
18 &0 20 585 FEEN C_ODARS
19 ] 0 .45 ary Col71%|
a0 T I 774 P C LI
21 100 2 E.57 15581 0, DOS 77
2F 150 20 F5148.5
I3 2060 20 E1E7.5
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ESTSUELCON ClA. LTDA.

ESTUDHY DE 5 PELDS, LABIIATORID, COMSUILTORA ¥ OONSTRUCHIN

AT CE Cl RS RS AND D RERSTRADAD ELECTRICH

ESTUCHED GEGLOSIN — SEOTECRICD ™ ESTRUCTURA DEL FAUFADNTD PARS

b FL & FEd (561 PLIFATI S600 O0fel ERCLAL SECTOR [L PLATLADD

ET e T GAD Cenioresl o Lija SLCTON: El Flatemsdo

il R Ing. [Hepgn Castila SEM: 2

S TE] (X7 Ca [Ohm.m|k i

1 1 1 42,46 FF] 17,6
2 1,5 1 311,54 _H-E! ok
3 F] 1 w05 11, T& 1 P01
4 2.5 1 117 1A, kS 1,545 63
5 2.5 7 1,60 ars .G1ES)
[ E] 1 11,26 275 o.80943
7 ] T 1E67 126 T
] 5 T &,04 377 0,2 1455
r 7 z 5,65 54| oo=azs
10 14 ] [XT] 1555 0,039245
i1 14 5 5,31 s8a| o.og0113
137 15 T =37 asLs|  ooesio?
Ell 15 L 4,63 1374| ooaariy?
14 20 L 4,37 2474 0,71 1S
15 20 20 4,64 a7l| onasesa
16 20 L ET GELG| OO0EL]
17 =0 20 4,61 1257 L 0AGEE]
18 a3 20 552 56| LOQERS?
19 50 20 1% arr| cLpaR313
20 70 20 74 4| oooaBdEL
21 ) >0 T i55E 1| OO0SiEEL
22 F) 20 351R6
FE] 00 20 E367.5

ESTE 102

WORTE | 9559418

ELEVACIIM FFET]

BPIALIT T

ARSOSA,

Irg. DHego Cactilio 1.
COMSLILTOR

Erd sinssiree presl oo - Talle (B0 LSS ¢ 0SS TTLY ST NN B
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SEV1

ABA2

| = l= =]
100: E E P
1
; i
: N
; 1 . 3 0.958 -0.9584
: 2 8.4 5.18 6.13 -6.134
; 3 | 3.72 165 227 -2266
L 4 15 17.4 40 -40.01
i 5 | 128
i ABA2)
1 ] L ] ) M AT —
10 100
|
| ===
100 : : : : Pa
10
i == |[=]
N| p | n | d | ar
1| 135 | 1.68  1.68 -1.68
2| 1.8 07m 247 2471 |} 5 : ; ;
3 | 483 365 | 39 |-38.97 : : : :
4| 7.4 362 4256 : : : :
5 | 33.1 :

100
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ANEXO 6

RESULTADOS DE CAMPO, LABORATORIO, PERFILES
ESTRATIGRAFICOS Y REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS
SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
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