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1. TITULO

“CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA EN LA VIA INTERVALLES
DESDE EL TRAMO 6+060 HASTA 9+100, UBICADA EN EL BARRIO LA ERA,
PARROQUIA EL TAMBO, CANTON CATAMAYO, PROVINCIA DE LOJA”



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

2. RESUMEN

La presente investigacion “Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era, parroquia El
Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.” esta enfocado en realizar la
caracterizacién geoldgico — geotécnica de tres kilbmetros de via con el objeto de
conocer las caracteristicas fisico-mecéanicas de los geomateriales necesarios para el
conocimiento del estado actual de los taludes del tramo de via. Se inici6 con el
reconocimiento general, dando paso al levantamiento topografico, implementando un
nuevo método mediante el uso de Vehiculo aéreo no tripulado (alimentacion eléctrica)
tipo Fixed Wing con camara fotogréafica de alta resolucién (Drone) y GPS Dual integrado
para la obtencion de un set de fotos aéreas con geolocalizacién del tramo, generacion
de la ortofoto, el modelo 3D, asi como las curvas nivel, informacion base para el

desarrollo del proyecto.

Se obtuvo informacion a través del cartografiado geolégico y medicién de estructuras,
pudiendo determinar que el tramo de tres kilbmetros consta generalmente de Toba
Dacitica, Toba Andesitica, Rocas Vulcano-sedimentarias: Brechas Volcanicas-
Aglomerados, Lutitas con intercalaciones de areniscas, incluyendo depdsitos Coluviales
y depdsito Coluvio-aluvial, por lo cual se realizd6 ensayos geotécnicos normalizados
como el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) en la abscisa 6+100y 8+900, mediante
la norma ASTM 1586-67, ademas de pruebas de laboratorio de acuerdo a las normas
ASTM como son: granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg, para las
muestras extraidas del ensayo; el ensayo de compresién simple para cinco muestras
extraidas de los taludes 4(a-b),6,8,14, y se obtuvo un testigo de roca del talud 12 para
su consecuente obtencion de las propiedades fisicas; considerando la longitud del
tramo, se realizé tres lineas de refraccion sismica con 30,00 metros de longitud y una

profundidad de 10,00 metros de exploracion.

Para la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos, se realizo el respectivo
escaneo de discontinuidades de los taludes para la obtencion de caracteres
geomecanicos de las discontinuidades, por consiguiente la obtencién del RQD (Rock
Quality Designation) (Deere, 1989), RMR (Rock Mass Rating) (Bieniawski, 1973. Act.
1989), Y GSI (Clasificacion GSI, Geological strength index), Hoek, (1994) a partir del
RMR.
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Se utilizé el analisis de estabilidad general para determinar la susceptibilidad de
rotura de los taludes de Toba Dacitica, Toba andesitica con medio grado de
meteorizacion, Toba brechosa de composicion andesitica y lutitas con intercalaciéon de
areniscas, estableciendo previamente los puntos criticos para sus andlisis mediante la
obtencion de parametros del criterio de Hoek & Brown como cohesién y angulo de
friccion calculados con el Software Roclab, distribuido gratuitamente por la empresa
Rocscience y por consiguiente el célculo del factor de seguridad en taludes mediante el

método de equilibrio limite (Método Bishop simplified, Janbu simplified y Spencer).

Palabras clave: Topografia con Dron, Mecénica de rocas, Geotecnia, Factor de

seguridad, Morh-Coulomb, Analisis de estabilidad.
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Abstract

The present investigation “Geological geotechnical characterization on the Intervalles
road from 6 +060 to 9 +100, located in La Era, El Tambo parish, Catamayo canton, Loja
province.” is focused on making the geological characterization of three-kilometer
geotechnical track in order to know the physical-mechanical characteristics of the
geomaterials necessary for the knowledge of the current state of the slopes of the track
section. It began with the general recognition, giving way to the topographic survey,
implementing a new method through the use of unmanned Aerial Vehicle Fixed Wing
type with high resolution camera (Drone) and integrated Dual GPS for obtaining a set of
aerial photos with geolocation of the section, generation of the orthophoto, the 3D model,

as well as the level curves, base information for the development of the project.

The information was obtained through geological mapping and measurement of
structures, being able to determine that the three-kilometer section generally consists of
Dacitic Tuff, Andesitic Tuff, Vulcannosedimentary Rocks: Breccia and volcanic
agglomerate, Shale with sandstone intercalations, including Colluvial deposits and an
Alluvial deposit, for which standardized geotechnical tests such as the Standard
Penetration Test (SPT) were performed in the abscissa 6 + 100 and 8 + 900, using ASTM
1586-67, in addition to laboratory tests according to ASTM standards such as:
granulometry, moisture content, Atterberg limits, for samples taken from the test; the
simple compressive strength for five samples extracted from slopes 4 (a-b), 6,8,14, and
a rock core from the slope 12 was obtained for its consequent obtaining of the physical
properties; considering the length of the section, three lines of seismic refraction with

30.00 meters in length and a depth of 10.00 meters of exploration were performed.

For the geomechanical classification of the rock massifs, the respective scan of slope
discontinuities was done to obtain geomechanical characteristics of the discontinuities,
therefore obtaining the RQD (Rock Quality Designation) (Deere, 1989), RMR (Rock
Mass Rating) (Bieniawski, 1973. Act. 1989), and GSI (GSI Classification, Geological
strength index), Hoek, (1994) from RMR.

The general stability analysis was used to determine the slopes susceptibility of
Dacitic Tuff, Andesitic Tuff with medium degree of weathering, Breton Tuff of andesitic
composition and shales with sandstone intercalation previously establishing the critical
points for their analysis by obtaining parameters of Hoek & Brown criterion such as

cohesion and friction angle calculated with the Roclab Software, distributed free of
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charge by the Rocscience company and, consequently, the calculation of the slope
safety factor using the limit equilibrium method (Bishop simplified method, Janbu

simplified and Spencer).

Key Words: Drone topography, Rock mechanics, Geotechnics, Safety factor, Morh-

Coulomb, Stability analysis
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3. INTRODUCCION

La constitucion de la Republica del Ecuador, (2008), en la seccidn novena, Gestion
del Riesgo, articulo 389, indica que “El Estado protegera a las personas, las
colectividades y la naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres de origen
natural o antrépico mediante la prevencién ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la
recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales,

con el objetivo de minimizar la condicién de vulnerabilidad.”

La construccién del proyecto vial se ha realizado con la finalidad de concluir
definitivamente la via: Puente Indiucho-El Tambo-Malacatos, el Gobierno Provincial de
Loja, cuya meta final es la de integrar a la Red Vial Provincial a importantes sectores
productivos como: El Tambo, La Capilla, San Bernabé, La Era, San Agustin, La Merced,
Naranjo Dulce y otros, a fin de facilitarles el intercambio comercial, especialmente el
transporte de sus productos agropecuarios, para de esta manera mejorar la calidad de
vida de los habitantes de la zona por la que atraviesa esta importante vial.

La metodologia empleada en la siguiente investigacion considera la investigacion
experimental, este tipo de investigacion se basa fundamentalmente en los datos
obtenidos de muestras representando la realidad y no experimental basada en la

observacion.

Por lo tanto la investigacion engloba la recopilacién de informacién bibliogréafica con
referencia al area de estudio como documentos técnico-cientificos, informacién
geogréafica como cartas topograficas y, demas bibliografia referente. Ademas del
levantamiento topogréafico con Drone de 60 Ha de terreno. En segunda instancia, la
ejecucion de ensayos de compresion simple y la respectiva determinacién de sus
propiedades fisicas, ademas de métodos directos con ensayos SPT e indirectos como

refracciéon sismica.

Asimismo, se realiza la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos
elegidos y la clasificacion geomecénica RMR y GSI; y calculo del Factor de Seguridad.
Por ultimo, se interpretan los resultados obtenidos y se elaboran las conclusiones y

debidas recomendaciones.

Para la siguiente investigacion se han planteado los siguientes objetivos:
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Objetivo General

= Realizar la caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via Intervalles desde el
tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén

Catamayo, provincia de Loja

Objetivo Especifico

= Realizar el levantamiento geolégico-estructural a detalle de la faja delimitada 100
metros del eje de via.
= Determinar la caracterizacion fisico-mecanica de los materiales existentes en él,

empleando métodos adecuados segun el tipo de material.

= Realizar la caracterizacion geoldgico-geotécnica en base al Factor de Seguridad.

4. REVISION DE LITERATURA
4.1. Topografia

Al definir la topografia segun Garcia (2014), la describe como una ciencia que
determina las posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la Tierra, asi como
la forma de representar en un plano una porcion limitada de la superficie mediante el
estudio de métodos y procedimientos para realizar mediciones sobre el terreno con su

respectiva representacion grafica o analitica a una escala determinada.

4.2. Levantamiento Topografico

Dentro de las actividades principales que se realizan dentro de la topografia, se
considera el trabajo en campo donde se realizan las mediciones y la respectiva
recopilacion de datos; y trabajo de oficina (Gabinete) para representar el plano; al
conjunto de operaciones mencionadas se las considera como levantamiento
topogréfico. (Garcia D. A., 2014)

4.3. Aplicacion topogréfica con drones

De acuerdo al estudio reportado de Fernandez Lozano & Gutierrez Alonso (2016),
menciona que la topografia mediante el uso de nuevas tecnologias geomaticas como
drones para la captura, procesamiento y visualizacion de datos tridimensionales son de
gran importancia en el campo de la geologia, ya que permite analizar informacién y

parametros contenidos en afloramientos y formas del terreno.
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4.3.1. Drones

Los autores, Fernandez Lozano & Gutierrez Alonso (2016), los definen como drones
conocidos por sus siglas VAT o RPAS del inglés Remotely Piloted Aircrafts, son
vehiculos aéreos no tripulados que permiten la incorporacion de GPS precisos y
sistemas inerciales parados para la havegacion autbnoma, con un humeroso campo de
aplicaciones en distintas ramas de las ciencias experiméntales como geologia, fisica o

geodesia proporcionando un soporte en la investigacién y transmision de forma visual.

Permiten obtener ortofotos y modelos digitales de topografia con alta resolucién Gtiles
para el conocimiento de los procesos geolégicos y trabajos cientificos. Incluyendo que,
la versatilidad, la reduccion del tamafio y peso, permite el facil transporte siendo Utiles

para zonas de dificil acceso.

4.3.2. Uso de drones en topografia

Los vehiculos aéreos no tripulados brindan una alternativa en el campo de la
topografia, ya que es posible aumentar la productividad, la extensién del terreno con
menor costo y tiempo. Como menciona Moncayo (2015), estos vehiculos cuentan con
un programa de vuelo y una cdmara fotografica programada para tomar fotos desde una
determinada altitud, por lo cual es recomendable disponer de un vuelo auténomo

programado.

La extensa variedad de drones que se han implementado en los Ultimos afios en el
mercado lo cual ha permitido establecerlas en funcién de su uso, peso, dimensiones,

entre otros. (Ferndndez Lozano & Gutierrez Alonso, 2016).

4.3.3. Ventajas de los Drones

Dentro de las ventajas de los drones que menciona Silva (2017), estan los costes
gue necesitamos para poder usar las aplicaciones de los drones siendo inferiores a otras
opciones para topografia, incluyendo la reduccién del tiempo de trabajo o plazos en la
ejecucion de una tarea; reducen el riesgo humano, ya que al ser un aparato no tripulado,
el riesgo que se corre es mucho mas pequefio que en aquellas ocasiones donde el
operador, piloto, entre otros tienen que estar en el mismo lugar donde se realizan las

tareas.
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Los drones son precisos, muchas veces debido a su tamafio, otras a su operatividad
y otras a la precision de sus mandos, pero siempre debemos considerar que los drones

nos permitiran un vuelo muy preciso en condiciones estables.

4.3.4. Desventajas de los Drones

Al referirse a las desventajas de los drones se menciona la autonomia escasa de los
drones, es comprobable que las baterias eléctricas suelen ser uno de los grandes
problemas que tienen los drones debido a su escasa capacidad, y, por tanto, poca
duracién de vuelo, incluso la consideracion de la normativa cambiante que existen en
los paises, y estas normativas pueden afectar a los requerimientos que se soliciten a

los pilotos de drones. (Silva, 2017)

4.4. Geologia

Navarrete (2005) define a la geologia como la ciencia que concierne a la Tierra y
materiales que la constituye, los diversos procesos que la formaron durante el tiempo

geoldgico y el modelado de su superficie tanto en el pasado como en el presente.

Dividida en dos amplias areas: la geologia fisica y la geologia histérica. Al nombrar
la Geologia fisica, considera los materiales que componen la Tierra y busca comprender
los diferentes procesos que actian debajo y encima de la superficie terrestre. El estudio
de la Geologia fisica precede I6gicamente al estudio de la historia de la Tierra, porque,
antes de intentar revelar su pasado, debemos comprender primero como funciona la
Tierra. (Tarbuck & Lutgens , 2005). En cuanto la Geologia histérica tiene como fin
comprender el origen de la Tierra 'y su evolucion a lo largo del tiempo. Por tanto, procurar
ordenar cronolégicamente los multiples cambios fisicos y biolégicos que han ocurrido

en el pasado geoldgico.

4.5. Geologia estructural

Belousov (1979), la define como parte de la geotectonica por estudiar la estructura y
desarrollo de la corteza terrestre relacionada con procesos mecanicos, movimientos y
deformaciones. Mientras que Tarbuck & Lutgens (2005), menciona que estudia la
arquitectura de la corteza terrestre y como consecuencia su deformacion, estudiando la
orientacion de los pliegues y las fallas, de igual forma los rasgos a pequefia escala de
las rocas deformadas pudiendo determinar a menudo el ambiente geoldgico original, y
la naturaleza de las fuerzas que produjeron esas estructuras rocosas. De este modo se

estan descifrando los complejos acontecimientos que constituyen la historia geoldgica.
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4.6. Elementos estructurales

Al referirnos a los elementos estructurales que menciona Tarbuck & Lutgens (2005)
en el libro “Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la geologia fisica”, los define como
un conjunto de elementos geoldgico-estructurales necesarios para describir la

orientacion de un plano geolégico.
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Figura 1: Direccion y buzamiento de un estrato rocoso.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens , 2005)
Como se demuestra en la Figura 1, se define direccién como el angulo entre el norte

magnético y una linea obtenida mediante la interseccion de un estrato inclinado, o falla,
con un plano horizontal, se suele expresar como el valor del angulo en relacién con el
Norte. Mientras que el buzamiento es el angulo de inclinacién de un plano geolégico
como por ejemplo una falla, medido desde un plano horizontal, incluyendo tanto el valor
del 4ngulo de inclinacién como la direccién hacia la cual la roca esta inclinada. La

direccion de caida formara un angulo de 90° con la direccion. Tarbuck & Lutgens , (2005)

4.7. Pliegues

Al definir los pliegues, pueden encontrarse tanto en los estratos sedimentarios son
amplias flexuras en las cuales unidades rocosas de centenares de metros de grosor se
han doblado ligeramente, mientras que otros son estructuras microscopicas muy
apretadas que se encuentran en las rocas metamoérficas, la mayoria de los pliegues se
produce como consecuencia de esfuerzos compresivos que provocan el acortamiento y

engrosamiento de la corteza. (Tarbuck & Lutgens , 2005)

En cambio, Escobar G. D.(2017), les denomina como arrugas producidas en las
rocas mientras se encuentran en su estado plastico; sus dimensiones van de

centimetros a cientos de km, produciendo preferentemente en los bordes compresivos

10
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de las placas, es decir, en las zonas de subduccion, y en general a importante
profundidad.

4.7.1. Clasificacién de pliegues por su orientacion

Segun Tarbuck & Lutgens (2005), dependiendo de su orientaciéon, estos pliegues

béasicos se describen como en la figura 2:
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Figura 2: Bloque diagrama de tipos de pliegues
Fuente: (Tarbuck & Lutgens , 2005)

4.7.1.1. Simétricos.

Cuando los flancos son imagenes especulares el uno del otro, es decir si los pliegues
tienen un cierto equilibrio geométrico: equidistantes y al mismo nivel.

4.7.1.2. Asimétricos.

Se define asimétrico cuando el plano axial no divide simétricamente el pliegue en dos
partes iguales, se dice que esta volcado si uno de los flancos esté inclinado mas alla de

la vertical.

4.7.1.3. Volcado.

Se trata de un pliegue inclinado en el que el plano axial presenta una inclinacién
proxima a la horizontalidad. Un pliegue volcado puede también descansar sobre su
flanco, de manera que un plano que se extendiera a través del eje del pliegue seria en

realidad horizontal.

4.8. Fallas

Segun Tarbuck & Lutgens (2005) se puede definir a las fallas como fracturas en la

corteza a lo largo de las cuales ha tenido lugar un desplazamiento apreciable, se suelen

11
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pueden reconocerse pequefias fallas en los taludes de las carreteras, donde se pueden
observar estratos sedimentarios desplazados unos pocos metros.

Las fallas de esta escala normalmente aparecen como pequefias rupturas aisladas.
Por el contrario, las grandes fallas, tienen desplazamientos de centenares de kilometros
y consisten en muchas superficies falladas interconectadas. Estas zonas de falla
pueden tener una anchura de varios kilbmetros y a menudo son més féciles de

identificar.

4.8.1. Tipos principales de fallas

Los tipos principales de fallas se denominan fallas normales, fallas inversas y falla

transformante. (Tarbuck & Lutgens , 2005)

4.8.1.1. Fallas normales.

Muro \ Techo

Figura 3: Blogue diagrama de falla Normal.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens , 2005)

Se denominan fallas normales (Figura 3.) cuando el bloque de techo se desplaza
hacia abajo en relacion con el bloque de muro, ademas tienen buzamientos de unos
60°, que tienden a disminuir con la profundidad. Sin embargo, también presentan
buzamientos mucho menores, aproximandose en algunos casos a la horizontal. Debido
al movimiento descendente del techo, las fallas normales acomodan el alargamiento, o

la extension, de la corteza
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4.8.1.2. Fallas inversas y cabalgamiento.

Figura 4: Bloque diagrama de falla Inversa.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens , 2005)

Se definen como fallas inversas y cabalgamientos a las fallas con desplazamiento
vertical en las cuales el bloque de techo se mueve hacia arriba con respecto al bloque
de muro, como se observa en la Figura 4, contando con un buzamiento superior a 45°

y que los cabalgamientos tienen buzamientos inferiores a 45°.

Las fallas inversas de alto angulo suelen ser pequefias y acomodan desplazamientos
locales en regiones dominadas por otros tipos de fallas. Los cabalgamientos, por otro
lado, existen a todas las escalas. Los cabalgamientos pequefios exhiben

desplazamientos que oscilan entre milimetros y unos pocos metros.

4.8.1.3. Falla Transformante.

Valle lineal z =

Trazas
de falla
inactiva

Figura 5: Bloque diagrama de falla transformante.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens , 2005)
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Se denomina a las fallas transformantes (Figura 5.) a las que en las que el
desplazamiento dominante es horizontal y paralelo a la direccién de la superficie de la
falla, se denominan fallas de desplazamiento horizontal o desgarres, por su gran tamaiio
y a su naturaleza lineal, muchas fallas de desplazamiento horizontal tienen una traza
gue es visible a lo largo de una gran distancia, existiendo un tipo especial de falla
direccional se denomina falla transformante, siendo el claro ejemplo la Falla de San

Andrés.

4.9. Geomorfologia

De acuerdo al autor Hubp (2011) del Diccionario Geomorfoldgico menciona que la
geomorfologia es una ciencia geolbgico-geografica que estudia las formas de la
superficie terrestre, es decir el relieve, mismo que incluye la descripcion de las formas
(morfologia), su origen (génesis), estructura, historia de desarrollo, dindmica actual,
diagndstico a futuro y su relacion con la actividad humana. Y, el autor Escobar D. (2013),
la puntualiza como una ciencia que estudia las formas de la Tierra, especializandose en
estructural y climatica, ademas de que incorpora las técnicas estadisticas
sedimentoldgicas, en laboratorio y, atiende mdltiples factores e inserta el estudio del

relieve al conjunto de relaciones naturales que explica globalmente la geografia fisica.

49.1. Geoforma

Escobar D. (2013), la define como un cuerpo tridimensional que tiene forma, tamario,
volumen y topografia, siendo elementos que generan un relieve, compuesta por
materiales caracteristicos: como arenas, gravas, arcilla o cuerpos masivos; tiene una
génesis y por lo tanto una dinamica que explica los materiales que la forman.

4.9.2. Mapa geomorfolégico

De acuerdo con Monné (1997), es un documento grafico en el que estan
representadas de forma sintética todas las formas del relieve de una region, debiendo
incluir la representacién de las formas del relieve, de modo individual o formando
unidades territoriales, donde la representacion se hara a una escala adecuada con la
textura del relieve y con la finalidad concreta de la representacion. Mientras que lo
reportado por Garcia A. M (2017), menciona que un mapa geomorfolégico muestra la
compleja integracién del medio ambiente natural, siendo un almacén de informacién
visual que cumplen varias funciones valiosas como constituir uno de los elementos

bésicos en la preparacion de proyectos de desarrollo.
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4.10. Hidrologia

En su libro Fattorelli & Fernandez (2011), mencionan que es una ciencia que trata
los fenbmenos naturales involucrados en el ciclo hidrolégico con el fin de proporcionar
un soporte a estudios, proyectos y obras de ingenieria hidraulica, de infraestructura y

de medio ambiente.

4.10.1. Hidrogeologia

La hidrologia trata sobre las caracteristicas y el comportamiento del agua
subterranea y su relacion con el medio ambiente, debiendo considerarse las

vinculaciones e incidencias mutuas entre esta, asi como lo menciona Auge, (2004).

4.10.2. Nivel Freéatico

En su libro, Tarbuck & Lutgens (2005), tal y como se aprecia en la Figura 6, el nivel
freatico se denomina al limite superior de la zona de saturacién, que es un elemento
muy significativo del sistema de aguas subterraneas, ya que es importante para predecir
la productividad de los pozos y explicar los cambios de flujo de las corrientes y los
manantiales, justificando las fluctuaciones del nivel de los lagos. Por otro lado, Fattorelli
& Fernandez (2011), mencionan que el nivel freatico es la divisoria freatica o
subterranea, la que establece los limites de los cuerpos de agua subterranea, de donde
se deriva el caudal base de la misma cuenca, concretamente el nivel freatico, es el nivel

gue determina el agua subterranea y sobre el que actla la presion atmosférica

Figura 6: Distribucion del agua subterranea
Fuente: (Tarbuck & Lutgens , 2005)
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La forma del nivel freatico suele ser una réplica suavizada de la topografia superficial.
Durante los periodos de sequia, el nivel freatico desciende, reduciendo el flujo de

corriente y secando algunos pozos.

411. Deslizamientos

Los deslizamientos de tierra producen cambios en la morfologia del terreno, con
diversos dafios ambientales, en infraestructura, destruccién de viviendas, puentes,
bloqueo de rios, entre otros. (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico Vol 1, 2009).
En el término “deslizamiento” se incluyen tanto los procesos de erosién como los

procesos denudacionales.

4.11.1. Clasificacion de los movimientos

Para la clasificacion de los deslizamientos se presenta el sistema propuesto por
Varnes (1978), el cual presenta los principales tipos de movimiento.

4.11.1.1. Inclinacién o Volcamiento.

Como se puede observan en la Figura 7, es un tipo de movimiento que consiste en
una rotacién hacia adelante de una unidad o unidades de material térreo con centro de

giro por debajo del centro de gravedad de la unidad.

Roca resistenile a la Junia bena de agua
ef0sitn (arenisca o
caliza)

\¢

Material pooo
resistente a la
encsin (lutita)

&) Erositin diferencial

) Fraciuracicn por &) Cuerpa de agua en 1) Cuerpa de agua en
osivo: material homogénes 1_\aneuaesde |E'3I‘_3|El\(_."8
diferente a la erosion

Figura 7: Procesos que conducen al Volcamiento o inclinacion en materiales residuales.
Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico Vol 1, 2009)
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4.11.1.2. Reptacion.

La reptacion consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a
extremadamente lentos sin una superficie definida de falla, donde la profundidad del

movimiento puede ser desde pocos centimetros hasta varios metros. (Figura 8.)

Figura 8: Esquema de un proceso de reptacion.
Fuente: (Suérez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico Vol 1, 2009)

411.1.3. Movimiento Rotacional.

El movimiento produce un area superior de hundimiento y otra inferior de
deslizamiento (Figura. 9.), lo cual genera, por lo general, flujos de materiales por debajo
del pie del deslizamiento, la cabeza del movimiento bascula hacia atras y los arboles se

inclinan, de forma diferente, en la cabeza y en el pie del deslizamiento.

Levantamienio

Figura 9: Desplazamiento de rotacion en una ladera.
Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico Vol 1, 2009)

4.11.1.4. Movimiento Traslacional.

De acuerdo con la Figura 10, se puede decir que el movimiento Traslacional se
caracteriza porque la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una

superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco movimiento de
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rotacion o volteo. En muchos desplazamientos de traslacion, la masa se deforma o se
rompe y puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de pendiente fuerte.

(Suérez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico Vol 1, 2009)

Figura 10: Desplazamiento de traslacion en una ladera.
Fuente: (Suérez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico Vol 1, 2009)

4.11.1.5. Flujos.

Este movimiento es espacialmente continuo, en el que las superficies de corte son
de corta duracién, de espaciamiento corto y usualmente no se preservan; la distribucién
de velocidades en la masa que se desplaza se compara con la de un fluido viscoso,

como se observa en la Figura 11.

* »
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Figura 11: Flujo de detritos en una ladera.
Fuente: (Suéarez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico Vol 1, 2009)
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4.12. Marco Geotécnico
4.12.1. Geotecnia

Braja D. (2001), puntualiza que la geotecnia es la rama de la ingenieria civil que se
enfoca en el estudio de las propiedades mecdnicas e hidraulicas de suelos y rocas, tanto
como superficie como en subsuelo, ademas incluye la aplicacion de los principios de la
mecanica de suelos y rocas en el disefio de los cimientos, estructuras de contencion y

las estructuras de tierra.

4.12.2. Estudio Geotécnico

De acuerdo ala NEC (2014), menciona que un estudio comprende el reconocimiento
de campo, los andlisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y
construccién de las obras en contacto con el suelo, de forma que se garantice un
comportamiento adecuado de las estructuras para edificaciones que preserve la vida

humana, asi como también evite la afectacién o dafo.

4.12.3. Métodos Directos

Permite observar a gran detalle las caracteristicas de suelo de forma directa,

obtencién de muestras y la realizacion de ensayos in situ.

4.12.3.1. Calicatas Geotécnicas

De acuerdo a Herrera Herbert & Castilla Gomez, (2012), son excavaciones poco
profundas de un metro a cuatro metros que se realizan para la observacion directa y
amplia del terreno, para describir la estratigrafia del suelo superficial, pueden ser

manuales o mediante retroexcavadora, de rapida ejecucion y de bajo coste

Todas las calicatas seran objeto de testificacion geoldgica, adjuntandose al informe
de un corte estratigrafico del terreno, asi como el estado del mismo en cuanto a

humedad, dureza o compacidad de cada estrato.

412.3.2. SPT.

La norma NTE INEN-ISO 22476-3 indica que el ensayo de penetracion estandar es
quiza el mas utilizado en la caracterizacion geotécnica, consistiendo basicamente en la
ejecucion de perforaciones mecanicas de suelo en la zonas donde se requiere
investigacion, donde se requiere contar el nimero de golpes (N) que se necesitan para

introducir un toma-muestras (cuchara partida) dentro un estrato de suelo, utilizandose
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para caracterizar depdsitos de suelos granulares y arcillas de consistencia rigida. El
ensayo consiste en dejar caer de forma repetida un peso de 63.5 kg (140 Ibs) de una
altura de 76 cm (30”), la longitud de hincado es de 450 mm en tres intervalos de 150
mm, se conoce como NSPT.

4.12.4. Métodos Indirectos

Los métodos indirectos como los geofisicos, tienen una alta aplicabilidad tanto en
roca como suelo, tiempo empleado en realizar el ensayo, ademas que no se altera la
muestra, por el contrario, se obtienen los datos de manera indirecta, sin contacto con el

material y por ende también no se obtiene muestras.

4.12.4.1. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s)

En su libro Vallejo, (2004) “Ingenieria Geoldgica”, menciona que el dispositivo
Schlumberger se caracteriza por mantener fijos los electrodos de potencial o lectura (M
y N) mientras se alejan los electrodos de corriente (A y B). Este dispositivo es el mas
adecuado para realizar SEV's debido a su gran variedad de técnicas de interpretacion,
a su flexibilidad en el trabajo de campo y a su sensibilidad para realizar las correcciones
necesarias en terrenos con topografia no completamente plana. Las profundidades mas

habituales de investigacion estan entre 0 y 200 m.

También es adecuado para trabajar a poca profundidad sobre topografias suaves
como complemento de las calicatas eléctricas, con el objetivo de decidir la profundidad
a la cual realizar el perfil de resistividades, como ocurre por ejemplo en Arqueologia. El

SEV no es adecuado para contactos verticales, fallas, diques.
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Figura 12: Esquema simplificado de un Sondeo Eléctrico
Fuente: (Roman, 2011)
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Los métodos geo eléctricos han sido los que tradicionalmente mas se han utilizado
en las investigaciones medioambientales para obtener informacion de las propiedades
del subsuelo. Se ha calculado que casi el 70 % de los trabajos geofisicos realizados a

nivel mundial, tienen que ver con el uso de las técnicas geo eléctricas.

En el dispositivo Schlumberger la distancia MN es pequefia en relacion con AB,
generalmente AB/5 > MN > AB/20. En la practica MN se mantiene tan pequefio como

sea posibles siempre que se puedan conseguir lecturas correctas del voltimetro.

El dispositivo Wenner, AM= MN=NB, de modo que, si se mueven Ay B, también hay

gue mover My N, tal y como se explica en la Figura 13..

—
=
-

——

Schlumberger

A M N B

Wenner

Figura 13: Dispositivos electrodicos Schlumberger y Wenner
Fuente: (Romén, 2011)

4.12.4.2. Refraccion Sismica.

En su tesis, Lopez Avalos, Mejia Carrillos, & Vega (2008), denominada “Aplicacién
del método de refraccion sismica para la determinacion de velocidades de ondas p”,
mencionan que el ensayo de refraccion sismica se utiliza para la medicién de espesores
de recubrimiento, profundidad de nivel freatico, realizacién estudios hidrogeoldgicos, ya
que este método permite la localizacion (profundidad del sustrato), posicion del acuifero

bajo ciertas condiciones, asi como la caracterizacion de suelos.

Mientras que Lopez Montaban (2016), menciona que es una técnica que se enmarca
dentro del estudio de la propagacion de ondas sismicas producidas artificialmente y

establece una relacion con la configuracion del suelo en estudio.

Este procedimiento se fundamenta en la diferente velocidad de propagacion de las
ondas vibratorias de tipo sismico a travées de diferentes materiales. Estas perturbaciones
sismicas originan los diferentes tipos de ondas: las ondas “P” (longitudinales) y ondas
“S” (transversales), que son de interés fundamental en la prospeccion de refracciéon

sismica.
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Existen un conjunto de principios y leyes los cuales rigen la propagacion y la
trayectoria de las ondas sismicas durante el proceso de refraccion:

Principio de Huygens: se basa en una construccion geométrica simple que permite
calcular a partir de una posicion determinada la posicion futura del frente de onda.
Establece que: “todos los puntos de un frente de onda actuan como puntos de origen
para la produccion de nuevos frentes de ondas que se extienden en todas las
direcciones. El nuevo frente de ondas sera la envolvente de todos los pequefios frentes

de onda”

Principio de Fermat: establece que: “un rayo luminoso que va de un punto a otro
sigue una trayectoria tal que, comparada con otras trayectorias cercanas, el tiempo que

requiere para recorrerla es el minimo”.

Ley de refraccion: a partir del principio de Huygens y/o del principio de Fermat, la
ley de refraccion establece que el seno del angulo incidente es al seno del angulo de
refraccion como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad de la correspondiente

onda refractada

Para entender mejor este método, se presenta de manera esquematica en la Figura
14, el caso simple de 2 capas que tienen las velocidades de (V1) y (V2),
respectivamente, con V2 > V1, separadas por una interface. Cabe indicar que esta

suposicién (V2>V1) es limitante en la utilizacion del ensayo de sismica de refraccion.

S0 1500 mv/s
100

150 5000 mis
200

Profundidad (m)

250 L / " ’ g 2
0 100 200 300 400 500
Distancia (m)

Figura 14: Modelo de dos capas, con la velocidad de la primera capa mayor
Fuente: (Boyd, 1999).adaptado de (Naranjo Aguay & Dranichnikov, 2012)
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El sismégrafo al interceptar la llegada de las ondas proporciona los sismogramas,
graficos donde se recogen los tiempos de llegada de la onda a cada gedéfono. (Naranjo
Aguay & Dranichnikov, 2012). En base a este sismograma y distancia entre los ge6fonos
se construye una gréfica (dromocrona) que relaciona esta distancia del geéfono al punto
donde se origind la perturbacién, con el tiempo que tardo6 en registrarse la onda en ese
gedfono. Como las ondas directas y refractadas comienzan a llegar al gedfono en
tiempos diferentes bien determinados se calculan de la dromocrona los valores tipicos
de V1y V2. En los gedfonos préoximos al punto de la explosién las ondas directas llegan
antes; en los alejados llegan primero las refractadas. Hay un punto de cruce, en el cual

los dos tipos de onda llegan a la vez.

4.12.5. Mecéanica de Suelos

El autor Braja D. (2001), en su libro “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”,
manifiesta el sentido general de la ingenieria, suelo, se define como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas solidas)
junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas.
El suelo se usa como material de construccion en diversos proyectos de ingenieria civil
y sirve para soportar las cimentaciones estructurales. Por esto, los ingenieros civiles
deben estudiar las propiedades del suelo, tales como origen, distribucién
granulométrica, capacidad para drenar agua, compresibilidad, resistencia cortante,

capacidad de carga, y otras mas.

4.12.6. Ensayos de Mecénica de suelos

El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de los suelos es de
fundamental importancia en el estudio de la Mecéanica de Suelos, pues mediante su
acertada interpretacion se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno bajo

cargas cuando dicho terreno presentes diferentes caracteristicas.

4.12.6.1. Anélisis Granulométrico

Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante los procedimientos
planteados tanto por AASHTO o SUCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de
los criterios de aceptacion de suelos son utilizados en bases o sub-bases de carreteras,
presas de tierra o diques, drenajes, etc. Para obtener la distribucion de tamafios, se

emplean tamices normalizados y numerados, dispuestos en orden decreciente.
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La Norma de la Construccion Ecuatoriana: Geotecnia y Cimentaciones, establece
que para el analisis granulométrico se debe aplicar la norma ASTM D 422, donde se
cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de las particulas en
suelos. La distribucién de tamafios de las particulas mayores a 75um (retenidas en la
malla 200) es determinado por tamizado, mientras que la distribucion de tamafios de
particulas menores a 75um es determinado por un proceso de sedimentacion usando

un hidrémetro para obtener los datos necesarios.

4.12.6.2. Limites de Consistencia.

A principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg, desarroll6 un
método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con contenidos de
agua variables. A muy bajo contenido de agua, el suelo se comporta mas como un soélido
fragil. Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen como un
liquido. Por tanto, dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del comportamiento
del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados basicos, denominados sélido,
semisdlido, plastico y liquido. (Braja D. , 2001)

El contenido de agua, en porcentaje, en el que la transicién de estado soélido a
semisodlido tiene lugar, se define como el limite de contraccion. El contenido de agua en
el punto de transicion de estado semisélido a plastico es el limite plastico, y de estado
plastico a liquido es el limite liquido. Esos limites se conocen también como limites de
Atterberg. (Braja D., 2001)

Limite liquido (LL)

La Norma de la Construccion Ecuatoriana: Geotecnia y Cimentaciones, recomienda
la aplicacion de la Norma INEN NTE 0691, para el calculo del limite liquido y lo define
como, el contenido de agua de un suelo, en el limite entre su comportamiento liquido y
plastico, valiéndose de un dispositivo mecanico (Copa de Casagrande) en el que, con
un determinado numero de golpes, se establece la fluencia del suelo en condiciones

normalizadas.
Limite plastico (LP)

El suelo pasa de un estado plastico a un estado semisélido y se rompe. La NEC-SEGM,
recomienda el célculo aplicando la Norma INEN NTE 0692, donde se establece que este

método de ensayo consiste en determinar el contenido de agua de un suelo en el limite
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entre su comportamiento plastico y soélido, para lo cual se utiliza el proceso de rolado

para evaporar gradualmente el agua que comienza a fisurarse o disgregarse.

Para Braja D. (2001) de forma resumida el limite plastico se define como el contenido
de agua, en porcentaje, con el cual el suelo, al ser enrollado en rollitos de 3 mm de
diametro, se desmorona. La prueba es simple y se lleva a cabo enrollando

repetidamente a mano sobre una placa de vidrio una masa de suelo de forma elipsoidal
indice de Plasticidad (IP)

Villalaz Crespo (2004), menciona que el indice de Plasticidad o indice Plastico (I.P.)
es la diferencia numérica entre los limites liquido y plastico, e indica el margen de
humedades dentro del cual el suelo se encuentra en estado plastico. Como apéndice
de la Norma INEN NTE 0692, con la cual calculamos el Limite Liquido se encuentra el

célculo del indice de Plasticidad, estableciendo la siguiente ecuacion.
Q) LP=W,-W,

4.12.7.Sistema de Clasificacion de Suelos

El autor Braja (2011) en su libro “Fundamentos de la Ingenieria de Cimentaciones”,
menciona que la nomenclatura de los limites de los tamafios recomendados esta en
base a los sistemas de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) y del Unified Soil Classification (Corps of Engineers, Department of
the Army y Bereau of Reclamation) SUCS.

4.12.7.1. Sistema de clasificacion AASHTO

Este sistema se desarrollé en 1929 y lo usan principalmente los departamentos de
carreteras. De acuerdo con este sistema, el suelo se clasifica en siete grupos, del Al al
A7 de acuerdo al material granular (35% o menos de material arcilloso o limoso) y
materiales limo — arcillosos (35% o mas de material arcilloso o limoso), siendo

clasificados en grupos de Al — A3, para el primero y de A4 — A7 para el segundo.

El término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del suelo tienen un indice
de plasticidad de |0 o menor. El término arcillosos se utiliza cuando las fracciones de

finos tienen un indice de plasticidad de Il o mayor.
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4.12.7.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

En el afo de 1942, Casagrande desarroll6 un sistema de clasificacién de suelos para
el Departamento de Ingenieria de Estados Unidos para utilizarlo en el proyecto de
aeropuertos durante la Segunda Guerra Mundial y se le conoce como el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) siendo general y es el mas utilizado en la
ingenieria geotécnica. La base del SUCS es que los suelos finos se clasifican segun su
plasticidad y los suelos gruesos de acuerdo con su granulometria. Los suelos de grano
grueso que estan compuestos de grava y arena pasan menos de 50% la malla nim.
200 (0.075 mm). Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo G 0 S: G significa
grava o suelo con grava; y S, arena o suelo arenoso.

Los suelos de grano fino pasan con 50% o mas la malla nam. 200. Los simbolos de
grupo usan el prefijo M, que significa limo inorgénico; C, arcillas inorgénicas; y O, limos
o arcillas organicas. El simbolo Pt se usa para turbas y otros suelos organicos.

4.12.8. Mecanica de rocas

Segun Vallejo (2004), en su libro “Ingenieria Geoldgica”, la denomina como una
ciencia que se ocupa del estudio tetrico y practico de las propiedades y comportamiento
mecanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas

aplicadas en su entorno fisico.

Las masas rocosas aparecen en la mayoria de los casos afectados por
discontinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa o
«roca intacta» constituyendo en conjunto los macizos rocosos. La finalidad de la
mecanica de rocas es conocer y predecir el comportamiento de los materiales rocosos

ante la actuacion de las fuerzas internas y extremas que se ejercen sobre ellos.

4.12.9. Macizo Rocoso

El autor Ramirez Oyanguren (2004), menciona que el término macizo rocoso se refiere
al conjunto de uno o varios tipos de roca atravesados por plano de discontinuidades en
el que se inserta la obra de ingenieria, donde se requiere de resistencia y
comportamiento de la roca, familia de discontinuidades existentes, espaciado de los
planos de discontinuidad y fracturacién del macizo, caracteres geomecéanicos de las
discontinuidades, condiciones de agua en las juntas y alteraciones producidas en el

macizo rocoso.
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A partir de la definicion del macizo rocoso, Ramirez Oyanguren (2004), puntualiza
al acronimo que Hudson y Harrison (1995) usaron, donde un macizo rocoso es un
“‘DIANE”, acronimo de Discontinious, Inhomogeneous, Anysotropic and Non-Elastic
(discontinuo, heterogéneo, anisétropo e inelastico) y no un “CHILE”, acronimo de
Continious, Homogeneous, Isotropic and linear- elastic (Continuo, Homogéneo, Is6tropo
y linealmente el4stico), pues asi, son el principal objeto de estudio y material de trabajo
en mecanica de rocas, consistiendo en una serie de bloques o elementos de roca intacta
y una estructura formada por multiples discontinuidades. Por lo tanto, su naturaleza y
comportamiento dependera de roca + discontinuidades, como se observa en la Figura
15, influye més unas u otras en funcion de las caracteristicas del macizo y las

propiedades, situacion y volumen de las obras que se realicen en ellos.

A =L

MACIZO ROCOSO ESTRUCTURA

Figura 15: Macizo rocoso y su estructura.
Fuente: (Ramirez Oyanguren, 2004)

4.12.10. Clasificaciones geomecanica de los macizos rocos

Segun Ramirez Oyanguren (2004), en su libro “Mecénica de rocas: Fundamentos e
Ingenieria de Taludes”, los sistemas de clasificacion de los macizos rocos tienen por
objeto evaluar sus caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su calidad, la
principal ventaja de las clasificaciones geomecéanicas es obtener mediante unas
correlaciones establecidas, los principales pardmetros del macizo rocoso: médulo de
elasticidad, coeficiente de criterio de rotura Hoek-Brown, entre otros.

En la actualidad las dos clasificaciones geomecénicas mas utilizadas son la
Clasificacion de Bieniawski (1973) y el sistema Q. de Barton, Lien y Lunde (1974), estas
clasificaciones fueron creadas originalmente para excavaciones subterraneas,
particularmente tuneles, aunque el RMR se ha extendido a la mineria subterranea,

estabilidad de tlneles y arranque de rocas; otro campo en el que hay mucho trabajo por
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hacer, es el de la estimacion de la resistencia y comportamiento mecéanico de los
macizos rocosos. La obtencion de esta informacion a partir de ensayos realizados en el

laboratorio sobre probetas de roca o discontinuidades de reducidas dimensiones.

4.12.10.1. Clasificacion RQD, (Deere, 1967)

El RQD fue desarrollado por Deere para proporcionar una estimaciéon cuantitativa de
la calidad de la masa rocosa de testigos de perforacion, definiéndose como “el
porcentaje de piezas de nucleo intactas de mas de 100 mm en el total longitud del

nucleo”

Por lo cual se considera la siguiente férmula:

Sumaf10

(2) RQD= +100%

tot

Donde se considera,

Suma f10 = Suma de la longitud de testigos superiores a 10 cm
l;o:= Longitud total de sondeo

Con su respectiva clasificacién, como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la calidad del Macizo rocoso segin el RQD

RQD CALIDAD
>25 MUY MALA
25-50 MALA
50-75 MEDIA
75-90 BUENA
90-10 MUY BUENA

Fuente: (D.U. Deere, A.J. Hendron, F.D. Patton, & E.J. Cording, 1967)

Como han mencionado varios autores, el RQD tiene varios limites. Por ejemplo, si el
RQD = 0 donde la interseccién de la junta es de 10 cm o menos, mientras que RQD =
100 donde la distancia es de 11 cm o mas. Otro inconveniente es que el RQD no
proporciona informacién de las piezas centrales <10 cm excluidas, es decir, no importa
si las piezas desechadas son piezas de roca fresca de hasta 10 cm de longitud.
(Palmstrom, 2005)

Por lo cual se considera la siguiente férmula:
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(3) RQD =110 —2.5Jv
Donde se considera, los siguientes limites:
(4 RQD = OparaJv > 44; RQD = 100 paraJv < 4

Jv= indice volumétrico de juntas o numero de juntas por metro cubico, se utiliza la
siguiente férmula:

fior Jv =44 ROD =0} g
fior & =4, ROD= 400

1'_'IJE I 1000m
- 1 s Block volume {Vh)

meem e m Y inACCLNETE block Size messnement

Figura 16: Correlaciones entre diferentes métodos para medidas de tamafio de bloque.
Fuente: (Palmstrom, 2005)

Se ha demostrado que existe una pobre correlacion entre el RQD vy otros tipos de
medidas de tamafio de bloque. Se ha presentado una nueva correlacién entre RQD y
Jv.como RQD =110-2.5Jv (para Jv entre 4 y 44), lo que puede dar mejores resultados
gue el RQD comunmente usado = 115 - 3.3Jv., tal y como se puede observar en la
Figura 16.

4.12.10.2. Clasificacion RMR- (Bieniawski, 1973. Act. 1989)

Las caracterizaciones geomecanicas determinan la sistematica del disefio empirico
en la ingenieria de rocas y relaciona la experiencia practica ganada en diferentes
proyectos con las condiciones existentes en determinado sitio. La obtencién del indice
RMR, el indice que define la clasificacion es el denominado RMR (Rock Mass Rating),
que evalla la calidad del macizo rocoso a partir de los pardmetros siguientes, cuyos
valores se detallan a continuacion:
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Tabla 2: Parametros de clasificacion y sus valores, (Bienaswki, 1989)

PARAMETRO RANGO DE VALORES
ENSAYO
RESISTE
NCADE DECARGA  >10 10--4 4--2 21 goerES]
LA PUNTUAL
MATRIZ <5 <5
ROCOSA  RCS (Mpa) >250 100-250 50-100 25-50 <1
PUNTUACION 15 12 7 4 2 0 !
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
PUNTUACION 20 17 13 8 3
SEPARACION DE >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
DIACLASAS 20 15 10 8 5
PERSISTENCL  <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
PUNTUACION 6 4 2 1 0
APERTURA CE[I)?ARA <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
PUNTUACION 6 5 4 1 0
DURO DURA SUAVE SUAVE
ESTD?EDO RELLENO LIMPIA <5mm ~5mm <5mm ~5mm
DISCONT PUNTUACION 6 4 2 1 0
INUIDAD MUY LIGERAME
ES  RUGOSIDAD RUGOS Ruios NTE OESX" SUAVE
A RUGOSA
PUNTUACION 6 5 3 1 0
LIGERA
MODERAD MUY
ALTERACION 'gﬁ'gf R"LETNETREA AMENTE  ALTERA %ESE%(T)X'
DA ALTERADA DA
PUNTUACION 6 5 3 1 0
CAUDAL . 25- .
POR10M  NULO <1cr’n"it;°S/ 25Iitr1c?s-/min 125litros >12:’1'i'rt_]r03/
DE TUNEL /min
RELACION
DE
PRESION
DE 0 0-0.1 0102 0205  >05
AGUA AGUA/TEN ' ) ' ' ' )
SION
PRINCIPAL
MAYOR
LIGERA AGUA
ESTADO MENTE GOTEAND
GENERAL SECO HUMED HUMEDO o FLU\c{)END
O
PUNTUACION 15 10 7 4 0

Fuente: (Bienaswki, 1989)
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La clasificacion dada por Bienawski referente a orientaciones relativas entre las

discontinuidades y el eje de la cavidad, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3: Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de la cavidad.

RUMBO PERPENDICULAR AL EJEDEL RUMBO PARALELO AL BUZAMIENTO

TUNEL EJE DEL TUNEL 0°-20°
(Independiente
Buzamiento 45°-  Buzamiento 20°-45° Buzamiento Buzamiento ~ d€l rumbo)
90° 45°-90° 200-45°
Muy Favorable Regular Desfavorable Muy Regular desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: (Bienaswki, 1989)
Modificado por: El autor,2019
Dependiendo del RMR, se clasifican los macizos rocosos en cinco categorias:

Tabla 4: Determinacion de la clase del macizo rocoso

Valor total del 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
RMR
Clase Numero I Il 11 v Vv
Descripcion Muy Bueno Bueno Medio Malo Muy Malo

Fuente: (Bienaswki, 1989)
Modificado por: El autor, 2019

4.12.10.3. Errores en la aplicacion de clasificaciones geomecanicas.

Bieniawski von Preinl, (2011), menciona que los macizos rocosos de mala calidad
requieren especial atencion y una cuidadosa caracterizacion geotécnica, puesto que la
precision del RMR, dependiendo de la pericia, puede estar dentro de un rango de 2-3
puntos, pero esto no significa que el RMR no pueda aplicarse para evaluar macizos

rocosos de muy mala calidad.

Sin embargo, existian en la literatura graficas para la valoracion de los parametros,
preparadas para facilitar los andlisis con ordenadores (Figura 17-18-19), que muestran
claramente que las curvas comienzan en cero. Por lo tanto, el macizo rocoso de peor
calidad tiene un valor de RMR=0, que significa que en tal caso se trata de un suelo y no

de una roca.
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Figura 17: Gréfica de valoracidon Resistencia a la compresion- Bienawski, (1989)
Fuente: ( Bieniawski von Preinl, 2011)
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Figura 18: Gréfica de valoracion de RQD- Bienawski, (1989)
Fuente: ( Bieniawski von Preinl, 2011)
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Figura 19: Gréfica de valoracién de Espaciamiento de discontinuidades- Bienawski, (1989)
Fuente: ( Bieniawski von Preinl, 2011)

4.12.10.4. Clasificacion SMR, Slope Mass Rating.

La clasificacion SMR de Romana (1985, 1993, 1995) es una adaptacion de la
clasificacion RMR de Bieniawski (1973, 1979, 1989, 1993) a taludes, mediante la

aplicacion de los factores de correccion adecuados.

El indice SMR, “Slope Mass Rating”, se obtiene sumando al RMR basico un “factor
de ajuste”, funcion de la orientacion de las juntas (y producto de tres subfactores,
F1-F2-F3) y un “factor de excavacion” (F4) que depende del método de excavacion.

Entre los métodos de proteccion/sostenimiento sugeridos y los aplicados en la realidad.

El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice RMR basico
sumando un “factor de ajuste”, que es funcion de la orientacion de las juntas (y producto

de tres subfactores) y un "factor de excavacién" que depende del método utilizado:
(6) SMR=RMR+ (F1xF2xF3)+F4

Cuando aparecen diferentes familias de juntas en el talud se ha de calcular el SMR
para cada familia, tomando el valor mas desfavorable. Si el flujo de agua es irregular y/o
la roca no esta meteorizada en su totalidad, también debe tomarse el valor mas
desfavorable. En rocas meteorizadas y en las evolutivas la clasificacion debe ser
aplicada dos veces: para la situacion inicial de roca sana y para la situacion futura de

roca meteorizada. (Romana, Serén, & Montalvan, 2001)
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El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores, sefialados en la
Tabla 5:

Tabla 5: Factores de ajuste de la Clasificacion SMR

SMR = RMR, + (F; x F2 x F:)+ F, (ROMANA, 1985)

TALUD &= DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA JUNTA
FACTORES DE AJUSTE DE o / B @, = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
LAS JUNTAS o JUNTA
f3; = BUZAMIENTO DE LA JUNTA
(Fe.Fa Bs) o ‘5/ B B = BUZAMIENTO DEL TALUD
MUY FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE

ROTURA FLANA | - 5] = >30° 30°- 20° 20°-10° 10° - 5° <5°
vuELCO  |aj- @ smr80 =

VALORES 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

AJUSTE ANALITICO F,=(1-sen|apqa )
| Bil = <=20° 20° - 30° 30° - 35° 35°-45° = 45°
ROTURA PLANA
VALORES 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
VUELCO 1.00
AJUSTE ANALITICO F=tg® fj

ROTURA PLANA  fIj- fis= =10° 10°-0° 0° 0°-{-109) <(-10°)
VUELCO Bi+ fs= < 110° 110°- 120° > 120° - -

VALORES o -6 -25 - 50 - 60

AJUSTE ANALITICO F. = (SE MANTIENEN LOS VALORES PROPUESTOS POR BIEMIAWSKI, 1976 / 78)
F.= VALORES EMPIRICOS ESTABLECIDOS PARA CADA METODO DE EXCAVACION
FACTOR DE AJUSTE POR EL _
METODO DE EXCAVACION TALUD NATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE VOLADURA & MECANICO VOLADURA DEFICIENTE
+15 + 10 +8 o -8

Fuente: Romana, 1985, adaptado de (Romana, Serén, & Montalvan, 2001)

Factor de ajuste segun el método de excavacion

F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y el de la cara del talud.
Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre
ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores,

establecidos empiricamente, se ajustan aproximadamente a la expresion:
(7) F1=(1- sen (xj-«s))

F2 depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto sentido es una
medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre
1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para juntas con buzamiento
inferior a 20°). Fue establecido empiricamente pero puede ajustarse aproximadamente

segun la relacion:

(8) F2=tg2(Bj)

Bj es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,00 para las roturas por vuelco.
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F3 refleja la relacién entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han mantenido
los valores propuestos por Bieniawski en 1976 / 79 que son siempre negativos. Para
roturas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el talud.

(9) F3 =Bj + Bs

El factor de ajuste segun el método de excavacion, F4, se establecié empiricamente:

= Los taludes naturales son méas estables, a causa de los procesos previos de
erosion sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de proteccién que muchos
de ellos poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje torrencial, entre otros).
F4=+15

= El precorte aumenta la estabilidad de los taludes en media clase.

F4 =+ 10.

= Las técnicas de voladura suave (recorte), bien ejecutadas, también aumentan la
estabilidad de los taludes.

F4=+8.

= Las voladuras normales, con métodos razonables, no modifican la estabilidad
F4=0.

= Las defectuosas, muy frecuentes, pueden dafiar seriamente a la estabilidad.
F4=-8.

= La excavacién mecanica de los taludes por ripado s6lo es posible cuando el
macizo rocoso esta muy fracturado o la roca blanda. Con frecuencia se combina con
prevoladuras poco cuidadas. Las caras del talud presentan dificultades de acabado.

Por ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad. F4 = 0.

Los valores limites del SMR encontrados empiricamente para cada forma de rotura

son los que se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Valores del SMR para cada tipo de rotura

TIPO DE ROTURA INTERVALOS SMR FRECUENCIA
SMR >60 Ninguna
PLANAS 60 > SMR > 40 Importantes
40 > SMR > 15 Muy grandes
SMR > 75 Muy pocas
EN CUNA 75> SMR > 49 Algunas
55 > SMR > 40 Muchas
POR VUELCO SMR > 65 Ninguna
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65 > SMR > 50 Menores
40 > SMR > 30 Importantes
SMR > 30 Ninguna
COMPLETAS 30 >SMR > 10 Posible

Fuente: (Romana, Serén, & Montalvan, 2001)

4.12.10.5. Clasificacion GSI, Geological strength index. (Hoek, 1994)

El GSI es utilizado para la estimacion de los pardmetros de entrada para el calculo de
la resistencia, solo es una relacion empirica y los procesos asociados a las
clasificaciones de la ingenieria de rocas, desarrollado por Hoek (1994). Este indice de
calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que definen la resistencia y
la deformabilidad de los macizos rocosos, considerando el RMR: es la “estructura del
macizo rocoso”, y, JC: es la condicion de las estructuras (discontinuidades) presentes
en el macizo rocoso
La evaluacion del indice GSI se hace por comparacién del caso que interesa con las
condiciones tipicas y este indice puede variar de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases
de macizos rocosos:

= Macizos de calidad Muy Mala (0 < GSI < 20)

= Macizos de calidad Mala (20 < GSI < 40)

= Macizos de calidad Regular (40 < GSI < 60)

= Macizos de calidad Buena (60 < GSI < 80)

= Macizos de calidad Muy Buena (80 < GSI < 100)

Para valorar al macizo rocoso por el método del GSI se aplica la relacién existente entre
GSly RMR en base al RMR de 1976 o 1989:
(10) SiRMR72 18, GSI=RMR7
(11) Si RMRsgy > 23, GSI = RMRgy—5
La determinacion del GSI se hace a partir de la Tabla 7 y la Tabla 8 a las que se ingresa
desde dos puntos diferentes, uno horizontal: referente al tamafio y entrabamiento de
bloques, composicion y estructura; el ingreso vertical es referente a las condiciones de
las discontinuidades, se converge posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las

lineas diagonales.
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Tabla 7: Caracterizacién del macizo rocoso en funcién de los bloques basado en el

entrabamiento y las condiciones de las juntas

Rock Type:

5] Selection: all

aF.

SURFACE CONDITIONS

VERY
GOOD

GOOD | FAR

POOR

VERY
POOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY ===

discontinuities

INTACT OR MASSIVE - infact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced

~07 7| BLOCKY - well interlocked un-
i disturbed rock mass consisting

of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

/

/

90

/Y

™

/A

N/A

77 partially disturbed mass with
S multi-faceted angular blocks

/| VERY BLOCKY- interlocked,

| formed by 4 or more joint sets

Y
SN
RN

/

1 -folded with angular blocks
iz | formed by many intersecting

— ] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

| discontinuity sets. Persistence
—! of bedding planes or schistosity

<13 with mixture of angular and
(12| rounded rock pieces

(Wit DISINTEGRATED - poorly inter-
5k locked, heavily broken rock mass

="—— DECREASIMG INTERLOCKING OF ROCHK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

Fuente: Roclab, 2019 adaptado de (Hoek, 2002)
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Tabla 8: Estimacion del GSI para macizos heterogéneos

SURFACE COMDITIOMS OF DISCONTINUITIES
Rock Type: |F|5JSCh Vl GSI Selection: || | | oK I N N
VERY | goop | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOoOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone / /
The effect of pelitic coatings on the badding 70
A planas is minimized by the confinement of
N the rock mass. In shallow tunnels or slopes H
these bedding planes may cause structurally 60
controlled instability. /
“ g sand- |- | € Sand- / v D. Siltstone |- / 50
2| stone with | x| stone and |77 ) or silty shale |25 - N
/| thin inter- | siltstona in | | with sand- |5 1
0 \ fol similar ] stone layers |
C,D, E and G - may be more or \\b P d"//
less folded than lustrated but - F. Tectonically deformed, infensively 30
this does not change the strength. | foldedfaulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an almosi
categories to F and H. © + | chaotic structure /
G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or
1 or clayey shale with clayey shale forming a chaotic .
| or without a few very structure with pockets of clay:
thin sandsfone layers Thin layers of sandstone are
transformed info small rock pieces.

La tabla 9 presenta la relacion del parametro D con el macizo rocoso y el tipo de

excavacion, este parametro es empleado por Hoek con el objetivo de considerar los

danos ocasionados al macizo por voladura influencia de las voladuras.

Tabla 9: Guias para estimar el factor de alteracion D.

Apariencia del macizo rocoso

Descripesom del macizo rocoso

Valor O
sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladore, TBM, con resultados de alteracion
minima del macizo rocoso confinado circundante

al tinel

D=0

Excavacidn mecinica o manual en macizos rocosos de
mala calidad {sin voladuras) con una alteracion
minma en ¢l macizo rocoso circundante,

Cuando aparczean problemas de deformacion en ¢l
prso durante ¢l avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se cologue una contrabbveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.

D=0

D=05
No mvert

Continua en la siguiente...
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Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
lug.‘:‘l a pequenios danos al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contomo como

se muestra en ¢l lado izquierdo de ln fotografia, Sin D=1.0

embargo la hiberacion de tensones resulta en alguna

B Poor blasting
alteracion.

Los taludes en lns grandes minas a ciclo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccion y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retiror ¢l esteril de -
recubrimiento. D=0.7

Mechanical

En algunas rocas blandas Ia excavacion puede llevarse :
excavation

a cabo mediante el npado y empuje con tractores de
orugas v ¢l grado de afeccion a los taludes serd menor.

Fuente: (Hoek, 2002)

La experiencia en el disefio de taludes en grandes rajos a cielo abierto ha mostrado que
el criterio de Hoek-Brown para macizos rocosos in situ no alterados (D = 0) da lugar a
parametros de resistencia del macizo rocoso consideradas optimistas. Los efectos de
los intensos dafos de las voladuras, asi como de la relacién de esfuerzos debido a la
retirada del estéril de recubrimiento, provocan una alteracion del macizo rocoso. Para
estos macizos rocosos es mas apropiado considerar propiedades “alteradas” del macizo

es decirD = 1.

4.13. Anadlisis Geotécnico
4.13.1. Criterio de rotura de Mohr —Coulomb

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por Coulomb en
el aflo 1773, inicialmente pensado para el estudio en suelos, es un criterio de rotura
lineal, generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se define el criterio de
rotura en funcion de la tension tangencial y la tension normal en un plano, tal y como se

muestra en la figura 19.
(12) T =c+ otan®

c= Cohesién
0= Angulo de friccién

o= Esfuerzo normal en la superficie potencial de falla
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Figura 20: Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones
normal y tangencial. .
Modificada por: MELENTIJEVIC, (2005).

4.13.2.Criterio de Rotura de Hoek & Brown.

El criterio de rotura de Hoek &Brown su version original fue introducida en el 1980
(Hoek y Brown, 1980a; Hoek y Brown, 1980b) desde entonces su uso se ha
generalizado en el ambito de la mecanica de rocas, traspasando los limites para los que
fue propuesto (céalculo de la estabilidad en taludes y estados tensionales en el entorno
de un tanel, para macizos rocosos duros). Debido a esto, y con el fin de mejorarlo, el
criterio ha sufrido varias modificaciones asi como la introduccién de nuevos parametros
para definir el estado del material, y nuevas propuestas para obtener la caracterizacion
del macizo, la ultima en 2002 (Hoek, 2002)

Se trata de un criterio no lineal, puramente empirico, que permite valorar, de manera
sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la introduccion de las principales
caracteristicas geologicas y geotécnicas. En la Figura 20 se representa las tensiones
de rotura para el criterio de rotura de Hoek & Brown; se aprecia que la funcion que define
el dominio elastico es no lineal. Tal y como el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, los
estados de tensiones encima de la curva estan en rotura, mientras que los interiores
estan en el dominio eldstico, y los estados tensionales por encima de la curva son

inaccesibles para este determinado caso.
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Figura 21: Representacion del criterio de rotura de Hoek & Brown, en el espacio de tensiones
normal y tangencial.
Fuente: Roclab, 2019

El criterio original, es un criterio empirico para el estudio de macizos rocosos duros.

Su expresion es
(13) o0’520'3+ 0’ (m—: 2 4+5)0°
CcL

Donde: 6’; y o5 son las tensiones principales mayor y menor en el momento de

rotura y, o, €s laresistencia a compresion uniaxial del material intacto

m y s son constantes del material, que dependen de las propiedades de la roca y del
grado de fracturacion de la roca antes de someterla a las tensiones de rotura. El
parametro s es la medida de disminucion de la resistencia a compresion simple de la
roca debido a la fracturacion. Por su parte, m influye en la resistencia al corte del
material. Ambos pardmetros se pueden obtener a partir de la clasificacibn geomecénica
Rock Mas Rating (RMR), introducida por Bieniawski, 1976

El uso del criterio no solo en macizos rocosos duros, sino también en macizos de
rocas deébiles, ha supuesto una reformulacion del criterio, asi como la introduccién de

nuevos parametros. Su Ultima version se expresa
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o

(14) o403+ o' (my 3i+s)a

O¢
Donde:

m,, es un valor reducido de la constante del material miy esta dado por:

GSI—-100

(15)  my = meexp (o2,

Donde GSI (Geological Strength Index) es una clasificacion geomecéanica (Hoek,
1994; Hoek, Kaiser y Bawden, 1995), s y a son constantes del macizo rocoso dadas por

las siguientes relaciones:

GSI—100
(16) s=exp ()

GSI 20

a7) a=%+ (e 15 —e 3)

[N N

Donde, D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido
sometido el macizo rocoso por los efectos de las excavaciones (mecanicas o por
voladuras) o por la relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ

inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

El factor fue introducido en la dltima version del criterio de rotura de Hoek & Brown
(Hoek, 2002) porque se detectd que para el caso de macizos de rocas no alteradas
(D=0), el criterio daba parametros resistentes demasiado optimistas. El factor adopta
valores desde O para la roca no alterada en condiciones in situ, hasta el valor de 1 para

la roca muy alterada.

4.13.3. Andlisis de estabilidad de macizos rocosos

De acuerdo a Suarez Diaz (1998), la mayoria de las masas de roca deben ser
consideradas como un ensamble de bloques de roca intacta, delimitados en tres
dimensiones por un sistema o sistemas de discontinuidades. Estas discontinuidades
pueden ocurrir de una forma erratica o en forma repetitiva como grupos de
discontinuidades. Este sistema de discontinuidades usualmente, se le conoce como
fabrica estructural de la masa de roca y puede consistir de orientacién de granos,

estratificacion, juntas, foliaciones y otras discontinuidades de la roca.
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En la mayoria de los casos las propiedades ingenieriles de la roca fracturada, tales
como resistencia, permeabilidad y deformabilidad, dependen més de la naturaleza de la
fabrica estructural, que de las propiedades de la roca intacta.

4.13.3.1. Anélisis estereografico de la rotura planar

El autor Suarez Diaz (1998), en libro “Deslizamientos y estabilidad de taludes en
zonas tropicales”, capitulo 4, menciona que las fallas planas ocurren a lo largo de una
superficie aproximadamente plana y se analizan como un problema en dos
dimensiones, aunque pueden existir otras discontinuidades que definen los limites
laterales de los movimientos, solo se tiene en cuenta el efecto de la discontinuidad
principal. El tamafio de las fallas planares puede ir desde unos pequefios metros cubicos

a montafias enteras.

Mientras que, Herrera Rodriguez (2003), meciona que la rotura planar o plana a
aquella en la que el deslizamiento se produce a través de una Unica superficie plana.
Es la mas sencilla de las formas de rotura posibles y se produce cuando existe una
fracturacion dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud.
Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al talud. También puede producirse
en terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de buenas caracteristicas

resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de material con menos resistencia.

Los autores Wyllie & Mah (2004) consideran que el analisis cinematico tiene en

cuenta cuatro condiciones estructurales asi:

= Elrumbo de la discontinuidad planar debe estar 20 grados dentro del rumbo de
la cara del talud en ambas direcciones: azd= azt £ 20°

= El buzamiento del plano de estratificacion debe ser menor que el buzamiento de
la cara del talud, ademas de inclinarse hacia dicha cara: pd < pt

= El buzamiento del plano de estratificacion debe ser mayor que el 4ngulo de

friccion de la superficie de deslizamiento pd > ¢p

La extension lateral de la masa potencial de falla debe ser definida por superficies
laterales que no contribuyen a la estabilidad. Si las condiciones anteriores se cumplen
la estabilidad puede evaluarse por el método del equilibrio limite, tal y como se muestra
en la Figura 22. El analisis de estabilidad requiere la solucién de fuerzas perpendiculares

y paralelas a la superficie de falla potencial.
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Discontinuidad

Talud

Rotura plana

Macizo rocoso

Figura 22: Representacion de rotura plana.
Fuente: (Garzén Roca & Torrijo Echarri, 2018)

4.13.3.2. Andélisis estereografico de la rotura en cufia

Garzén Roca & Torrijo Echarri (2018), especifica que la rotura cuneiforme es uno de
los tipos de inestabilidad de taludes en roca, en donde el mecanismo de fallo se produce
cuando una masa rocosa desliza a lo largo de dos discontinuidades que se intersectan
y afloran en el talud de forma que se crea un bloque deslizante en forma de cufia, tal y
como se muestra en la Figura 23.Sin embargo, no todas las intersecciones de
discontinuidades existentes en un macizo rocoso pueden ocasionar roturas
cuneiformes.

Este tipo de inestabilidad tiene lugar cuando una masa rocosa desliza respecto al
resto del macizo a través de dos planos de discontinuidad, de forma que la recta
interseccioén resultante buza hacia el exterior del talud, existiendo en todo momento una
arista de contacto entre la masa deslizante y el macizo rocoso. Para ello es necesario
gue se cumplan una serie de condiciones cinematicas relacionadas con la orientacién
de las lineas de interseccion de las discontinuidades respecto a la orientacién del talud

y con la rugosidad de los planos de deslizamiento.

Dscontinuidad .
Arista interseccion

Talud N2 o4

Discontinuidad
Rotura

Macizo rocoso

Figura 23: Representacion de rotura en cufia.
Fuente: (Garzon Roca & Torrijo Echarri, 2018)
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Asi, para que una rotura cuneiforme pueda ocurrir tienen que darse los siguientes

dos condiciones estructurales, que se recogen en la Figura 23, a continuacion:

Figura 24: Andlisis cinematico de la estabilidad de un talud en roca por rotura Cuneiforme
Fuente: (Garzén Roca & Torrijo Echarri,, 2018)

= Ladireccién de inclinacién del plano debe ser +- igual a la direccion de inclinacion

del talud (aflorar en el talud)

= Suinmersion (Barista) debe ser menor que el buzamiento del talud (Btalud).

= Lainmersion de la linea interseccion (Barista) debe ser mayor que el angulo de
rozamiento (¢) de los planos de deslizamiento (normalmente se toma el angulo de

rozamiento o friccion de las dos discontinuidades; si estos valores son muy

diferentes, se puede hacer la media).

4.13.3.3. Andlisis estereografico de la rotura en vuelco

Los autores Garzon Roca & Torrijo Echarri (2018), en su publicacion “Andlisis
cinematico de la estabilidad de taludes en roca por vuelco (toppling)”, mencionan que el
vuelco es uno de los tipos de inestabilidad de taludes en roca existentes, en donde el
mecanismo de fallo se produce en macizos que estan subdivididos por las fracturacion
del macizo en una serie de bloques o columnas aproximadamente verticales, de forma
que es posible el giran alrededor de un punto fijo y el deslizamiento entre los propios
blogues de roca. Sin embargo, no todas las discontinuidades existentes en un macizo
rocoso pueden ocasionar vuelcos. Para ello es necesario que se cumplan una serie de
condiciones cinematicas relacionadas con la orientacion de las discontinuidades

respecto a la orientacion del talud y la rugosidad del plano de deslizamiento
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Discontinuidad

Talud

Vuelco

Macizo rocoso

\ \

Figura 25: Representacion de rotura en vuelco
Fuente: (Garzén Roca & Torrijo Echarri,2018)

Para que se produzca vuelco los planos de discontinuidad deben ser sensiblemente
paralelos al talud y aflorar abruptamente y con gran inclinaciéon en él (Figura 26.).
Asimismo, el centro de gravedad de los bloques y columnas de roca en que las

discontinuidades subdividen el macizo debe caer fuera de la dimensién de su base.

Los vuelcos se caracterizan por tener movimientos horizontales significativos en su
parte superior, pero muy reducidos en su pie. Para poder compatibilizar este movimiento
diferencial entre el pie y la parte superior, debe darse el movimiento de todo el bloque,
por lo que es necesario que se supere la fuerza de rozamiento maxima movilizable por

friccién entre bloques.

Figura 26: Analisis cinematico de la estabilidad de un talud en roca por rotura en vuelco.
Fuente: (Garzon Roca & Torrijo Echarri, 2018)

Asi, para que pueda ocurrir un vuelco tienen que darse los siguientes dos condiciones

estructurales, demostradas graficamente en la Figura 26.
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= El plano de rotura debe tener un rumbo aproximadamente paralelo (x20°), con

relaciéon al plano del talud : azq = (az: + 180°) + 20°
= El angulo de inclinacién del plano con respecto a la vertical, debe ser menor al

angulo de buzamiento del talud menor el angulo de friccién:(90 — Bd) < (Bt < ¢p)

4.13.3.4. Andlisis de Rotura General

El analisis de rotura general resulta de la no probabilidad de ocurrencia de roturas
mixtas para las condiciones hidrogeolégicas presentes y considerando los parametros

resistentes del material.

Los métodos de andlisis convencionales calculados por el equilibrio limite, un analisis
detallado de estabilidad considerando los procesos de deformacion, podria aportar mas
datos para la adopcién de criterios a tener en cuenta en el disefio de los taludes o para
abordar las labores de seguimiento y saneamiento de taludes. Para el andlisis de rotura
general se considera la densidad del material, el &ngulo general del talud, asi como su

altura.

La rotura global del talud puede producirse por la falta de competencia del material
del macizo rocoso, en cuyo caso se desarrollaria una rotura circular, o bien, aun
atendiendo la roca suficiente competencia, pueden aparecer marcados planos de
discontinuidad que pueden originar roturas de tipo poligonal cuando la cohesion y
friccion a los largo de dichos planos es suficientemente baja, comportandose como si

no tuviera suficiente competencia. (IGME, 1988)

4.13.4. Factor de Seguridad
El factor de seguridad es un factor “F” por cual deben dividirse las fuerzas
tangenciales resistentes para alcanzar el equilibrio estricto.

T
(18) Fs;=—1

Donde:
FSs= factor de seguridad con respecto a la resistencia
Tf = resistencia media del suelo al corte
Td = esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de

rotura.
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La resistencia al corte de un suelo consiste de dos componentes, la cohesion y la

friccion, y se puede expresar como
(19) 1 =c+ c'tan®’
Donde:

c'= Cohesion
0'= Angulo de friccion
o = Esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

De una forma similar, se puede decir:
(20) T4 =cg+ o'tan 6’y

Donde, ¢’y y 6’4 d son, respectivamente, la cohesion eficaz y el &ngulo de friccion
que se desarrollan a lo largo de la superficie potencial de falla, sustituyendo las
ecuaciones, se obtiene:

c’'+oc'tan ©
c’'q+o'tan By

(21) FS, =

Ahora podemos introducir algunos otros aspectos del factor de seguridad, es decir,
el factor de seguridad con respecto a la cohesion, FS. y el factor de seguridad con

respecto a la friccion, FSg .Estos se definen como sigue:

tan 6’
tan 6’y

(22) FS.=<Y, (23) FSy=

C'd

Cuando se comparan las ecuaciones 14-15-16, vemos que cuando FS, llega a ser igual

a FSg que es el factor de seguridad con respecto a la resistencia:

(24) ;’_ tan 6’

c'q " tan 6'g

Podemos escribir:
(25) FSq =FS, = FSqy

Cuando FS; es igual a 1, el talud est4 en un estado de fallo inminente. En general,
un valor de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable

para el disefio de un talud estable.
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5. MATERIALES, METODOS Y METODOLOGIA

Para la siguiente investigacion se han considerado los siguientes materiales:

5.1.

Materiales

Tabla 10: Materiales y equipos utilizados para proyecto de investigacion.

MATERIALES
GEOTECNIA
TOPOGRAFIA GEOLOGIA LABORA. ENSAYO DE OFICINA
TORIO ENSAYO SPT REFRACCION
SISMICA
Vehiculo
aéreo no
tripulado tipo L
Fixed Wing Barras, brazos S|sgn§graf
con camara Brujula tipo Prensa de perforacion .. Computado
g o refraccion
fotogréafica de Brunton, Uniaxial y pesa de 63.5 r
PASI GEA
alta Kg
-, 24
resolucion y
GPS Dual
integrado.
Multirotor con
camara
fotografica de . Bomba de Cables de Google
alta GPS Garmin : Motor y polea !
-, vacio geofonos  Earth Pro
resolucion y
GPS
integrado.
Workstation , i
para M,ar_nllo Balanza Tripode de Gegfonos Software
, geoldgico EP . y i
procesamient eléctrica carga Gis
220z sensores
o de datos
Carta geoldgica
Software Gonzanama
i’ e . Llaves Software
fotogrameé-  Edicion 2, serie inalesas Combo CAD
trico J62-G Hoja 57 9
N VII-B
Software de
e . Programas
planificacion Flexometro Placa .
Office
de vuelos
Lapices de GPS Roclab
colores Garmin 2019
Brujula
Fundas . :
Plasticas tipo Slide V.6.0
Brunton
Libreta de
campo

Fuente: La autora, 2019
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5.2. Metodologia

La presente investigacion se desarroll6 a partir de la investigacion experimental y no

experimental

5.2.1. Investigacion no experimental

Este tipo de investigacion se basa fundamentalmente en la observacion. En ella las
diferentes variables que forman parte de una situacion o suceso determinados no son

controladas.

5.2.1.1. Recopilacion de informacion

En la presente investigacion se tendra un aproximado de 60Ha de area de estudio,
teniendo en cuenta los 100m a cada eje de via y 3km, para lo cual se elabor6 una base
de datos mediante la recopilacion de informacion bibliografica con referencia al area de
estudio como documentos técnico-cientificos, informacién geogréfica como cartas

topograficas y geoldgicas del canton Gonzanama, y demas bibliografia referente.

5.2.2. Investigacion experimental

Este tipo de investigacion se basa fundamentalmente en los datos obtenidos de
muestras aleatorizadas, de manera que se presupone que la muestra de la cual se

obtienen es representativa de la realidad.

5.2.3. Levantamiento Topografico

Para poder obtener la topografia, se trabajo en conjunto con la Empresa SETIA
GROUP S.A, la cual mediante el uso de vehiculo aéreo no tripulado (alimentacion
eléctrica) tipo Fixed Wing con camara fotografica de alta resolucion y GPS Dual
integrado, Multirotor con camara fotografica de alta resolucion y GPS integrado, se
obtendra un set de fotos aéreas con geolocalizacién del tramo, generacion de la ortofoto,
el modelo 3D, asi como las curvas nivel, datos base con los que se podra trabajar

posteriormente.

Para realizar el levantamiento aéreo, asi como el procesamiento y post

procesamiento de informacion se dividieron las actividades en dos etapas:
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5.2.3.1. Trabajo de Campo

Comprende la planificacién de vuelos, colocacion de puntos de control y toma de
fotografias aéreas a través de vehiculos aéreos no tripulados, la misma que comprendié

los dias 29 y 30 de mayo del afio 2019.
Puntos de control.

Se definieron 10 puntos de control descritos en la tabla 11, los cuales fueron
levantados por los técnicos con GPS de precision, con el fin de realizar un ajuste en el
post-proceso. Los puntos fueron tomados con tableros de color negro con azul
colocados sobre el terreno, adicionalmente marcas con pintura azul en la via, para que
el reconocimiento en el proceso fotogramétrico por parte del software sea mucho mas

eficiente.

Tabla 11: Puntos de control para levantamiento de informacion.

Marcadores Este (m) Norte (m) Altitud (m) Error_(m)
point 1 688401.8411 9545297.5849 1654.6286 0.189
point 2 688388.9180 9544953.0839 1635.0691 0.137
point 3 688562.2662 9544895.7222 1635.2748 0.122
point 4 688784.2044 9544262.6909 1637.3544 0.191
point 5 689057.2379 9544138.2693 1639.3652 0.107
point 6 688905.5108 9543838.3874 1641.7540 0.185
point 7 688911.0561 9543596.8550 1639.2373 0.235
point 8 688691.7626 9543484.2070 1607.9861 0.288
point 9 688901.6202 9543281.9613 1583.6195 0.233
point 10 689087.2301 9543161.9265 1558.4426 0.165
#Total Error 0.193

Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)

Generacion de plan de vuelo.

En base al tramo proporcionado, se defini6 en el software del plan de vuelo, el

patron de vuelo para cubrir el area de interés. En este caso se efectud 1 vuelo

automatico asistido por telemetria. En la siguiente figura se muestra el plan de vuelo

realizado para el area de interés:

Se efectud un vuelo con un tiempo de 30 minutos. El cual se realiz6 en horario de las

11:15 am para evitar que las fotografias salgan oscuras y con mucha sombra por la

inclinacion del sol.
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5.2.3.2. Trabajo de Oficina

Comprende en el procesamiento fotogramétrico para la generacién de
geoinformacion debido a la baja capacidad de carga util de la mayoria de los pequefios
vehiculos aéreos no tripulados, las imagenes a menudo adquiridas con sistemas de este

tipo son cdmaras digitales sencillas con pequefias adaptaciones.

En relacion a la altura de vuelo y de los datos de posicion de cada una de las fotos,
se generd el procesamiento inicial y calculo de resolucién 6ptima (10 cm/pixel). El
procesamiento de los datos se los realizo utilizando el sistema de coordenadas WGS
84 UTM zona 17S.

Con la informacion recolectada se generé las curvas de nivel, donde se guarda el
archivo y mediante el software y herramientas GIS, se realiza el mapa topogréafico a
escala 1:5000, la categorizacion de las curvas se la dispuso a cada 5 metros para las
curvas principales y cada metro para las secundarias en el Datum WGS 84, Zona 17
Sur

5.2.4. Levantamiento Geol6gico-Estructural
5.2.4.1. Trabajo de Campo

En esta fase de estudio se lo realizara sobre la base de topografia a detalle realizada,
es decir a escala 1:5000, donde consiste en realizar el levantamiento geolégico
estructural e inventario de deslizamientos, consistiendo en la descripcién detallada de
los principales afloramientos de origen natural o antrépico distribuidos en el area de
estudio en senderos, via, que nos permitan visualizar la geologia del sector, para asi
poder realizar la descripcion litolégica de cada afloramiento y a su vez tomar datos

estructurales y otras caracteristicas necesarias para la confeccion del mapa geoldgico.

La descripcion de afloramientos fue realizada mediante la fichas descrita en la tabla
12 destinadas a ese fin, para el éxito de este levantamiento se efectu6 la observacion
directa de afloramientos artificiales por el corte de la via ya existente y afloramientos
naturales; también se mapeo en las quebradas, para identificar la composicion litolégica

del sector de estudio.
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Tabla 12: Ficha de afloramientos

AFLORAMIENTO

Wé Universiclad
& Nacional

de Loja
———

FICHA DE AFLORAMIENTOS
GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,

PROYECT! . . .
OYECTO ubicada en el Barrio La Era, parroquia EI Tambo,
cantén Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO UBICACION
FECHA DATUM
COORDENADAS UTM X Y z
TIPO DE AFLORAMIENTO | NATURAL ANTROPICO |
FORMACION/UNIDAD
DIMENSIONES ATO | [ ancHO ]

MEDIDAS ESTRUCTURALES
DB/BZ

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS

COLOR
ESTADO DE ROCAS
NOMBRE DE LAROCA

OBSERVACIONES

Fuente: La autora, 2019

Durante la/las visitas de campo en la zona de estudio; se describira el tipo de roca
mediante la toma de muestras de mano, representativas de cada roca identificada
permitiéndonos un reconocimiento macroscopico preliminar, de ser necesario la
recoleccién de muestras de roca, mismas que se analizaran en el Laboratorio de la

carrera de Geologia de la Universidad Nacional de Loja.

Cada dato tomado en campo ha sido colocado en la base topogréfica, realizando la
caracterizacion con diferentes colores de acuerdo con las diferentes litologias del tramo

de via, asi mismo la ubicaciéon de datos estructurales.

5.2.4.2. Trabajo de Oficina

En base al mapa topogréafico con Datum UTM WGS 84 zona 17 Sur, y datos de
afloramientos se procedera a crear el mapa geoldgico a escala 1:5000, especificando

cada litologia con sus respectivos datos estructurales.

Incluye las tareas de dibujo del mapa mediante el uso del software y herramientas
Gis, los puntos de afloramientos ayudaran a definir contactos litologicos y ubicar datos
estructurales tomados en el campo, como: rumbo, buzamiento y direcciébn de

buzamiento. Finalmente, mediante el uso de herramientas SIG se digitalizé y genero los
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respectivos shapefiles correspondientes a puntos y poligonos representados en el
campo.

5.2.5. Pendientes

Para realizar el mapa de pendientes se utilizé el software GIS, mismo que hace uso
de las curvas de nivel obtenidas en el cual se procedié a crear un Modelo TIN (Red de
Triangulacion Regular), obteniendo un MDT (Modelo Digital del Terreno) se transformé
este a un modelo raster con numero de pixeles 250, utilizando herramientas de 3D
analisis, luego con la herramienta de analisis espacial se procedi6 a crear el modelo de
pendientes (Slope). Para obtener una clasificacion de las pendientes se basa en la
metodologia de clasificacién propuesta por (Demek, 1972), que se muestra en la Tabla
13.

Tabla 13: Clasificacion de Pendientes

RANGO(°) GRADIENTE (%) DESCRIPCION
0-5 3.5-8.7 MUY BAJA
5-15 8.7-26.8 BAJA
15-35 26.8-70 MEDIA
35-55 70-143 ALTA
55-90 >143

Fuente: (Demek, 1972)
Modificado por: Autor, 2019

5.2.6. Geomorfologia

Se consideré la topografia, geologia y pendientes presentes en el area de estudio y

se realiz¢6 fotointerpretacion para obtener el Mapa Geomorfologico del area de estudio.

Se consideré una clasificacién propuesta por el Ministerio del Ambiente (2013)
expuesta en la tabla 14 de la publicacion “Modelo de unidades geomorfoldgicas para la

representacion cartografica de ecosistemas del Ecuador continental”, clasificandolos en:

Tabla 14: Clasificacion Geomorfoldgica

Representa la primera y mas grande categoria de unidades
geomorfologicas a escala regional, generalmente corresponde a
Relieve General las regiones naturales del Ecuador, esté constituida por conjuntos
de unidades de relieve con similares génesis, litologia y

estructura.
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Representa la categoria intermedia de unidades geomorfologicas
a escala de paisaje (10-200 km), implica relaciones de relieve de
Macrorelieve  tipo geogenético, litologico y topogréaficos Se distinguen relieves
menores que los anteriores como: cordilleras, llanuras, valles,

montafias, serrania, piedemontes, penillanura.

Son las unidades geomorfolégicas menores, de escala local (1-10

_ km) y que representan a un paisaje tridimensional (geoformas)
Mesorelieve _ i _ o .

caracterizado por uno o mas atributos morfométricos, litolégicos y

estructurales.

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2013)
Modificado por: El autor, 2019

Considerando la extension del estudio, se tomara en cuenta la clasificacion del

Mesorelieve, descrita en la tabla 15, misma que se clasifica en:

Tabla 15: Clasificacion Geomorfoldgica

En esta unidad genética de relieve se agrupan todos los paisajes
geomorfolégicos determinados por el vulcanismo, que han

o sufrido en diverso grado los efectos de la denudacién pero que
Edificios

o aun conservan rasgos definidos de sus formas iniciales. Estas
Volcénicos

estructuras volcanicas segun sus rasgos morfolégicos pueden
ser recientes, antiguas y muy antiguas. Poseen materiales

geoldgicos de rocas extrusivas, lavas y piroclastos.

A este grupo se incluyen las montafias cuya altura y formas se

deben a plegamiento de las rocas superiores de la corteza

Relieves terrestre y que aun conservan rasgos reconocibles de las
Montafiosos estructuras originales a pesar de haber sido afectadas en diverso
grado por los procesos de denudacién fluvio — erosional y

glaciarica, respectivamente.

Son elevaciones debido a procesos orogénicos que van desde:

Montafias Bajas:
0- 1000 msnm

Son unidades morfoldgicas con una topografia colinada arrugada
Colinas Altas con una diferencia de altura relativa de 75-200 m con una
pendiente de 14-20 %.
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coli Son unidades morfoldgicas con una topografia ondulada con una
olinas
diferencia de altura relativa de 25-75 m con una pendiente de 8-
13 %.

Son unidades morfolégicas con una topografia suavemente

Medianas

Colinas Bajas ondulada con una diferencia de altura relativa de 5-25 m con una

pendiente 3-7%.

Es una superficie topografica inclinada situada entre los puntos

altos (picos, crestas, bordes de mesetas o puntos culminantes

_ del relieve) y los bajos (pie de vertientes o vaguadas). El perfil de
Vertientes ) ) ) .

una vertiente puede ser regular, irregular, mixta, rectilinea,

convexa y cbncava (es decir, con rupturas de pendiente),

dependiendo de la litologia y la accidon de la erosion.

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2013)
Modificado por: El autor, 2019
5.2.7. Mecéanica de Rocas

5.2.7.1. Ensayo de compresion Simple.

Para el ensayo de mecénica de rocas se procedié a elaborar la malla de muestreo
del eje principal tomando como referencia el mapa geolégico y topografico. Las
muestras se recolectaron de taludes predominantes, para este ensayo, se tomé cinco
muestras como se observa en la Fotografia 1, de aproximadamente 25cmx25cm, de las
mismas que se obtuvo dos cubos de roca por muestra, y un testigo de roca, en la zona

critica del area de estudio.

Los analisis de roca se realizaron en el laboratorio ESTSUELCON CIA. LTDA
(Estudios de suelos, laboratorio, construccion y consultoria), ubicado al Norte de la
ciudad de Loja en el Barrio Sauces Norte; el parametro que se determiné fue la

resistencia a la compresion uniaxial o simple.

Tabla 16: Ubicacién de toma de muestras

DESCRIPCION X Y Z
MUESTRA 1 688398 9544977 1636
MUESTRA 2 688437 9544952 1635
MUESTRA 3 688546 9544785 1635
MUESTRA 4 688556 9544619 1641
MUESTRA 5 688963 9543737 1694

TESTIGO DE ROCA 688899 9543845 1642

Fuente: El autor, 2019
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Fotografia 1: A) Muestras de roca B) Testigo de roca
Fuente: La autora, 2019

El procedimiento para obtener los cubos de roca es el siguiente:

= Primero se perfila y nivela la muestra para lograr tener un cubo de
aproximadamente 5 cm. por lado. (Fotografia 1)

= Seguidamente se procede a pesar la muestra, y se registra este valor como
masa (M)

= A continuacion se mide una cara de la muestra para obtener el didmetro que en
este caso es la multiplicacion de los 2 valores de los lados (D = | x I) y se obtiene el
area expresado en cm?

= Asi mismo se mide la altura de la muestra y se multiplica por el area
obteniéndose el volumen expresado en cm?®

= Luego, se coloca la muestra en la prensa con caras metalicas, la misma que en
su parte superior esta fija y la parte inferior es accionada por un gato hidraulico que
realiza el movimiento de subida hasta prensar la muestra y apretarla en ese momento
se empieza a medir la resistencia que sobrepase los limites y exista la rotura de la
misma denominandolo a este valor maximo obtenido como carga o fuerza.

(fotografia 2)
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Fotografia 2: A) Ensayo de compresién a la Muestra 1 (M1) B) Cubos ensayados C) Ensayo
de compresion al testigo de roca
Fuente: La autora, 2019

Entonces tenemos todos los valores necesarios para calcular la resistencia a la

compresion uniaxial reemplazando valores en la siguiente formula:

(26) 0 ==

Donde:

o: Esfuerzo expresado en Kg/cm?

F= Fuerza o carga

A= Area

Este dato de compresion simple o esfuerzo expresado en Kg/cm? es necesario
convertirlo a megapascales (MPa) para poder obtener la valoracion correspondiente
a la resistencia de la matriz rocosa, donde 1Kg/cm?= 0.09807MPa; al obtener dos
cubos de roca por cada muestra, se realizard un promedio. EI mismo procedimiento

se realizara al testigo de roca.
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5.2.7.2. Andlisis de las propiedades fisico-mecanicas de las muestras

El analisis de las propiedades fisico- mecénicas de las muestras las realizaremos en
el laboratorio ESTSUELCON CIA. LTDA (Estudios de suelos, laboratorio, construccién

y consultoria).

Debido a la dureza y consistencia de las muestras pueden ser analizadas las
siguientes propiedades, mediante las siguientes formulas obtenidas de Braja M., (2012)
y Vallejo, (2002)

5.2.7.3. Peso especifico.

Para la obtencion de los valores de peso especifico de cada muestra, se usé los
restantes de los cubos de roca y testigo de roca. Teniendo entonces la siguiente formula
para el célculo del peso especifico:

wPulv
Wpapulv—wpulv—-wpa

(27) pr =
Donde:
Wpulv =W picndmetro +muestra — W picnometro
Wpa = W picnémetro + agua

Wpapulv=W picnémetro + agua+ muestra pulverizada

Fotografia 3: Ensayo de densidad A) Peso de la muestra B) Colocacién del material dentro del
picnémetro c) Aplicacion de la bomba del vacio a la muestra en el picnémetro D) Incorporacion
del agua destilada E) Peso del picnémetro con agua destilada.

Fuente: La autora, 2019

59



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

5.2.7.4. Densidad

Una vez comprendido el proceso de determinar el peso especifico, procedemos a

calcular la densidad del material bajo la siguiente expresion:

(28)6 ==

5.2.7.5. Peso especifico aparente

Ws
Wsat—Wsum

(29) pa = * pw
5.2.7.6. Gravedad Especifica

Para obtener la gravedad especifica, se considerara la siguiente expresion:

Ws Ws
(30)Gs=—=——
ww Ws+Wbw—-Wbp

Wbws= peso picnémetro + agua + suelo
Wbw = peso picndmetro + agua

5.2.7.7. Contenido de agua

Para calcular la humedad, se obtuvo datos de muestras de roca, donde se procedi6
a pesarla en estado natural, y luego a secarla, para obtener un valor referente. Se obtuvo

con la siguiente expresion:

(31) W =24 100%
Donde:
Wh: Peso de roca himeda
WSs: Peso de roca seca
5.2.7.8. Porosidad eficaz
(32) ne = 2425 L 100%

Wsat—Wsum

Wsat= Peso saturado
Wsec= Peso seco
Wsat= Peso saturado

Wsum= Peso sumergido
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5.2.7.9. Porosidad (%)
Pa
(33)n = (1-22)+100%
5.2.7.10. Porosidad cerrada, nc (%)
(34) nc =n—ne

5.2.7.11. Coeficiente de absorcion, Cabs (%)

Wsat—Wsec
(35)Cabs = W *100%

5.2.7.12. Compacidad, C (%)
(36)C=1—n
5.2.7.13. Mddulo de saturacion, Msat (%)

(37)Msat = % * 100%
5.2.8. Ensayo de Penetracion Estandar.

El ensayo de penetracion estandar es una herramienta que nos permitira determinar
la compacidad relativa de suelos granulares y la consistencia de suelos cohesivos
mediante correlaciones, la estratigrafia del sitio y la obtenciéon de muestras alteradas
para su uso en laboratorio.

5.2.8.1. Trabajo de campo

En base a la descripcion preliminar del terreno se realizé 2 Ensayos de Penetracion
Estandar (S.P.T.), los mismos que se realizaran de la siguiente manera: un primer
ensayo en suelo granular arcilloso al principio del tramo y un segundo S.P.T. en suelo

arcilloso al final del tramo, tal y como se muestra en la Fotografia 4.

Cada S.P.T. consté de 5m de profundidad, con la respectiva recuperacion de
muestras a cada metro explorado, utilizando la herramienta “saca muestras partido”
segun norma NTE INEN-ISO 22476-3; dichos ensayos se los realizara para determinar

las propiedades fisico-mecanicas del suelo.

El equipo utilizado para el ensayo es del Gobierno Provincial de Loja, donde se

realizara el andlisis de las muestras de campo.
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Fotografia 4: A) Ensayo SPT 1 B) Ensayo SPT 2
Fuente: La autora, 2019

Para la ejecucion del ensayo se procede a limpiar la zona a perforar de toda cobertura

vegetal, por lo menos dejando un espacio libre de 1m?2.

= Se coloca el tripode y la polea el cual nos ayudara a levantar la pesa.

= El muestreador se enrosca al extremo de la tuberia de perforacién y se baja
hasta la profundidad donde se va a hacer la prueba.

= Se coloca el martillo en posicion guiado por la tuberia de perforacién, elevandolo
con un cable accionado mecanica, el cual se encuentra suspendido del tripode con
polea.

= Marcar el extremo superior de la tuberia de perforacién en tres partes, cada una
de 15 cm para la posterior observacion del avance del muestreador bajo el impacto
del martillo.

= Dejar caer el martillo sobre el cabezote de la tuberia de perforacion y se
contabiliza el numero de golpes aplicado con la altura de caida especificada, para
cada uno de los segmentos de 15cm marcados. No se tienen en cuenta los golpes
para el primer segmento puesto que es el de penetracion inicial al terreno. Se suman
los golpes aplicados para que penetre el tubo en el segundo y tercer segmento,
obteniéndose asi el valor de “N”

= Sacamos a la superficie el muestreador y se abre; debe registrarse la longitud
de la muestra recobrada, su peso y describir sus caracteristicas en cuanto a color,
uniformidad etc. Se repiten los pasos anteriores cuantas veces sea necesario para
determinar la variacion de los parametros de resistencia con la profundidad o con el

nimero de estratos.
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= Una vez ya obtenidos los resultados de ensayos de laboratorio se procedio a
determinar la capacidad admisible del suelo de cada una de las muestras en base a
los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos (cohesién y angulo

de friccién) y el nUmero de golpes del ensayo de penetracién estandar.

El (S.P.T) nos permitirA realizar los siguientes ensayos, mediante normas

estandarizadas:

e Un ensayo para determinar del contenido de humedad mediante la Norma INEN
NTE 0691

e Un ensayo para Limites liquido y plastico mediante la Norma INEN NTE 0692
e Ensayo para Andlisis granulométrico mediante la Norma ASTM D 422

5.2.9. Ensayo de sismica de refraccion
5.2.9.1. Trabajo de campo

Los sondeos se realizaron utilizando un sismografo de refraccion PASI GEA 24, como
también se emplearon sus respectivos accesorios de cables de geo6fonos y de
extension, geofonos, bateria y detonador (combo). En la zona de estudio se realizo tres
sondeos mediante sismica de refraccion. Los sondeos abarcan una extension de terreno

de 30,00 metros de longitud y una profundidad de 10,00 metros de exploracion.

Fotografia 5: A) Ensayo refraccion sismica 1 B) Ensayo refraccion sismica 2 C) Ensayo
refraccion sismica 3
Fuente: La autora, 2019
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= Se realiza el Tendido de Refraccién Sismica, el tendido tiene una longitud de 30
m, donde se utilizan 12 gedéfonos o hidréfonos, espaciados 2.5 metros uno con
respecto al otro en base a la horizontal, para los tendidos.

= Los gedfonos o hidréfonos se disponen sobre una linea recta.

= Se localizaron tres puntos de tiro para cada TRS, dos laterales y uno central,
empleando una fuente sismica.

= Colocamos una placa metalica a un costado del ge6fono, la cual no servira como
base para dar el golpe con ayuda del combo, propagando asi las ondas hacia el
sismografo.

= Este procedimiento se lo realizo en cada uno de los puntos de tiro, si en caso las

ondas no llegaran de manera correcta al sismégrafo, se debe repetir el golpe.

5.2.9.2. Trabajo de oficina

Una vez obtenidos los valores de campo, en oficina se los analiza por medio del

programa WINSISM, de acuerdo a las siguientes etapas:

¢ Determinacién de las primeras llegadas de las ondas Vp, refractadas en los
sismogramas de campo.

e Elaboracion y correlacion tedrica de los sistemas de domocronas (Figura 27).

¢  Obtencion de los retardos mediante los métodos “delay time”, ABEM, interceptos
y paralelismo.

e Calculo de espesores y profundidades para el caso de multicapas

g=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
m=12 37 62 87 12 137 162 187 212 237 262 287

Figura 27: Domocrona LRS2

Fuente: La autora, 2019
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Para las lineas sismicas las velocidades de las ondas Vs, se determinaron mediante
la metodologia establecida por Goriainov N. N. para los suelos y rocas, de origen
sedimentario y volcanico-sedimentario, el mismo que establecié las siguientes

relaciones:

e Vp/Vs =1.43 si Vp oscila entre 0 — 999.0 m/s,

e Vp/Vs =1.55 si Vp Oscila entre 1000.0 — 1999.0 m/s,
e Vp/Vs = 1.65 si Vp oscila entre 2000.0 — 2999.0 m/s,
e Vp/Vs =1.73 si Vp oscila entre 3000.0 — 3999.0 m/s y
e Vp/Vs=1.93siVpes>4000.0 m/s.

Al conocer los valores de las velocidades de las ondas “P”y “S” (Vp y Vs), se pueden
determinar las propiedades elasticas de las diferentes capas detectadas. Las

velocidades Vp y Vs estan en funcién del coeficiente Poisson (n) y del médulo de Young

— E(1-7m)
(38) Vo _\/ 8(1+n)(1-2n)

(E), segun las ecuaciones:

® = Densidad del material
E= Médulo de Young

n= Coeficiente Poisson

. Vp_ |-

De donde: (39) Vs (2w
De acuerdo a (Oguilbi A, 1990, Savivh A, 1990), citado en (Naranjo Aguay &
Dranichnikov, 2012) , puntualiza que de la relacion de velocidades Vp y Vs se puede
obtener las ecuaciones para el célculo de las propiedades elasticas del material del

terreno tales como coeficientes de Poisson, médulo de elasticidad y médulo de corte.
Coeficiente de Poisson (n) (Naranjo Aguay & Dranichnikov, 2012)

Cuando un cuerpo se acorta por efecto de una compresién, se alarga en la direccién
perpendicular a la compresion. Un cuerpo alargado por efecto de una traccion,

disminuye su ancho en la direccion perpendicular a la tension. La relacién entre la
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deformacion transversal (ea) y la deformacion longitudinal (el) se denomina coeficiente

de Poisson.

(40) n==;

el
En funcion de las velocidades Vp y Vs

_ VE-2v2

R T

Cuando una tensién actlia en un cuerpo en una direccién y el volumen del cuerpo es

constante, el coeficiente de Poisson tiene su valor maximo igual a 0.5.

Tabla 17: Rangos del Coeficiente de Poisson

Tipo de Roca Rango de coeficiente de Poisson
Roca consolidada, no alterada 0,2-0,3
Roca sedimentaria clastica 0,2-0,5

Fuente: (Naranjo Aguay & Dranichnikov, 2012).
Modificado por: La autora, 2019

Peso unitario (8) (Naranjo Aguay & Dranichnikov, 2012)
(42) 8=0.01516.V,? +1.30gr/ cm?
Modulo de Young (E) (Naranjo Aguay & Dranichnikov, 2012)

En el caso de tensiones de compresion o de traccion, que dan origen a una
deformacion pequefia, la magnitud de esta deformacion es proporcional a la tension
(Ley de Hooke).

(43) E=2
o =Tension
€ = Deformacion
En funcion de (Vpy Vs):
3V3—4V3

(44) E=8VZ(

V&V )

6 = Densidad del material
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Modulo de rigidez o de cizallamiento (E) (Naranjo Aguay & Dranichnikov, 2012)

El esfuerzo de cizallamiento se denomina la tensién, que actia paralelamente al area
dando origen a una deformacion por fractura; se expresa por el angulo de deformacion
que se forma por la superficie original del &rea y la superficie deformada por la tension
ejercida paralelamente al area.

En funcién de velocidad Vs:

E
2(14+m)

(45) G = = §V2

Angulo de rozamiento propuesto por Dunham (&) (Naranjo Aguay & Dranichnikov,
2012)

(46) @ = (12N)Y/2+15

Angulo de rozamiento propuesto por Osaki (&) (Naranjo Aguay & Dranichnikov,
2012)

(47) @ = (20N)'/2+15
Capacidad De Carga Segun Uyanick
(48) gad = 0.024. Vs
(49) §=3.1xVp0.25
& = Peso unitario del suelo
Vs = Velocidad transversal

5.2.10. Caracterizacion del macizo rocoso

El andlisis de la estabilidad geomecénica de los macizos rocosos esta condicionado
por un conjunto de limitaciones, por lo que las evaluaciones se efectuaran de acuerdo
a una metodologia sencilla que proveera de respuestas razonables. Para este fin la
mecénica de rocas ha desarrollado un conjunto de técnicas, basadas en caracteristicas
cualitativas e indices numéricos que inciden en el comportamiento del macizo rocoso,
gue involucran aspectos de campo, laboratorio y gabinete, que seguidamente se

describen.
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5.2.10.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo de acuerdo con las técnicas de campo
tradicionales de la geologia aplicada, empleando brdjula geolégica, GPS, Martillo de

Schmidt, Peine de Barton, cinta métrica, entre otros elementos necesarios.

La caracterizacion de los macizos, de acuerdo con el indice de Calidad RMR se
realizara en base a los seis parametros propuestos por Bieniawski, 1973. Act. 1989): 1)
Resistencia a compresion simple de la roca, 2) RQD (Rock Quality Designation), 3)
Distancia de separacibn entre las discontinuidades, 4) Condicibn de las
discontinuidades, 5) Flujo del agua subterranea en las discontinuidades y 6) Orientacién
de las discontinuidades, considerando de la literatura las graficas para la valoraciéon de
los parametros, preparadas para facilitar los analisis con ordenadores, expuestas en la

Revision de Literatura en las Figura 17-18-19.

Fotografia 6: A-B) Recoleccion de informacién para la caracterizacién del macizo rocoso:
Rugosidad con peine de Barton y Resistencia a la compresiéon simple mediante esclerometro.
Fuente: La autora, 2019
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El indice de calidad RMR varia entre 0 y 100, y define cinco clases de roca
designadas con numeros romanos, que se corresponden con cinco calidades del macizo
rocoso: I) Muy buena, Il) Buena, Ill) Media, IV) Malay V) Muy mala. Estos y los diferentes
modos de falla, en la mayor parte de los casos son gobernados por las superficies de
las discontinuidades.

5.2.10.2. Trabajo de oficina

Si bien en base de los datos obtenidos segun la metodologia expresada y con la
informacién geoldgica, se puede proceder a la clasificaciébn geomecanica de los macizos
rocosos que conforman los taludes, son necesarios ciertos ensayos de laboratorio que
requieren las metodologias de estudio, ademas de la identificacion petrolégica de las

muestras.
indice de Calidad RQD (%)

El calculo de la calidad de la roca RQD (%) se aplicé para los taludes 4, 6, 8, 12, 14,
donde se realiz6 el conteo de fisuras por m?, luego se utiliz6 la siguiente ecuacién para
realizar el respectivo célculo, considerando la férmula 3 y 5, expuestas en la Revision
de Literatura, RQD = 110 — 2.5/v, considerando los limites:RQD = 0 paraJv >
44; RQD = 100 paraJv < 4

Clasificacion RMR- (Bieniawski, 1973. Act. 1989)

Para la caracterizacion del macizo rocoso en base a la clasificacion de Bieniawski,
indice RMR, se empled la version de 1989. Este sistema se aplica para los taludes 4, 6,
8, 12, 14, se considerara graficas mencionadas en el apartado 4.12.10.3 para mayor
especificacion de los valores y RCS, RQD y Espaciamiento de juntas, para los demas
valores, se usard interpolacioén de valores, para en conjunto tener un valor real total de
cada macizo, realizando la sumatoria de los parametros y su respectiva clasificacion.
Dado que los macizos rocosos, se encuentran de forma masiva, no se realizara

clasificacion SMR y andlisis cinematico.
Clasificacién GSI, Geological strength index. (Hoek, 1994)

Para el GSI se considero las relaciones con el RMR89, aplicandose para el talud 4,
6, 8, 12, 14, utilizando las férmula 11 del apartado bibliografico 4.12.10.5, donde
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especifica que si el Si RMR89 > 23, GSI = RMR89 - 5, y para los taludes 18 y D-1, se
usara la interpretacion mediante las tablas 7-8-9 del apartado mencionado.

5.2.11. Analisis de estabilidad global de taludes.

Para el analisis de estabilidad global, se procedi6é al modelamiento de taludes, cabe
recalcar que aqui se incluyen dos nuevos taludes, un deslizamiento D.1 y el talud 18.
Para la obtencién de los parametros equivalentes de Morh-Coulomb, se utilizo el
programa Roclab, considerando los valores ya obtenidos de los ensayos previamente
realizados, como peso especifico de la roca, resistencia a la compresion simple para los
taludes 4,6,8,12y 14.

Por lo tanto, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 18: Parametros de estabilidad.

PARAMETROS
o, PESO EQUIVALENTES
g'g?;f&g GSI ALKRA ESPECIFICO QDE MORH
(Mpa) (Kn/m3) COULOMB
CkPa) o(°
TALUD 4.A 38.29 385 7.5 26.28 85.99 47.2896
TALUD 4.B 43.07 3149 75 26.09 75.2019 45.7121
TALUD 6 46.96 2556 8.9 25.28 204.773 34.847
TALUD 8 42.08 54.13 13 26.86 258.013 33.7924
TALUD 12 42.03 10.14 110 25.25 184.844 18.0807
TALUD 14 53.03 6091 17 25.26 128.151 59.5849

Fuente: Roclab, 2019.
Modificado por: La Autora, 2019

Y para los taludes 18 y D-1, se utilizé los valores obtenidos en las lineas de refraccion
sismica como angulo de friccion y peso unitario o peso especifico y, el valor interpretado

de GSI, siendo los siguientes:

Tabla 19: Parametros de estabilidad 18 y D-1

PESO PARAMETROS
Numero ALTURA  _oo-Sfco  EQUIVALENTES DE
de talud (h) (Knim3) MORH COULOMB
C (kPa) ¢ (°)
TALUD 18 4 18.92 0.1 37
D-1 70 20.20 0.1 41

Fuente: Roclab, 2019.
Modificado por: La Autora, 2019

Una vez realizado el procedimiento, los valores obtenidos se utilizan en el programa

Slide v.6.0, para la obtencion del FS, mediante la modelacion de cada talud.
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6. RESULTADOS

6.1. Descripcion General del area de estudio

6.1.1. Ubicaciéon administrativa del area de estudio

El proyecto se encuentra ubicado entre los cantones Catamayo y Loja, parte desde
el puente de Indiucho en la via Panamericana que une Catamayo con Gonzanama y
concluye en la parroquia de Malacatos, tiene un recorrido norte-sur, el mismo que inicia
en el Puente sobre la quebrada de Indiucho, llegando a la cabecera parroquial de El
Tambo posteriormente enlaza importantes barrios: La Capilla, San Bernabé, La Era,
San Agustin, La Merced, y El Naranjo Dulce, hasta llegar al sector denominado como
Santo Domingo (km 17+132), con un total de 42km. Geograficamente en coordenadas

UTM, como se observa en la Tabla 20, el proyecto enlaza los siguientes puntos:

Tabla 20: Coordenadas UTM (WGS84)

SECTOR X Y ALTITUD (m s.n.m.)
Puente Indiucho 680500 9554037 1593
El Tambo 687926 9549573 1593
Santo Domingo (Km 17+132) 688599 9538580 1552
Malacatos 69.998 9533114 1593

Fuente: El autor, 2019
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Figura 28: Ubicacién administrativa de proyecto de estudio
Fuente: La autora, 2019
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6.1.2. Acceso

Para acceder a la zona de estudio se lo puede realizar de la siguiente manera:

= Por via aérea desde la capital (Quito) hasta el aeropuerto ciudad de Catamayo
del canton Catamayo en un tiempo estimado de una hora. Una vez en Catamayo, se
puede desplazar por via terrestre hacia la ciudad de Loja recorriendo 35 km., una vez
en Loja, se toma la via a Malacatos con un recorrido de 31.1km, se toma la via
Intervalles Malacatos— el Tambo y del km 6 al Km 9 se llega al tramo de estudio.

= Desde la ciudad de Catamayo en un tiempo estimado de 1 hora. Se puede
desplazar mediante via terrestre por la via Intervalles Indiucho — el Tambo —
Malacatos, y aproximadamente en el Barrio La Era, se llega a la zona de estudio,
como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Coordenadas de referencia del area de estudio.

COORDENADAS DATUM (WGS84)

ABSCISA X Y
INICIO 6+060 688460 9545180
FIN 9+100 689095 9543159

Fuente: La autora, 2019.

6.2. Descripcién Biofisica del area de estudio
6.2.1. Clima

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Catamayo (2014), en el Canton
Catamayo predominan los climas tropical y subtropical, con temperaturas minimas de
12 a 14°C, se presentan sobre la cuspide la cordillera de los Andes, en la parte alta del
Canton, en las cotas de 2600 a 2800 msnm, mientras que en la cabecera cantonal las

temperaturas son mayores a 22°C, correspondiente a la cota 1200 msnm.

Segun el Plan de Ordenamiento de El Tambo 2014-2019, menciona que posee un
clima subtropical seco donde su temperatura varia entre los 14°C y 21°C, la maxima
temperatura promedio se registra en el mes de diciembre con 31,4°C y la minima
temperatura promedio en julio con 14,1°C, su humedad se divide en dos periodos de
enero a abril y de noviembre a diciembre, la nubosidad varia en relacion directa con la

precipitacion.
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6.2.2. Hidrografia

La red hidrogréfica presente en la parroquia el Tambo se ubica en la zona alta de
cuenca hidrografica del Rio Catamayo, en las estribaciones de la Cordillera Occidental.
La parroquia es parte integral de la cuenca principal que es la de Catamayo-Chira en
una extension de 20.441,28 ha. Ademas se halla conformada por siete micro cuencas,
la mas importante es la que conforma la quebrada Indiucho que comprende el 35,88%
del territorio es decir una extension de 7.335 hectareas; la segunda es la que forma la
gquebrada San Agustin que abarca el 23,50% del territorio en un area de 4.843,84 ha; la
quebrada El Huayco cubre el 18,94% de la parroquia y, un porcentaje de 18,12% son

drenajes menores.

La via Tambo-Santo Domingo, corre paralela al drenaje natural correspondiente al
rio Catamayo, al cual confluyen una serie de drenajes naturales pequefos. Estos hacen
referencia a quebradas de bajo caudal en temporadas de veranos como la Quebrada
San Agustin y Quebradas intermitentes en épocas de invierno, como se puede observar
a continuacioén en la Figura 29.

Continuda en la siguiente...
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6.2.3. Cobertura Vegetal

En la parroquia El Tambo el principal tipo de cobertura vegetal es el matorral hUmedo
alto, que se presenta en el 26,1% del territorio es decir 5.337,6 ha, en el predominan
especies achaparradas de poco valor forestal. La siguiente cobertura en importancia es
el Bosque Abierto que comprende 20,9% del total parroquial es decir 4.276,24 ha;

seguido por el Matorral Seco alto que se presenta en el 19,9% y Pasto Natural 12,9%.

En el area de investigacién, se logré identificaron tres tipos de cobertura vegetal,

donde esta en mayor porcentaje Pastizales-Cultivos y Matorral Alto Seco.

Tabla 22. Cobertura Superficial del area de estudio.

TIPO DE COBERTURA VEGETAL
Bosque Libre
Matorral Alto Seco
Pastizales-Cultivos
Fuente: PDOT El Tambo 2014-2019

Modificado por: La autora, 2019

Continua en la siguiente...
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Elaboracion: La autora, 2019
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6.2.4. Topografia

El Tambo se encuentra segmentada en tres zonas: baja desde una altura de 1.200
hasta los 1.500 m s.n.m, donde se encuentra los sistemas productivos mas relevantes;
la media: hasta los 1.700 m s.n.m y, la alta entre los 2.100 - 3.200 m s.n.m. La zona de
estudio presenta una configuracion de terreno tipo montafioso, de topografia irregular y
fuertes pendientes transversales. La via Intervalles presenta pendientes mayores a
12%.

Se realiz6 el levantamiento, lo que en un inicio comprende la planificacién de vuelos,
colocacion de puntos de control y toma de fotografias aéreas a través de vehiculos

aéreos no tripulados, la misma que comprendié los dias 29 y 30 de mayo del afio 2019.

Figura 31: Puntos de control para levantamiento de informacion.
Fuente: SETIA GROUP, 2019

Se definieron 10 puntos de control en total, los cuales fueron levantados por los
técnicos con GPS de precision, con el fin de realizar un ajuste en el post-proceso. Los
puntos fueron tomados con tableros de color negro con azul colocados sobre el terreno,
adicionalmente marcas con pintura azul en la via, para que el reconocimiento en el

proceso fotogramétrico por parte del software sea mucho mas eficiente.

Tabla 23: Puntos de control para levantamiento de informacion.

Marcadores Este (m) Norte (m) Altitud (m) Error_(m)
point 1 688401.8411 9545297.5849 1654.6286 0.189
point 2 688388.9180 9544953.0839 1635.0691 0.137
point 3 688562.2662 9544895.7222 1635.2748 0.122
point 4 688784.2044 9544262.6909 1637.3544 0.191
point 5 689057.2379 9544138.2693 1639.3652 0.107
point 6 688905.5108 9543838.3874 1641.7540 0.185
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point 7 688911.0561 9543596.8550 1639.2373 0.235
point 8 688691.7626 9543484.2070 1607.9861 0.288
point 9 688901.6202 9543281.9613 1583.6195 0.233
point 10 689087.2301 9543161.9265 1558.4426 0.165
#Total Error 0.193

Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)
Generacion de plan de vuelo.

En base al tramo proporcionado, se definio en el software del plan de vuelo, el
patron de vuelo para cubrir el area de interés. En este caso se efectué 1 vuelo
automatico asistido por telemetria. En la siguiente figura se muestra el plan de vuelo

realizado para el area de interés:

Figura 32: Plan de vuelo tramo via Intervalles, Sector La Era — Canton Catamayo.
Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)
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6.2.4.1. Trabajo de Oficina

Control de calidad de fotos.

Debido a la baja capacidad de carga util de la mayoria de los pequefios vehiculos
aéreos no tripulados, las imagenes a menudo adquiridas con sistemas de este tipo son
cadmaras digitales sencillas con pequefas adaptaciones. En relacion a la altura de vuelo
y de los datos de posicién de cada una de las fotos, se gener6 el procesamiento inicial
y célculo de resolucién 6ptima (10 cm/pixel). El procesamiento de los datos se los realizo

utilizando el sistema de coordenadas WGS 84 UTM zona 17S.
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Figura 33: Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes
Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)
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Tabla 24: Posiciones de camara.

Numero de 310 Posiciones de camara 310
imagenes

Altitud media de 248 m Puntos de enlace 304,790
vuelo

Resolucién en 6.92 Proyecciones 953,080
terreno cm/pix

Superficie cubierta 1.73 km2 Error de reproyeccion 1.06 pix

Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)

Tabla 25: ECM de puntos de apoyo

Numero Error X Error Y Error Z Error XY Total (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
10 2.23733 1.22581 0.890617 2.55113 2.70212

Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)
Generaciéon de Nube de Puntos Densay Modelo 3D.

Con las fotos calibradas y realizada la construcciéon de la malla, se procede a la
construccion de la nube de puntos densa de cada talud para generar el modelo 3D de
cada uno de ellos.

Figura 34: Modelo 3D
Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)

A partir del set de fotos calibradas y la construccion de la nube de puntos densa, se
realizo el proceso de orto rectificacion de las imagenes con ayuda de los puntos de

control en tierra (10 GCPs). Se establecié el emparejamiento o matching de las
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iméagenes a partir de los puntos de control y del numero de fotos sobre puestas sobre
las escenas. (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)

Una vez validados los GCP se puede realizar la orto rectificacion y por lo tanto el

empate final de imagenes para la generacion del ortofotomosaico.

Figura 35: Ortofotomosaico
Fuente: (Guamén , Diaz, & Saritama, 2019)

Localmente, se ha obtenido curvas de nivel cada metro y las curvas principales cada
cinco metros, donde las alturas van de 1680 m s.n.m a 1720 m s.n.m. Obteniendo los

resultados expuestos en las figuras 36 y 37:

Continuda en la siguiente...
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Figura 36: Topografia del area de estudio desde la abscisa 6+090 a 7+800
Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)
Modificado por: La autora, 2019
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Fuente: (Guaman , Diaz, & Saritama, 2019)
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A partir del mapa topogréfico se procedio a realizar tres cortes topogréficos ubicados

en el inicio, centro y final de la zona de estudio, mismos que se detallan a continuacion:
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Figura 38: Perfil topogréfico 1
Fuente: La autora, 2019
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En la figura 38 se muestra el perfil realizado en la parte inicial del tramo de estudio

con direccion de NW-SE, tiene una longitud de 1050m, en los primeros 150m posee una

altitud de 1655, misma que disminuye hasta una altura de 1615m en una longitud de

270m, luego la distancia de 400m se eleva hasta una altitud de 1635m, desde este punto

vuelve a ascender hasta una altitud de 1680m en una longitud de 550m, luego asciende

a 1685 en una longitud de 800m, y en la parte final del corte desciende a 1635m.

Tomando en consideracion la altitud mas alta con la altitud mas baja tenemos una

diferencia de 70 metros.
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Figura 39: Perfil topografico 2
Fuente: La autora, 2019
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En la figura 39 se muestra un perfil realizado en la parte media del tramo de estudio

con direccion de NE-SW, tiene una longitud de 750m, en los primeros 100m posee una

altitud promedio de 1705m, misma que disminuye hasta una altura de 1660m en una

longitud de 2500m, luego sigue disminuyendo a 1615 en el final del corte. Tomando en
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consideracion la altitud mas alta con la altitud més baja tenemos una diferencia de 90

metros.

PERFIL TOPOGRAFICO 3

1,608
1,606
1,604
1,602
1,600
1,598
1,596
1,594
1,592
1,590
1,588
1,586
1,584
1,582
1,580

L S e e e e e e L e e S S
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 380

Figura 40: Perfil topogréfico 3
Fuente: La autora, 2019

En la figura 40 se muestra un perfil realizado en la parte final del tramo de estudio
con direccion de NW-SE, tiene una longitud de 390m, en los primeros 70m posee una
altitud promedio de 1600m, misma que asciende hasta una altura de 1608m en una
longitud de 140m, luego la altura disminuye hasta una altitud de 1590m en una longitud
de 200m, luego asciende a 1560 a una longitud de 240m, y en el final del corte la altura
disminuye a 1580m. Tomando en consideracion la altitud més alta con la altitud méas

baja tenemos una diferencia de 28 metros.

6.2.5. Geomorfologia

De forma general el relieve predominante en El Tambo es de tipo montafioso, ya que
se presenta en el 71,26% del territorio y corresponde a 14.566,37 ha; los siguientes en
importancia son los relieves colinado muy alto que se presenta en el 8,29% y la vertiente
de cuesta que abarca el 6,30% del total parroquial. Este relieve ondulado y quebrado,
consiste en terrenos escarpados y colinas pronunciadas. Por lo que, se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 26. Geomorfologia del area de estudio.

Rango Codigo Descripcion Area(Ha) Porcentaje (%)
<7° CB Colinas Bajas 2.13 3.43
7-13°  CM Colinas Medias 11.39 18.31
Fe 14-20° CA Colinas Altas 13.93 22.39
g 20-35° MB Montafas bajas 22.70 36.5
>35° RM Relieve Montafioso 12.03 19.35

Fuente: La autora, 2019

Por lo tanto, mediante la interpretacion se obtuvo el siguiente resultado:
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Figura 41: Geomorfologia del area de estudio

Fuente:

La autora, 2019
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6.2.5.1. Colinas Bajas (CB)

La superficie de esta unidad geomorfoldgica es de 2.13 Ha. Se encuentra en el centro
del area de estudio, en las cotas mas bajas, presentando materiales volcanicos de la

Unidad Huayco. La pendiente predomina a ser <7°.

Fotografia 7: Colinas Bajas
Fuente: La autora, 2019
6.2.5.2. Colinas Medias (CM)
La superficie de esta unidad geomorfologica es de 11.39 Ha. Se encuentra a lo largo
del area de estudio, en las cotas mas bajas, presentando materiales volcanicos de la

Unidad Huayco. La pendiente predomina a ser de 7-13°.

Fotografia 8: Colinas Medias
Fuente: La autora, 2019
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6.2.5.3. Colinas Altas (CA)

La superficie de esta unidad geomorfolégica es de 22.70 Ha. Se encuentra al sur del
area de estudio, presentando materiales volcanicos de la Unidad Huayco. La pendiente

predomina a ser de hasta 20°.

Fotografia 9: Colinas Altas
Fuente: La autora, 2019
6.2.5.4. Montafias Bajas (MB)
La superficie de esta unidad geomorfologica es de 2.13 Ha. Se encuentra en el
centro-norte del area de estudio, presentando materiales volcanicos de la Unidad

Huayco. La pendiente predomina a ser <35°.

Fotografia 10: Relieve Montafioso Bajo
Fuente: La autora, 2019
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6.2.5.5. Relieve Montafioso (RM)

La superficie de esta unidad geomorfolégica es de 12.03 Ha. Se encuentra en el
centro y norte del area de estudio, en las cotas mas altas, presentando materiales
volcénicos de la Unidad Huayco, siendo rocas duras, la erosién es menor. La pendiente

predomina a ser >35°.

Fotografia 11: Relieve Montafioso
Fuente: La autora, 2019

6.2.6. Pendientes

Se ha realizado la clasificacion de pendientes por Demek, 1972, donde se ha
considerado cinco clases: pendiente muy baja, pendiente baja, pendiente media,
pendiente fuerte y muy fuerte, con valores desde <1° hasta >55°. En el area de estudio,
se ha realizado la clasificacién de pendientes mediante Demek (1972), por lo que se ha
obtenido lo siguiente

Tabla 27. Rango de pendiente en el &rea de estudio.

RANGO DESCRIPCION AREA(Ha) PORCENTAJE (%)
0°-5° ~ MUYBAJA 0.962 154

5°-15° BAJA 16,78 26.858

15°-35° MEDIA 31.48 50.38

35°-55° ALTA 12.39 19.83

55°90° ~ MUYALTA 0,86 1.377
Fuente: Demek, 1972

Modificado por: La autora, 2019

Continuda en la siguiente...
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Figura 42: Mapa de pendientes
Fuente: La autora, 2019
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En el area de estudio como se observa en la figura 42, prevalece la clase de
pendiente media abarcando un &rea de 31.48Ha, con un porcentaje de 50.38%%,
ubicandose a lo largo del tramo de estudio, el 26.858% corresponde a Pendiente Baja
con 16,7Ha, ubicdndose en la parte sur de tramo, luego con el 19.8% que corresponde
a Pendiente Alta con un &rea de 12.39Ha, ubicandose en la parte Norte-Centro del
tramo, luego pendiente Muy Baja con un1.54% que corresponde a 0.96 Ha, que se ubica
al final de tramo y por ultimo Pendiente Muy Alta que abarca 0,86Ha con un 1,37%. Se

analiz6 60Ha de terreno correspondiendo al 100% de tramo de estudio.

6.2.7. Geologia Regional

El cantén de Catamayo se encuentra en la Sierra Austral del Ecuador con altitudes
que varian entre 1200 y 3700 m s.n.m, se encuentra constituido por rocas metamorficas
y volcanicas intruidas por cuerpos graniticos, considerando la hoja geoldgica
Gonzanamd, Edicion 2, perteneciente a la serie J62-G, Hoja 57, N VII-B, a escala 1:
100000, misma que cubre una superficie aproximada de 2000km?

Incluye los dominios geomorfol6gicos del macizo metamérfico de la Cordillera Real y
las cuencas sedimentarias intramontafiosas de Gonzanama, Malacatos, Vilcabamba,
Nambacola y la parte sur de la cuenca de Loja. El &rea se encuentra enmarcada con las

siguientes unidades y/o formaciones:

6.2.7.1. Unidad Tres Lagunas

Perteneciente a la edad Mesozoica, especificamente al Triasico. Consiste en rocas
graniticas de grano medio a grueso, variablemente metamorfizadas y cizalladas, con

plagioclasas, feldespato alcalino, moscovita, biotita y fenocristales de cuarzo azul.

6.2.7.2. Unidad Capilla

Definida dentro de la era Cenozoica, al periodo Paleoceno, definida por los
afloramientos en la parte alta del poblado Capilla, constituida por andesitas y andesitas
basélticas de color verde oscuro, junto con brechas volcénicas con liticos andesiticos y

flujos aglomeraticos, se asume de edad Paleocénica.

6.2.7.3. Formacién Santo Domingo

Data de la era Cenozoica, al periodo Mioceno. Los afloramientos tipo se presentan a
lo largo de la via Malacatos-El Tambo y en los Sectores Santo Domingo y La Merced,

formada por una asociacién de facies interior formada en su mayor parte por niveles
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lutiticos y evaporiticos graduando lateralmente a una asociacion de facies con lutitas,

areniscas, capa de turbay carbon.

6.2.7.4. Unidad Huayco

Consiste de aglomerados con clastos de andesitas porfiritica en matriz arenosa, con
intercalaciones de flujos de brechas volcanicas, su edad se estima como Miocénica.

6.2.7.5. Deposito Coluvial

Data del Cuaternario perteneciente al Cenozoico, consta de flujos de detritos y
deslizamientos, incluyen material poco consolidado con componentes de las fuentes
metamorficas y volcanicas.

6.2.7.6. Depdsitos Aluviales

Data del Cuaternario perteneciente al Cenozoico, se encuentran en los margenes de
los rios, constituidos por material poco consolidado, cantos y bloques de rocas

metamorficas y volcanicas.

Continuda en la siguiente...
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Figura 43: Geologia Regional del area de estudio.
Fuente: Gonzanama, Edicién 2, perteneciente a la serie J62-G, Hoja 57, N VII-B adaptado por
La autora, 2019
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Figura 44: Perfil Geologico A-A'.
Fuente: Gonzanama, Edicién 2, perteneciente a la serie J62-G, Hoja 57, N VII-B adaptado por
La autora, 2019

6.2.8. Geologia Local

Para la elaboracion del mapa geolégico se ha realizado la descripcion de
afloramientos ubicados dentro de la zona de estudio, los cuales han sido referenciados
con sus respectivas coordenadas. Se procedié a describir un total de 19 afloramientos,
cada uno con sus respectivas fichas de los cuales, 12 de ellos son producto de cortes
de via principal (Intervalles), y 3 son de origen natural. También se tom6 muestras de
mano para la identificacion correcta del tipo de roca, asi como la descripcion de la misma

mediante fichas descriptivas.

Tabla 28. Ubicacién de afloramientos

AFLORAMIENTO X Y TIPO DE AFLORAMIENTO
1 688474 9545245 ANTROPICO
2 688299 9545096 ANTROPICO
3 688403 9545066 ANTROPICO
4 688405 9544960 ANTROPICO
5 688527 9544939 ANTROPICO
6 688545 9544822 ANTROPICO
7 688490 9544813 NATURAL
8 688553 9544621 ANTROPICO
9 688739 9544413 ANTROPICO

10 688847 9544216 ANTROPICO
11 688898 9544186 ANTROPICO
12 689027 9544063 ANTROPICO
13 688988 9543908 ANTROPICO
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14 688896 9543858 ANTROPICO
15 688965 9543739 NATURAL
16 688829 9543669 ANTROPICO
17 688820 9543372 ANTROPICO
18 689020 9543198 ANTROPICO
19 689086 9544207 NATURAL

Fuente: La autora, 2019

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la Unidad Huayco, que principalmente
consiste de aglomerados con clastos de andesitas porfiritica en matriz arenosa, con
intercalaciones de flujos de brechas volcanicas, considerando el estudio a detalle, se

han detallado las siguientes litologias:

6.2.8.1. Depositos Coluviales de Toba Dacitica

Depositos formados por fragmentos de roca de toba Dacitica, ubicados al norte del
tramo, se caracterizan por su forma subangular, no presentar seleccion y pobre
consolidacién, con alto grado de meteorizacién, tamafio de grano heterogéneo
conteniendo fenocristales. Presenta mayor alteracion y su coloracion es café-oscuro. El
material claro consta de minerales siélicos, pudiendo ser feldespatos potasicos y/o
sodico-célcicos; mientras que los minerales maficos se presentan en minima cantidad.
Se puede observar la estructura masiva en el afloramiento y cobertura vegetal en la

parte superior e inferior del mismo.

Fotografia 12: Depdsitos Coluviales de toba Dacitica
Fuente: La autora, 2019
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6.2.8.2. Toba Daciticay Aglomerados

Se ubican al Norte del tramo de via, donde el afloramiento 1 y 2 presenta
intercalaciones de aglomerado y toba dacitica, la cual posee una textura entre afanitica
y poérfida con cuarzo en forma de cristales de tamafio considerable redondeados,
ademas que presenta mayor alteracion y su coloracion es blanco-amarillenta. Presenta
una dureza media y se puede observar la acumulacion de material erosionado ademas

de vegetacién en la parte superior e inferior.

En la parte superior presenta aglomerado, siendo una roca ignea volcanica formada
casi totalmente de trozos angulares o redondeados de lava, presentando tamafios de

grano diferentes, de coloracién grisacea.

AGLOMERADO VOLCANICO

Fotografia 13: Vista NW-SE de afloramiento de Toba Dacitica
Fuente: La autora, 2019

6.2.8.3. Toba Andesitica con medio grado de meteorizacion

En el afloramiento 12 se observa que la litologia se constituye de toba volcanica de
composicién andesitica cuyo componente quimico-mineraldégico es mayormente para
los maficos. Con composicidn quimico-mineralégica mafica en mayor porcentaje y
sidlica en menor respectivamente. La coloracién es roca fresca es café grisacea, y
ademas presenta planos de diaclasamiento en su estructura. La meteorizacion es
moderada por lo que se observa material erosionado al pie del talud. Los datos
estructurales de la toba con medio grado de meteorizaciébn son N42°E/65°NW

96



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

. S
S CoberturaVegetal

Fotografia 14: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacién. Vista NE-SW
Fuente: La autora, 2019

6.2.8.4. Toba brechosa de composicién Andesitica

En el afloramiento 8 se observa que presenta alto grado de meteorizacion,
constituyéndose como una toba volcénica brechosa de composicion andesitica cuyo
componente quimico-mineralégico es mayormente méaficos como piroxeno, hornblenda
y epidotas. Visiblemente el afloramiento tiene la presencia de hidréxido de hierro; la
composicion de minerales sialicos (feldespatos potasicos) en menor proporcion
Presenta una dureza media, un sistema de diaclasas y material residual al pie del

afloramiento. Los datos estructurales del afloramiento son: N5°W/78°SW.

Fotografia 15: Toba brechosa de composicién Andesitica. Vista NW-SE
Fuente: La autora, 2019
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6.2.8.5. Rocas Vulcano-sedimentarias: Brechas Volcanicas y aglomerados

En los afloramientos 11 y 12, la litologia corresponde a intercalaciones de Brechas
volcénicas y Aglomerados. En los Aglomerados constituye aproximadamente un 50 %
de clastos angulares de roca con diametros de 10cm hasta 1m, granos mal
seleccionados y subangulares con matriz arenosa >5%, los granos se encuentran de
forma inestable en el afloramiento, ademas de que presenta alto grado de

meteorizacion.
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Fotografia 16: Rocas Vulcano-sedimentarias: Brechas Volcanicas y aglomerados
Fuente: La autora, 2019

Continuda en la siguiente...
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6.2.8.6. Toba Andesitica con alto grado de meteorizacion
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Fotografia 17: Toba Andesitica con alto grado de meteorizacion. Vista NE-SW
Fuente: La autora, 2019

El afloramiento 13, la litologia corresponde a una toba volcanica de composicion
Andesitica, cuyo componente quimico-mineralégico mayormente para maficos en un
60% aproximadamente y para minerales sialicos 40% respectivamente. Los clastos de
toba Andesitica tienen un didmetro menor a 50cm, ademas de una matriz arenosa en
un 15%, mal seleccionado y de forma subangulosa. Presenta erosion y alto grado de
meteorizacion. La coloracion de roca fresca de café grisaceo. Se observa el material
residual al pie del mismo, ademas de cobertura vegetal. Los datos estructurales de Toba
Andesitica con alto grado de meteorizacién son: N62°E/60°NW

6.2.8.7. Lutitas con intercalaciones de arenisca.

La lutita es una roca sedimentaria clastica de grano muy fino, textura pelitica, es
decir, integrada por detritos clasticos constituidos por particulas de los tamafios de la
arcilla y del limo; se presenta al sur del tramo de via en los afloramientos intercalados
con areniscas siendo una roca clastica de grano fino (0,2 mm), se presenta con una

coloracién café-rojiza y una dureza media por el grado de meteorizacion existente.
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Los datos estructurales de las Lutitas con intercalaciones de arenisca son:
N4Q0CE/45°NW

e\ : § Ay AT : X E - 5
Fotografia 18: Lutitas con intercalaciones de areniscas. Vista NE-SW
Fuente: La autora, 2019
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6.2.8.8. Depdsito Aluvial
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Fotografia 19: Depdsito Aluvial
Fuente: La autora, 2019

Son acumulaciones ubicadas al norte y centro del tramo, estan constituidas por
materiales de diverso tamafio, englobados en una matriz arenosa que se distribuye
irregularmente en las vertientes del terreno habiéndose formado por alteracién y
desintegracion in situ de las rocas ubicadas en las laderas superiores adyacentes y la
accion de la gravedad. Se caracterizan por contener gravas angulosas a subangulosas
distribuidas sin seleccion ni estratificacion aparente, con regular a pobre consolidacion.
Los datos estructurales del depésito coluvio-aluviales N60°W/13°SW.
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6.2.8.9. Material de Relleno

Fotografia 20: Material de relleno. Vista NE-SW
Fuente: La autora, 2019

Se le ha clasificado ya que el material que se han usado para el relleno ha sido
tomado del propio lugar de forma de mantener una cota en el terreno, el material

presenta un alto grado de compactacion.

Se obtuvo el siguiente mapa geoldgico local del area de estudio, como se puede
observar en la Figura 45 y 46.

Continuda en la siguiente...
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Figura 45: Geologia local del &rea de estudio de 6+060 a 7+800.

Elaboracion: La autora, 2019
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Elaboracion: La autora, 2019
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Se procedi6 a realizar tres cortes geoldgicos, uno por cada kildmetro, obteniendo los

siguientes:
CORTE GEOLOGICO A-A"
1 | 1 | | 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 47: Corte geolégico A-A

Fuente: La autora, 2019
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Figura 48: Corte geolégico B-B’

Elaboraciéon: La autora, 2019

CORTE GEOLOGICO C-C’
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Figura 49: Corte geolégico C-C’

Elaboraciéon: La autora, 2019

6.2.9. Geologia Estructural

La zona de estudio se encuentra al noroeste dentro del bloque La Merced, que esta
limitado al norte por la falla San Agustin, al este por las fallas El Tambo y San Francisco
y al oestey al suroeste por lafalla Solanda. Al nororiente la falla inversa El Tambo,
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con direccion variable entre N-S y ENE-WSW y buzamiento entre este y noreste.
Su prolongacién sur al ingresar en la cuenca muestra una direccion NW-SE y
buzamiento al noreste, donde toma el nombre de Picota. El plano representativo
obtenido tiene N7°W/41°NE

Figura 50: Mapa esquematico de falla del norte de la cuenca Malacatos—Vilcabamba.
Elaboracién: (Solis, Reyes, & Corrochano, 2017)

Parte de los limites entre las formaciones sedimentarias y las unidades del
basamento metamoérfico y/o volcanico, esta constituida por las fallas San Agustin,
Vilcabamba, EI Tambo y Solanda. En el area de estudio se recolectdé datos
estructurales de la unidad Huayco, ademas de elementos estructurales de Lutitas y

Lutitas con intercalaciones de areniscas.

En la Fotografia 24 del afloramiento se puede apreciar la presencia de lutitas
alteradas de coloracién blanquecina a café claro, con bajo grado de compacidad
superficialmente, se encuentra ubicado en el kilometro 8+700 del sector de estudio,
tiene la siguiente medida de yacencia N60°W/28°SW. Ubicacion: 688819mE -
9543371mN (Datum WGS84 UTM 17S).
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Fotografia 21: Vista NW-SE de afloramiento de Lutitas con intercalaciones de areniscas de la
Unidad Huayco.
Fuente: La autora, 2019

En la fotografia 25, se puede observar un contacto litolégico entre toba dacitica y
toba andesitica se encuentra ubicado en el kildbmetro 7+370 del sector de estudio, tiene
la siguiente medidas de yacencia N35°E/42°SE. Ubicacion: 688405mE — 9544822mN
(Datum WGS84 UTM 17S).

Continuda en la siguiente...
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Fotografia 22: Vista NW-SE del contacto entre Toba Dacitica y Toba Andesitica de la Unidad
Huayco. El contacto buza hacia el SE.
Fuente: La autora, 2019

Cabe recalcar que existe la presencia de lutitas de color grisaceo como relleno de
contacto, con una longitud de separacion entre toba dacitica y toba andesitica de 9cm,
ademas de la notoria presencia de micropligues que buzan hacia el NW, en el pie del
afloramiento, su disposicion es perpendicular a la superficie terrestre, Los pliegues

inclinados representan una reduccion del area ocupada inicialmente por los estratos.
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Fotografia 23: Vista NW-SE de relleno de contacto entre Toba Dacitica y Toba Andesitica de
la Unidad Huayco.
Fuente: La autora, 2019

En la fotografia 27, se puede observar la falla El tambo ubicada en el kilbmetro 8+000
del sector de estudio, tiene la siguiente medidas de yacencia N88°E/65SE. Ubicacion:
688405mE — 9544822mN (Datum WGS84 UTM 17S).
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Fotografia 24: Vista N-S de posible contacto de falla El Tambo de la Unidad Huayco.
Fuente: La autora, 2019

En la fotografia 28 se pudo observar un sistema de microfallas (4) paralelas que
buzan hacia el NE, ubicada en el kilbmetro 6+650 del sector de estudio, tiene la siguiente
medidas de yacencia N27°W/54NE. Ubicacion: 688528mE — 9544819mN (Datum
WGS84 UTM 17S).
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Fotografia 25: Vista NW-SE del sistema de microfallas del Km 6+650 de la Unidad Huayco.
Fuente: La autora, 2019

6.2.9.1. Contactos Inferidos
Se ha encontrado dos contactos inferidos en el area de estudio:

Ubicado en las coordenadas x= 688652; y= 9544569, el mismo que se encuentra
entre toba brechosa de composicion andesitica y toba andesitica con medio grado de
meteorizacion, por la complejidad de la obtencion de los datos estructurales, se ha
inferido el contacto.

6.2.9.2. Contacto Definido

Ubicado en las coordenadas x= 688954; y= 9544189, el mismo que se encuentra
entre Rocas Vulcano-sedimentarias: brechas volcanicas y aglomerados y toba
andesitica con medio grado de meteorizacion, con N70°E/55°SE.

6.2.10. Inventario de deslizamientos

Dentro del area de estudio se pudieron identificar tres deslizamientos, siendo los

detallados a continuacion:

Tabla 29. Inventario de deslizamientos

< UB'CA\?'ON -~ ABSCISA  CODIGO AREA(M3)  VOLUMEN(m?)
688402 9545064 1634  6+200 D-1 30298.025 129416.54
689021 9544055 1638  7+900 D-2 15243.021 97216.56
689055 9543185 1565  9+100 D-3 4075.6 7016.06

Fuente: La autora, 2019
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Se realizaron mediante el formato de la siguiente ficha:

Tabla 30. Inventario de deslizamientos D-2

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

erél

niversicdad
N acicorral
e Lac»j=n

Proyecto Sector Coordenadas UTM WGS84 Cédigo
“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via X | Y | z
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, LA ERA b2
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, 689021 9544055 1638 -
cantén Catamayo, provincia de Loja.”
Tipo de Movimiento Estilo Actividad Forma General
Deslizamiento rotacional Unico Activo Plano
X Deslizamiento traslacional Multiple X Latente Flujo
Propagacion lateral Estado Estabilizado X Frontal
Flujo X Reciente Antiguo Irregular
Caida Antiguo
Datos estructurales 200°/652
Reptacion
Escarpe Principal Pie de Movimiento
Superficie
altitud (m): 1748m.snm altitud (m): 1638 m.snm
X Formas recientes X Bien evidente Abovedado Abollado
Cubierta vegetal parcial Poco evidente Lanceolado(Form Plano
a de lanza)
Cubierta vegetal total Parcial evidente Rectilineo X Empuje. Alrededor
Oculto/erosion No evidente Desigual Mult. Amontonado
Oculto/actividad humana Grietas Indistinto
Intensidad de forma Margenes Morfologia Superficie
X Fuerte X Evidente X Escalonada X Seca
Clara Parcial evidentes Ondulada Loc. Himeda
Leve Leves Concava Sobresaturada
Origen de la pendiente Indistintos Indistinta Manantiales
Natural Plana Flujos de agua
X Artificial Laguna
Litologia
X Rocas

Cambio Roca/Suelo

Suelo arenoso

Suelo limoso

Suelo arcilloso

Fuente: La autora, 2019

tramo, de gran extension.
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6.2.10.1. Deslizamiento D-1

Fotografia 26: Deslizamiento D-1
Fuente: La autora, 2019
El Deslizamiento es de tipo rotacional, es un depdsito Coluvial de tobas dacitica, es

antiguo y se encuentra activo. Se observa cobertura vegetal sobre la masa deslizada.
Tiene una distancia desde el pie del movimiento al escarpe principal de 70m. Tiene una
forma de escarpe principal desigual y parcialmente evidente, ya que se encuentra
cubierto por vegetacion. Tiene una morfologia escalona y se encuentra localmente
huamedo. En cuanto a sus dimensiones aproximadas tiene un volumen de 129416,54m3,
con un area de 30298.025m?2.
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Figura 51: Corte Perpendicular D-1
Fuente: La autora, 2019

Continuda en la siguiente...
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6.2.10.2. Deslizamiento D-2

Fotografia 27: Deslizamiento D-2
Fuente: La autora, 2019

El Deslizamiento es de tipo Traslacional, se conforma por suelo residual de toba
andesitica, es reciente y se encuentra latente. Se observan las formas recientes del
deslizamiento. Tiene una distancia desde el pie del movimiento al escarpe principal de
110m. Tiene una forma de escarpe principal no evidente y tiene forma lanceolada (forma
de lanza), Tiene una morfologia escalona y se encuentra localmente seco. En cuanto a
sus dimensiones aproximadas tiene un volumen de 9 7216.56m3, con un area de
15243.021m2.

Continuda en la siguiente...
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Figura 52: Corte Perpendicular D-2
Fuente: La autora, 2019
6.2.10.3. Deslizamiento D-3

Fotografia 28: Deslizamiento D-3
Fuente: La autora, 2019

El Deslizamiento es de tipo rotacional, esta conformado por suelo residual de lutitas

con intercalaciones de areniscas, es reciente y se encuentra activo. Se observa
cobertura vegetal. Tiene una distancia desde el pie del movimiento al escarpe principal
de 17m. Tiene una forma de escarpe principal parcialmente evidente y tiene forma
rectilinea, Tiene una morfologia escalona y se encuentra localmente himedo. En cuanto
a sus dimensiones aproximadas tiene un volumen 7016.06m3, con un area de
4075.6m?2,
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Figura 53: Corte Perpendicular D-2
Fuente: La autora, 2019

6.3. Propiedades fisicas de las rocas
6.3.1. Resistencia ala compresién simple

Se tom6 en campo las muestras necesarias para su respectivo analisis, los puntos
donde se recogi6 la muestra se observa en la Tabla 31, estos puntos fueron elegidos
de acuerdo a la litologia del area de estudio, para luego ser trasladadas al Laboratorio
ESTSUELCON CIA. LTDA., en donde se obtuvo los resultados mediante el andlisis de

las mismas.

Continuda en la siguiente...
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Figura 54: Puntos de muestreo de roca

Fuente: La autora, 2019

Tabla 31: Ubicacion de obtencién de muestra para andlisis de Laboratorio.

DESCRIPCION X Y Z
MUESTRA 1 688398 9544977 1636
MUESTRA 2 688437 9544952 1635
MUESTRA 3 688546 9544785 1635
MUESTRA 4 688556 9544619 1641
MUESTRA 5 688963 9543737 1694

TESTIGO DE ROCA 688899 9543845 1642

Fuente:

La autora, 2019
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De donde se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 32: Resultados de Compresién Simple de las muestras.

N DESCRIP N(F))IFEQ?/I%L VOLUMEN AREA CARGA (Flillcl:Di RCS MPa

0 CION (an) (cm3) (CM2) (Kn) ) PROM

1 MUESTRA 356.3 145.49 28.08 75.1 26.73 38.51
MUESTRA 347.2 145.23 28.03 141 50.29 '

2 MUESTRA  343.17 144.88 27.08 83.8 30.94 31.49
MUESTRA  340.18 148.49 27.49 88.1 32.03 '

3 MUESTRA  317.83 134.40 25.55 42 16.43 25 56
MUESTRA  310.01 130.30 25.4 88.1 34.68 '

4 MUESTRA  322.12 141.14 27.24 90.7 33.28 54.13
MUESTRA  320.57 138.39 26.26 196.9 74.98 '

5 MUESTRA  319.35 143.60 27.45 152.6 55.57 60.91
MUESTRA 319.2 137.25 26.91 178.3 66.24 '

6 TESTIGO 515.56 50.38 51.1 10.14 10.14

Fuente: ESTSUELCON, 2019
Modificado por: El autor, 2019

6.3.2. Propiedades fisicas de las rocas

Las propiedades se obtuvieron mediante las férmulas mencionadas en el apartado

6.2.7, obteniendo lo siguiente:

Tabla 33: Resultados de Compresién Simple de las muestras.

MUESTRAS
PROPIEDADES TESTIGO DE
1 2 3 4 5 OCA
Densidad & 239 222 233 226 228 2.5
Peso especifico Real (pr) 268 266 258 274 258 2.65
Peso especifico 24 223 234 226 229 2.27
aparente (pa)
Gravedad Especifica 7 5,7 55 27 26 2.6
(Gs)
Humedad (W) 149 415 234 24 202 1.89
Porosidad Eficaz (ne) 358 926 548 543 4.62 4.28
Porosidad (n) 10.53 16.25 9.46 17.55 11.29 14.41
Porosidad cerrada (nc) 6.95 6.99 398 1212 6.68 10.13
Coeficiente de absorcion 4 g 415 234 24 202 1.89
(Cabs)
Compacidad ( C) 89.47 83.75 90.54 82.45 88.71 85.59
Modulo de Saturacion 55 97 5697 57.9 3096 40.88 29.68

(Msat)
Fuente: El autor, 2019
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6.4. Método Indirecto: Sismica de Refraccion

Los sondeos se realizaron utilizando un sismografo de refraccion PASI GEA 24
CANALES, este equipo tiene la particularidad de registrar las ondas longitudinales y
transversales. En la zona de estudio se realiz6 dos sondeos mediante sismica de
refraccion. Los sondeos abarcan una extensién de terreno de 30,00 metros de longitud

y una profundidad de 10,00 metros de exploracion, ubicada las lineas a continuacion:

Tabla 34: Datos estructurales de la zona de estudio

Lineas Coordenadas UTM WSG 84 Amplitud (m)
Ne° Ubicacion Norte Este Cota
Inicio 688452 9545115
1 Medio 688461 9545126 1650
Fin 688471 9545138
Inicio 689019 9544034
2 Medio 689024 9544048 1640 30
Fin 688471 9544062
Inicio 689005 9543229
3 Medio 688995 9543240 1580
Fin 688471 9543252

Fuente: La autora, 2019

Los resultados obtenidos de los sondeos de Sismica de Refraccion se detallan a
continuacion:
6.4.1. Sondeo Linea de Refraccién Sismica 1.

Realizando las detonaciones o golpes para impulsar el movimiento de ondas, se

obtienen los siguientes sismogramas del sondeo N° 1

[ R T T I T S S-S SN AN A SR SRR S L

i |
1 |

Figura 55: Sismograma LRS1-Golpe 1(30m); Golpe 2(15m); Golpe 3(0m)
Fuente: ESTSUELCON, 2019
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En las figura 55 se muestra la propagacion de ondas que se registran en el

sismografo al realizar la detonacion (Golpe con Martillo) en cada una de las estaciones

a 30, 15y 0 metro de distancia del sismégrafo para la Linea de Refraccion Sismica N°1.

Como resultante se obtiene la siguiente Domocrona:

gu .

=1 2
m=12 37

87 1n2 137 18.2 18.7 212 237 282 287

Figura 56: Domocrona LRS1
Fuente: ESTSUELCON, 2019

En la figura 56 se puede apreciar 3 lineas de domocronas las cuales nos permiten

identificar la cantidad de estratos que se presentan en la Linea de Refraccion Sismica

N°1 con lo que obtenemos el siguiente perfil estratigrafico:
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Figura 57: Perfil Estratigrafico LRS1
Fuente: ESTSUELCON, 2019
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Como resultante del perfil estratigrafico detallamos los valores obtenidos:

Tabla 35: Resultados Perfil Estratigréfico L.R.S.1

CAPA SISMICA 1 2 3
Potencia de la capa (m) 1.16-2.63 3.37-4.51 0
Vp m/s 512 1119 2379
Vs m/s 358 722 1442
y (gr/cms) 1.84 2.06 2.52
Edin (Kg/cm?2) 4818 24575 126936
Eest (Kg/cm?) 2125 13639 88820
Edef (Kg/cm?) 166 684 4067
Gdin (Kg/cm?) 2358 10745 52465
N golpes 7 24 60
Mayerhoff ga (Kg/cm?) 0.7 2.42 6
Uyanick ga (Kg/cm?) 1.29 3.17 7.64
Dunham @° 34 42 52
Osaki @° 27 37 50

Fuente: ESTSUELCON, 2019
Modificado por: La Autora ,2019

6.4.2. Sondeo Linea de Refraccién Sismica 2.

Realizando las detonaciones o golpes para impulsar el movimiento de ondas, se

obtienen los siguientes sismogramas del sondeo N° 2
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Figura 58: Sismograma LRS2-Golpe 1(30m); Golpe 2(15m); Golpe 3(0m)
Fuente: ESTSUELCON, 2019
En las figura 58 se muestra la propagacion de ondas que se registran en el

sismografo al realizar la detonacion (Golpe con Martillo) en cada una de las estaciones

a 30, 15y 0 metro de distancia del sismografo para la Linea de Refraccion Sismica N°2.

Como resultante se obtiene la siguiente Domocrona:
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Figura 59: Domocrona LRS2
Fuente: ESTSUELCON, 2019
En la figura 59 se puede apreciar 3 lineas de domocronas las cuales nos permiten

identificar la cantidad de estratos que se presentan en la Linea de Refraccién Sismica

N°2 con lo que obtenemos el siguiente perfil estratigrafico
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Figura 60: Perfil Estratigrafico LRS2
Fuente: ESTSUELCON, 2019

Como resultante del perfil estratigrafico detallamos los valores obtenidos:
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Tabla 36: Resultados Perfil Estratigrafico L.R.S.2

CAPA SISMICA 1 2 3
Potencia de la capa (m) 1.03-1.77 3.87-5.15 0
Vp m/s 504 1056 2432
Vs m/s 352 681 1474
y (gr/cms) 1.84 2.05 2.43
Edin (Kg/cm?) 4652 21763 127864
Eest (Kg/cm?) 2042 11873 89562
Edef (Kg/cm?) 162 604 4100
Gdin (Kg/cmg?) 2277 9516 52849
N golpes 7 22 61
Mayerhoff ga (Kg/cm?) 0.67 2.24 6.15
Uyanick ga (Kg/cm?) 1.27 2.95 7.85
Dunham @° 34 41 52
Osaki @° 27 36 50

Fuente: ESTSUELCON, 2019

Modificado por: La Autora, 2019

6.4.3. Sondeo Linea de Refraccién Sismica 3.

Realizando las detonaciones o golpes para impulsar el movimiento de ondas, se

obtienen los siguientes sismogramas del sondeo N° 3
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Figura 61: Sismograma LRS3-Golpe 1(30m); Golpe 2(15m); Golpe 3(0m)

Fuente: ESTSUELCON, 2019
En las figura 61 se muestra la propagacion de ondas que se registran en el

sismografo al realizar la detonacion (Golpe con Martillo) en cada una de las estaciones

a 30, 15y 0 metro de distancia del sismégrafo para la Linea de Refraccion Sismica N°3.

Como resultante se obtiene la siguiente Domocrona:
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Figura 62: Domocrona LRS3
Fuente: ESTSUELCON, 2019

En la figura 62 se puede apreciar 3 lineas de domocronas las cuales nos permiten

identificar la cantidad de estratos que se presentan en la Linea de Refraccion Sismica

N°3 con lo que obtenemos el siguiente perfil estratigrafico
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Figura 63: Perfil Estratigrafico LRS3
Fuente: ESTSUELCON, 2019

Como resultante del perfil estratigrafico detallamos los valores obtenidos:
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Tabla 37: Resultados Perfil Estratigrafico L.R.S.3

CAPA SISMICA 1 2
Potencia de la capa (m) 3.09-3.63 0
Vp m/s 250 706
Vs m/s 175 494
Y (gr/cm3) 1.73 1.93
Edin (Kg/cm?2) 1085 9609
Eest (Kg/cm?) 388 4672
Edef (Kg/cm?) 87 280
Gdin (Kg/cm?) 531 4704
N golpes 1 12
Mayerhoff ga (Kg/cm?) 0.1 1.25
Uyanick ga (Kg/cm?) 0.53 1.93
Dunham @° 28 37
Osaki @° 19 31

Fuente: ESTSUELCON, 2019

Modificado por: La Autora, 2019
6.5. Método Directo: Ensayo de Penetracién Estandar

El Ensayo de penetracion estandar (S.P.T.) se la realizé con la finalidad de
determinar la resistencia al esfuerzo de corte del suelo mediante el nimero de golpes
necesarios para hincar el penetrometro estandar y obtener muestras alteradas para
identificar los suelos en estudio. Para el desarrollo del presente estudio se realizé dos
sondeos, los cuales para su ubicacion se basoé en las condiciones geolégicas del sector
de estudio se realizaron en:

Tabla 38: Ubicacion de ensayo SPT
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

Ne PROFUNDIDAD(m) ~ COORDE'\\'(ADAS 5
1 5.00 688081 9543228 1653
2 5.00 688563 9545221 1583

Fuente: La Autora, 2019

Los resultados de campo y laboratorio se muestran a continuacion, se describe los
parametros principales obtenidos:
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6.5.1. SPTN°1

Tabla 39: Numero de Golpes en campo S.P.T. N° 1

Rp
(Resiste
Gc (Grado .
N° o COMPACIDAD ncia a - Oadm (Carga
SON- PROFl(Jn':‘)D'DAD GNOLDPEE O CONSISTEN- Conf'eaci_ la  admisible)(Kg
DEO CIA daF::I) penetra /cm2)
cion)
Kg/Cm2
1-1.45 13 Compacidad 0.43 52 1.30
Compacta
2-2.45 16 ~ Compacidad 0.46 64 1.60
Compacta
SPT 3-3.45 3g ~ Compacidad 0.68 152 3.80
1 Densa
4-4.45 ap ~ Compacidad 0.72 168 4.20
Densa
5-5.45 60  Compacidad 0.9 240 6.00
Muy Densa
Fuente: Gobierno Descentralizado de la provincia de Loja, 2019
Modificado por: La Autora, 2019
Tabla 40: Resultados S.P.T. N° 1
LIMITES DE CLASIFICA
SIRANEEOIISIIATA ATTERBERG CION DESCRIp
PROFUNDI- SO DL
PAD(M GRAV [AREN [ FIN [ C. | [ [ b AA | SUELO
AS | AS | OS | H ||| " sUCtqy
% % % % | % | % % < TO
0 — — I I I I I B
13. 37.4 ML- LIMO
1 4.88 164 |78.65| 4 |420[° 7| 46 | 5 [A5| ARENOSO
13. 19.3 ARCILLA
2 13.9 227 | 633 | 2 (377|757 183 | CL |A-6 ARENOSA
7.9 15.2 ARCILLA
3 8.04 62 |856 |, (320|737 167| CL |A6 ARENOSA
14, 20.6 ARCILLA
4 4.86 132 | 819 | o5 37275 [ 165 | CL [A-6 ARENOSA
18. 23.4 ML- LIMO
5 2.90 189 | 781 | 5y 314|777 801 | 5 [A4] \oEnSs0

Fuente: Gobierno Descentralizado de la provincia de Loja, 2019
Modificado por: La Autora, 2019

El ensayo se realiz6 hasta una profundidad de 5m, donde a la profundidad de 1m
corresponde a limo arenoso del tipo “ML-OL” y “A-5” con un NSPT de 13 golpes, con

una carga admisible de 1.30 Kg/cm2, con un grado de compacidad de 0.43,
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correspondiente a ser compacto, con un contenido de humedad de 13.45%, un LL de
42%, LP de 37% y un IP de 5%.

A los dos metros corresponde a unas arenas arcillosas del tipo “CL” y “A-6” con un
NSPT de 16 golpes, con una carga admisible de 1.60 Kg/cm2, con un grado de
compacidad de 0.46, correspondiente a ser compacto, con un contenido de humedad
de 14%, un LL de 38%, LP de 19% y un IP de 18%.

En cuanto a los tres metros corresponde a unas arenas arcillosas del tipo “CL” y “A-
6” con un NSPT de 38 golpes, con una carga admisible de 3.80 Kg/cm2, con un grado
de compacidad de 0.68, correspondiente a ser denso, con un contenido de humedad de
8%, un LL de 32%, LP de 15% y un IP de 17%.

A los cuatro metros corresponde a unas arenas arcillosas del tipo “CL” y “A-6” con
un NSPT de 42 golpes, con una carga admisible de 4.2 Kg/cm2, con un grado de
compacidad de 0.72, correspondiente a ser denso, con un contenido de humedad de
15%, un LL de 37%, LP de 21% y un IP de 17%. Y, por ultimo, a los cinco metros
corresponde a unas arenas arcillosas del tipo “ML-OL” y “A-4” con un NSPT de 60
golpes, con una carga admisible de 6.00 Kg/cm2, con un grado de compacidad de 0.9,
correspondiente a ser muy denso, con un contenido de humedad de 18%, un LL de
31%, LP de 23% y un IP de 8%.

6.5.2. SPTN°2

Tabla 41: Numero de Golpes en campo S.P.T. N° 2

N° N Rp Oa.dm (Carga
PROFUNDID COMPACIDAD O qu(Kg/c '\
SOND GOLP (Kg/C admisible)(K
EO AD(m) ES CONSISTENCIA m2) m2) gicm?)
1-1.45 po ~ Consistenciamuy -, g 80 2.00
compacta
2-2.45 15 consistencamuy o 60 1.50
SPT compacta
1 3-3.45 30 Consistencia dura 4 120 3.00
4-4.45 gg ~ Consistenciamuy 54 44, 2.80
compacta
5-5.45 35 Consistencia dura 4.5 140 3.50

Fuente: Gobierno Descentralizado de la provincia de Loja, 2019.

Modificado por: La Autora, 2019
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PRO- GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLACSI(I)FILCA_
FUNDI DESCRIPCION
DAD GRQVA AigN FINOS | C.H L.L L.P I.P suc DEL SUELO
m) s AASHTO
( % % | % | % | % | % | %
0 _ _ I R _ I _
14 ARCILLAS DE
1 6.30 |15.27|78.41 | o | 79.8 | 26.70 |53.09| CH | A-7-6 ALTA
PLASTICIDAD
20. | 81.0 ARCILLAS DE
2 6.17 |11.68|82.13 | ¢ | T | 27.90 [54.29| CH | A-7-6 ALTA
PLASTICIDAD
11 ARCILLAS DE
3 | 9.269 |11.18| 7955 | g | 822 [29.10 [55.49 | CH | A-7-6 ALTA
PLASTICIDAD
31 ARCILLAS DE
4 0 |33.33] 66.6 |, |80.2|28.49 51.72| CH | A-7-6 ALTA
PLASTICIDAD
MH ARCILLA DE
32. ALTA
5 16 6 | 78 |5, |837|366047.16| - | AT5 | o asndioan
OH CON GRAVA

Fuente: Gobierno Descentralizado de la provincia de Loja, 2019
Modificado por: La Autora, 2019

El ensayo se realiz6 hasta una profundidad de 5m, donde a la profundidad de 1m
corresponde a arcillas de alta plasticidad “CH” y “A-7-6" con un NSPT de 20 golpes, con
una carga admisible de 2.0 Kg/cm2, de consistencia muy compacta, con un contenido
de humedad de 14.5%, un LL de 79%, LP de 26.7% y un IP de 53.09%.

A los dos metros corresponde a arcillas de alta plasticidad “CH” y “A-7-6” con un
NSPT de 15 golpes, con una carga admisible de 1.5 Kg/cm2, de consistencia muy
compacta, con un contenido de humedad de 20%, un LL de 81%, LP de 27% y un IP de
54.29%.

En cuanto a los tres metros corresponde a arcillas de alta plasticidad “CH” y “A-7-6"
con un NSPT de 30 golpes, con una carga admisible de 3.00 Kg/cm2, de consistencia
dura, con un contenido de humedad de 11%, un LL de 82%, LP de 29% y un IP de 55%.

A los cuatro corresponde a arcillas de alta plasticidad “CH” y “A-7-6” con un NSPT
de 28 golpes, con una carga admisible de 2.80 Kg/cm2, de consistencia dura, con un
contenido de humedad de 31.3%, un LL de 80%, LP de 28% y un IP de 51%..Y, por
ultimo, a los cinco metros corresponde a unas arenas de alta plasticidad con contenido

de grava del tipo “MH-OH” y “A-7-5” con un NSPT de 35 golpes, con una carga admisible
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de 3.50 Kg/cm2, de consistencia dura, con un contenido de humedad de 32%, un LL de
83%, LP de 36% y un IP de 47%.

6.6. Clasificacion de los macizos rocosos

Se realiz6 la caracterizaciéon mediante RQD, RMR Y GSI, a seis taludes, mismos
que cinco son de tipo rocoso y uno Lutita, se considera que el talud 4, se lo clasificara

en dos, por presentar un contacto litologico.

Tabla 43: Taludes caracterizados.

Talud X Y Z Litologia
4 688405 9544822 1630 antacto entre ‘_toba Andesitica 'y t(_)ba 3
Andesitica con medio grado de meteorizacion.
688528 9544819 1636 Toba Andesitica con mfadlo grado de
meteorizacion.
8 688553 9544621 1629 Toba brechosa de composicion Andesitica
12 689023 9544064 1638 Toba Andesitica con rr_u,adlo grado de
meteorizacion
Toba Andesitica con medio grado de
meteorizacion

14 688896 9543858 1637
Fuente: La Autora, 2019

6.6.1. RQD, célculo del indice de calidad de la roca. (Deere, 1967)
6.6.1.1. Talud 4: Contacto de Toba Dacitica

Este talud presenta un contacto entre toba dacitica y toba andesitica, por lo que se
realizara una clasificacion para ambas partes, por lo que se obtiene que la toba dacitica
presenta tres familias de discontinuidades.

Cobertura Vegetal

129



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

Fotografia 29: Representacion grafica de juntas en macizo rocoso del talud 4
Fuente: La autora, 2020

Tabla 44: Célculo RQD del talud N° 4a

PROM
JUNTA ESP (m) 1/SM 1/3v3 RQD CALIDAD DE ROCA
J1 0.111 9.02 27.06 42.35
J2 0.10 9.77 MALA
J3 0.121 8.27

Fuente: La autora, 2020

6.6.1.2. Talud 4: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacién

La Toba Andesitica con medio grado de meteorizacion presenta tres familias de

discontinuidades.

Material Residual

35 o e S ——. ¢ . T
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Fotografia 30: Representacion grafica de juntas en macizo rocoso del talud 4
Fuente: La autora, 2020

Tabla 45: Célculo RQD del talud N° 4

PROM
JUNTA ESP (m) 1/SM 1/Jv3 RQD CALIDAD DE ROCA
Ji 0.109 9.14 24.39 49.03
J2 0.14 7.34 MALA
J3 0.127 7.90

Fuente: La autora, 2020

6.6.1.3. Talud 6: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacién

La Toba Andesitica con medio grado de meteorizacion presenta tres familias de

discontinuidades.

Fotografia 31: Representacion gréafica de juntas en macizo rocoso del talud 6
Fuente: La autora, 2020
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Tabla 46: Célculo RQD del talud N° 6

PROM

JUNTA ESP (m) 1/SM 1/Jv3 RQD CALIDAD DE ROCA
J1 0.111 9.01 24.61 48.46
J2 0.131 7.64 MALA
J3 0.126 7.96
Fuente: La autora, 2020

6.6.1.4. Talud 8: Toba brechosa de composicién Andesitica

La Toba brechosa de composicibn Andesitica presenta

tres familias de
discontinuidades.

Toba Andesitica ’

Fotografia 32: Representacion grafica de juntas en macizo rocoso del talud 8
Fuente: La autora, 2020

Tabla 47: Calculo RQD del talud N° 8

PROM
JUNTA  _op (m) 1/SM 1/Jv3 RQD CALIDAD DE ROCA
J1 0.137 7.32 21.04 57.39
J2 0.159 6.28 MEDIA
J3 0.134 7.44
Fuente: La autora, 2020
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6.6.1.5. Talud 12: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacién

La Toba brechosa de composicion Andesitica presenta tres familias de

discontinuidades.

Fotografia 33: Representacion gréafica de juntas en macizo rocoso del talud 12
Fuente: La autora, 2020

Tabla 48: Célculo RQD del talud N° 12

PROM
JUNTA oo m) 1/SM 1/Jv3 RQD CALIDAD DE ROCA
J1 0.095 10.51 27.10 42.2
J2 0.107 9.35 MALA
J3 0.138 7.24

Fuente: La autora, 2020

6.6.1.6. Talud 14: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacion

La Toba brechosa de composicibn Andesitica presenta tres familias de

discontinuidades.
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Fotografia 34: Representacion gréafica de juntas en macizo rocoso del talud 14
Fuente: La autora, 2020

Tabla 49: Célculo RQD del talud N° 14

PROM

JUNTA ESP (m) 1/SM 1/Jv3 RQD CALIDAD DE ROCA
J1 0.113 8.84 20.04 59.90
J2 0.149 6.72 MEDIA
J3 0.223 4.48
Fuente: La autora, 2020
6.6.1.7. RQD de taludes
Tabla 50: RQD de los taludes.
CALIDAD DE
Talud X Y Z RQD ROCA
4.a 42.35 MALA
4b 688405 9544822 1630 19 03 MALA
6 688528 9544819 1636 4846 MALA
8 688553 9544621 1629 57.39 MEDIA
12 688526 9544939 1659 42.2 MALA
14 688896 9543858 1637 59.6 MEDIA

Fuente: La autora, 2020
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6.6.2. RMR, Rock Mass Rating, (Bienawski, 1973)

La clasificacién de RMR a los taludes 4,6,8,12,14, correspondientes a Toba Dacitica,
tobas Andesitica con medio grado de meteorizacion y Tobas brechosa de composicién
Andesitica.

De acuerdo a la metodologia a utilizar, se utilizara las Fig. 17, 18,19 expuestas en
revision bibliografica, y la interpolacion para obtener valores reales de la presente
clasificacion. Teniendo en cuenta la metodologia expuesta en el apartado 6.2.10.2, se

procederd a realizar la clasificacion de los taludes:

6.6.2.1. Talud 4: Contacto de Toba Dacitica

El RMR se calculara para las tres familias, obteniendo lo siguiente:

Tabla 51: Parametros para la clasificacion geomecanica RMR del talud 4.1.
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Fuente: La autora, 2020

6.6.2.2. Talud 4: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacién

El RMR se calculara para las tres familias, obteniendo lo siguiente:
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Tabla 52: Parametros para la clasificacion geomecéanica RMR del talud 4.2.

ESTADO DE DISCONTINUIDAD
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Fuente: La autora, 2020
6.6.2.3. Talud 6: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacion
El RMR se calculara para las tres familias, obteniendo lo siguiente:
Tabla 53: Parametros para la clasificacion geomecanica RMR del talud 6- junta 1-2-3
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6.6.2.4. Talud 8: Toba brechosa de composicién Andesitica

Tabla 54: Parametros para la clasificacion geomecanica RMR del talud 8- junta 1-2-3
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6.6.2.5. Talud 12: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacién

Tabla 55: Pardmetros para la clasificacion geomecanica RMR del talud 12.
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Fuente: La autora, 2020
6.6.2.6. Talud 14: Toba Andesitica con medio grado de meteorizacién
Tabla 56: Parametros para la clasificacion geomecanica RMR del talud 14.
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Fuente: La autora, 2020
Tabla 57: Resumen de resultados de RMR
Talud X Y Z RMR CLASE CALIDAD DE ROCA
4.a 43.29 11| MEDIA
4b 688405 9544822 1630 4807 m MEDIA
6 688528 9544819 1636 51.96 11 MEDIA
8 688553 9544621 1629 47.08 11| MEDIA
12 689023 9544064 1638 47.03 11| MEDIA
14 688896 9543858 1637 58.03 11| MEDIA

Fuente: La autora, 2020

6.6.3. Clasificacién GSI, Geological strength index. (Hoek, 1994)

Se considera la interpretacion del GSI para los Taludes 18 y D-1

6.6.3.1. Talud 18

El Talud 18 se presenta como Lutitas con intercalaciones de arcillas, presentando
una superficie (FAIR) lisa, moderadamente erosionado y superficie alterada, por lo que
se obtiene un GSI de 34.

6.6.3.2. Talud D-1

El Talud D-1 se presenta como un depdsito Coluvial de Tobas Daciticas, presentando
una superficie (FAIR) masa rocosa con alto grado de desintegracion con condiciones

pobres y superficie alterada, por lo que se obtiene un GSI de 30.

De acuerdo a los resultados obtenidos, y aplicando la féormula 11 para los taludes 4.a,
4.b, 6, 8, 12, 14, incluyendo 18 y D-1se muestra en la Tabla 60:
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Tabla 58: Resumen de resultados de GSI

Talud X % Z GSI CLASIFICACION
4.a 38.29 MALA
4b 688405 9544822 1630 43.07 REGULAR
6 688528 9544819 1636 46.96 REGULAR
8 688553 9544621 1629 42.08 REGULAR
12 689023 9544064 1638 42.03 REGULAR
14 688896 9543858 1637 53.03 REGULAR
18 689019 9543198 1579 34 MALA
D-1 688402 9545064 1634 30 MALA

Fuente: La autora, 2020

Para la obtencion del GSI de los Taludes 18 y D-1, se considero las tablas 7 y 8, por lo

tanto, mediante observacion se resuelve:

6.7. Analisis Geoldgico-Geotécnico
6.7.1. Analisis de Resistencia del macizo rocoso mediante el Criterio de rotura
de Hoek & Brown

Para el andlisis, se considerara los siguientes datos de entrada:

Tabla 59: Datos de entrada para analisis en Roclab, 2019.

NUMERO
DETALUD ©S!  oc(Mpa) ALTURA() PESO ESPECIFICO(Kn/m3) D
TALUD 4.A 3829 3851 7.5 26.29 1
TALUD 4B 43.07  31.49 7.5 26.09 1
TALUD6 46.96 25.56 8.9 25.28 1
TALUDS8 42.08 54.13 13 26.86 1
TALUD 12 42.03  10.14 110 25.26 1
TALUD 14 53.03  60.9 1.7 25.94 1

Fuente: La autora, 2020

Continua en la siguiente...
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6.7.1.1. Anélisis de resistencia del macizo rocoso para el talud 4.A

Para el Talud 4.A, se obtuvo los datos siguientes:

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 38.5145 MF

BT S S S ST PT AU GSI=3828 mi=13 Disturbance factor =1 -

’ : : Hoek-Brown Criterion :

mb=016 s=34e-5 a=051

B TS FEPR P 104 e b Mohr-Goulomb Fit
cohesion = 0.06 WPa friction angle = 42.93 deg

Rock Mass Parameters

0.8 0g tensile strength = -0.01 MPa
uniaxial compressive strength = 0.20 WPa
global sirength = 1.89 MPa

0g : o8 medulus of deformation = 1581.37 WPa
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5
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Figura 64: Analisis de resistencia para el Talud 4.A.
Fuente: Roclab, 2020
Para el Talud 4.A, mediante el uso del programa Roclab, se ingresé 45.5 de GSI,

38.5 Mpa de Resistencia a la compresion simple, 7.5 m de altura y 26.28Kn/m, por lo
gue se obtuvo 85.9Kpa de cohesion y 47.28° siendo el angulo de friccion.

6.7.1.2. Anélisis de resistencia del macizo rocoso para el talud 4.B

Para el Talud 4.B, se obtuvo los datos siguientes:

Analysis of Rock Strength using RocLab

13 : : 13 Hoek Brown Cl
ct

inta ssive strength = 31.4909 WF
GSI=4307 mi=13 Disturbance factor=1 '
Hoek-Brown Criterion
mb=022 s=78e5 a=051
Mohr-Caulomb Fit
cohesion =0.07 MPa friction angle = 44.52 deg
10 . : 10 Rock Mass Parameters
B B tensile strength = -0.01 MPa
uniaxial compressive strength = 0.25 Pa
08 : : 0. global strength = 1.83 11Pa
: : modulus of deformation = 1882 84 Pa
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Figura 65: Andlisis de resistencia para el Talud 4.B.
Fuente: Roclab, 2020
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Para el Talud 4.B, mediante el uso del programa Roclab, se ingres6 43.07 de GSI,
31.49 Mpa de Resistencia a la compresién simple, 7.5 m de altura'y 26.09 Kn/m, por lo
gue se obtuvo 75.2Kpa de cohesion y 45.71° siendo el &ngulo de friccion.

6.7.1.3. Andlisis de resistencia del macizo rocoso para el talud 6.

Para el Talud 6, se obtuvo los datos siguientes:

Analysis of Rock Strength using RocLab

: Hoek-Brown Classification :

i ____________ intact uniaxial compressive strength = 25.5611 MF L .
32 : GSI=46.96 mi=13 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

20 mb=029 s=000014 a=051
P R RN Mohr-Coulomb Fit

. cohesion = 0.18 MPa  friction angle = 32.65 deg
[o7-1 PR S Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.01 MPa
uniaxial compressive strength = 0.29 MPa
global strength = 1.79 MPa

224 ____________ medulus of deformation = 2122.07 MPa
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Figura 66: Andlisis de resistencia para el Talud 6.

Fuente: Roclab, 2020
Para el Talud 6, mediante el uso del programa Roclab, se ingres6 46.96 de GSI,

25.56 Mpa de Resistencia a la compresion simple, 8.9 m de altura y 25.28Kn/m, por lo
gue se obtuvo 204.7Kpa de cohesion y 34.84° siendo el &ngulo de friccidn.

6.7.1.4. Andlisis de resistencia del macizo rocoso para el talud 8.

Para el Talud 8, se obtuvo los datos siguientes:

Continuda en la siguiente...
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 54.1338 MF
GSI=42.08 mi=13 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion
mb=021 s=64e-5 a=0.51
"' Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.25 WMPa  friction angle = 33.10 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.02 MPa
uniaxial compressive strength = 0.3 MPa
global strength = 3.11 MPa
modulus of deformation = 2331.87 MPa

w
w

Shear stress (WPa)
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Maijor principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 67: Andlisis de resistencia para el Talud 8.

Fuente: Roclab, 2020
Para el Talud 8, mediante el uso del programa Roclab, se ingres6 42.08 de GSI,

54.13 Mpa de Resistencia a la compresion simple, 13m de altura y 26.86Kn/m, por lo
gue se obtuvo 258.0.Kpa de cohesion y 33.79° siendo el angulo de friccion.

6.7.1.5. Anédlisis de resistencia del macizo rocoso para el talud 12.

Para el Talud 12, se obtuvo los datos siguientes:

Analysis of Rock Strength using RocLab

L Hoek-Brown Classification

38 intact uniaxial compressive strength = 10.14 MPa
34 GSI=42.03 mi=13 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion
32 mk=021 s=64e-5 a=051
: : Mohr-Coulomb Fit
30 . M T cohesion = 0.18 MPa friction angle = 17.46 deg
. . : . : : : : : : Rock Mass Parameters
28] : Y : o 2By tensik strength = -0.0031 WPa
B B N N N . B . . B N . uniaxial compressive strength = 0.07 MPa
26 . . . . . . . 26 : : : glokal strength = 0.58 MPa
24 modulus of deformation = 1008.33 MPa
w . . . . . . . . . .
o . . : : :
= 2of b Do A : B : F 22
H . . . . . . . %
2 20 w20
@ é
2 18 £ s
2 o
£ 5
5 1g 2 16
5 @
w
R T A S SN LT P AP S AP PP ST SIS S AP PP PSS P N
B P AN T g S O AP
B O A P SN BT P P AP S AP PP ST SIS S AP P PSS P N
[ BB T
paf S AT ikt ILIETE IS TRHTTTE P S
M 5 o 5 Dl M e S S =2
oaf - : L 5 ot bafr SR SR
. . . . . B K= B B B B B . . . . . . . i
00 02z 04 06 08 10 12 14 18 186 20 22 24 00 02 04 08 08 1.0 12 14 186 16 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 68: Analisis de resistencia para el Talud 12.
Fuente: Roclab, 2020
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Para el Talud 12, mediante el uso del programa Roclab, se ingresé 42.03 de GSI,
10.14 Mpa de Resistencia a la compresion simple, 110m de altura y 25.94Kn/m, por lo
gue se obtuvo 187.6Kpa de cohesion y 17.93° siendo el &ngulo de friccidn.

6.7.1.6. Anédlisis de resistencia del macizo rocoso para el talud 14.

Para el Talud 14, se obtuvo los datos siguientes:

Analysis of Rock Strength using RocLab

. Hoek-Brown Classification

13- : : : : : 2 : : 17- : E : intact uniaxial compressive strength = 60.9132 MR
: : : : : : : : : : : : GS1=53.03 mi=13 Disturbance factor =1 :
B L PR R PRI HET o ieoiedees o Hoek-Brown Criterion
. mb=045 s=0.0004 a=050
15 ST yohr-Coulom Fit A
B cohesion =0.15MPa friction angle = 59.83 deg B
1.4 B S

: ! Rock Mass Parameters

B P P S P B tensile strength = -0.05 MPa

) : uniaxial compressive strength = 1.17 MPa
global strength = 5.41 MPa

modulus of deformation = 4645 96 lPa
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Shear stress (MPa)
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Figura 69: Analisis de resistencia para el Talud 14.
Fuente: Roclab, 2020

Para el Talud 14, mediante el uso del programa Roclab, se ingresé 51.23 de GSI,
60.91 Mpa de Resistencia a la compresion simple, 1.7m de altura y 25.25Kn/m, por lo

gue se obtuvo 128.1Kpa de cohesion y 59.59° siendo el &ngulo de friccidn.

Continua en la siguiente...
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6.7.2. Parametros generales de estabilidad por método Hoek and Brown
ajustado al criterio Mohr-Coulomb.

Se obtuvo los siguientes pardmetros especificados en la tabla 60, a continuacion:

Tabla 60: Parametros de estabilidad.

PARAMETROS
PESO  EQUIVALENTES
d“gigf&g Gsl (M‘Ea) A"I#)RA ESPECIFICO QDE MORH
(kn/m3) COULOMB
C(kPa) (9
TALUD 4.A 455 385 75 26.28 6141 47.28
TALUD 4.8 451 3149 75 26.09 752  45.71
TALUD 6 50.63 2556 8.9 2528 2047 34.84
TALUD 8 4318 5413 13 26.86 2580  33.79
TALUD 12 4338 1014 110 25.04 1876  17.93
TALUD 14 5123 6091 1.7 2525 1281 5950

Fuente: Roclab, 2020
Modificado por: La autora, 2020
6.8. Anadlisis de estabilidad global

El andlisis se realiz6 para obtener un Factor de seguridad para condiciones secas,
obteniendo:
6.8.1. Analisis de estabilidad global Talud 4.A

De acuerdo al andlisis de estabilidad global realizado para el talud 4A, siendo un
contacto de Tobas daciticas ubicado en la abscisa 6+300, se calcul6 un factor de

seguridad FS=2.65, lo cual indica que el talud se encuentra dentro de un rango estable.

QIU

TALUD 4A

Unit Weight 26.2876 kN/m3
Strength Type  Mohr-Coulomb
Cohesion 61.4166 kPa
Friction Angle  42.9282 degrees
Water Surface None

Ru value 0

Figura 70: Disefio del talud 4A para analisis de estabilidad global.

Fuente: La autora, 2020
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Figura 71: Analisis de rotura general para el talud 4.A

Fuente: La autora, 2020

6.8.2. Analisis de estabilidad global Talud 4.B

De acuerdo al analisis de estabilidad global realizado para el talud 4B, siendo un

contacto de Tobas Andesiticas ubicado en la abscisa 6+300, se calcula un factor de

seguridad FS=2.87, lo cual indica que el talud se encuentra dentro de un rango estable.

h

TALUD 4B

i Unit Weight

i Strength Type
Cohesion

o- Friction Angle
: Water Surface

Ru value
N

26.0916 kN/m3
Mohr-Coulomb
68.4851 kPa
44,5205 degrees
MNone

0

—
Q 20 40 a0 Eii)

Figura 72: Disefio del talud 4B para analisis de estabilidad global.

Fuente: La autora, 2020
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Figura 73: Analisis de rotura general para el talud 4.B
Fuente: La autora, 2020
6.8.3. Analisis de estabilidad global Talud 6.

De acuerdo al analisis de estabilidad global realizado para el talud 6, siendo de Tobas
Andesiticas con medio grado de meteorizacion ubicado en la abscisa 6+600, se calcula
un factor de seguridad FS=2.195, lo cual indica que el talud se encuentra dentro de un
rango estable.

- 1 1 h
(=1
o
—_ TALUD &

- : Unit Weight 25.2838 kN/m3
w Strength Type  Mohr-Coulomb
; [l Cohesion 180.668 kPa

- Friction Angle  32.6526 degrees
Water Surface MNone
e Ru value ]
1 B ] 1 1 ] 1 1 1 e e ] [ 1 ]
-50 -28 0 25 50 75 100 128 180

Figura 74: Disefo del talud 6 para andlisis de estabilidad global.

Fuente: La autora, 2020
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Figura 75: Andlisis de rotura general para el talud 6
Fuente: La autora, 2020
6.8.4. Analisis de estabilidad global Talud 8.

De acuerdo al analisis de estabilidad global realizado para el talud 8, siendo de Tobas
Andesiticas con medio grado de meteorizacion ubicado en la abscisa 6+900, se calcula
un factor de seguridad FS=3.228, lo cual indica que el talud se encuentra dentro de un
rango estable.

o
w
TALUD 8
_ Unit Weight 26.864 kN/m3
’ Strength Type  Mohr-Coulomb
Cohesion 248.147 kPa
o Friction &ngle  33.1046 degrees
Water Surface None
Ru wvalue 0
[ ot L R | T T
i} 50 100 1580 200 250

Figura 76: Disefo del talud 8 para andlisis de estabilidad global.

Fuente La autora, 2020
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Figura 77: Andlisis de rotura general para el talud 8

Fuente: La autora, 2020
6.8.5. Analisis de estabilidad global Talud 12.

De acuerdo al andlisis de estabilidad global realizado para el talud 12 y considerando
los datos obtenidos de la LRS 2 para Tobas Andesiticas con medio grado de

metearizacion ubicado en la abscisa 7+800, se calcula un factor de seguridad FS=1.004,

lo cual indica que el talud se encuentra por debajo del rango estable.

| |
o
27
- talud 12_1
o Unit Weight 25.26 kN/m3
o Strength Type Mohr-Coulomb
Cohesion 176.388 kPa
- Friction Angle  17.4616 degrees
- Water Surface  MNone
= Ru value 0
o 1 L T L T L L III ' 1 ettt [N
-150 -100 -50 a 50 100 1580 200 250

Figura 78: Disefo del talud 12 para andlisis de estabilidad global.

Fuente: La autora, 2020
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Figura 79: Analisis de rotura general para el talud 12
Fuente: La autora, 2020
6.8.6. Analisis de estabilidad global Talud 14.

De acuerdo al analisis de estabilidad global realizado para el talud 14, siendo de
Tobas Andesiticas con medio grado de meteorizacién ubicado en la abscisa 8+100, se
calcula un factor de seguridad FS=78.677, lo cual indica que el talud se encuentra dentro

de un rango estable.

TALUD 14

= _ K
a- Unit Weight 25.2577 kN/m3 ks el P,
Strength Type  Mohr-Coulomb
Cohesion 142,624 kPa

Friction &ngle 59.8335 degrees
Water Surface MNone
Ru value 0

] 2 4 =] 8 10 12 14

Figura 80: Disefio del talud 14 para analisis de estabilidad global.

Fuente: La autora, 2020
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Figura 81: Andlisis de rotura general para el talud 14
Fuente: La autora, 2020

Para los Taludes 18 y D-1, se utilizaron los valores expuestos en la tabla 19, por lo

que se obtiene:

6.8.7. Analisis de estabilidad global Talud 18.

De acuerdo al analisis de estabilidad global realizado para el talud 18, siendo de
Tobas Andesiticas con medio grado de meteorizacién ubicado en la abscisa 9+100, se
calcula un factor de seguridad FS= 1.005, lo cual indica que el talud se encuentra bajo

de un rango estable.

TALUD 18

Unit Weight 18.93 kN/m3
Strength Type  Mohr-Coulomb
Cuohesion 0.1 kPa
Friction Angle 37 degrees
Water Surface None

Ru wvalue 0

T T
0 5 10 15 20 25

Figura 82: Disefio del talud 18 para analisis de estabilidad global

Fuente: La autora, 2020
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Figura 83: Andlisis de rotura general para el talud 18.
Fuente: La autora, 2020
6.9. Anadlisis de estabilidad global Talud D-1.

De acuerdo al analisis de estabilidad global realizado para el Deslizamiento D-1, siendo
de Coluvio de tobas daciticas en la abscisa 6+200, se calcula un factor de seguridad
FS=0.902, lo cual indica que el talud se encuentra bajo de un rango estable.

=
(D_
- D-1
2 Unit Weight 20.201 kN/m3
Strength Type  Mohr-Coulomb
7 Cohesion 0.1 kPa
- Friction Angle 37 degrees
& Water Surface None
i Ru value a
o-
N L N Y L A L
a 20 40 60 80 100 120 140 180 181

Figura 84: Disefio del talud para analisis de estabilidad global.
Fuente: La autora, 2020
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1| Safety Factor
0.900

1.025

Figura 85: Analisis de rotura general para el talud.

Fuente: La autora, 2020

6.10. Resumen de analisis de estabilidad global.

En la siguiente tabla se muestra un resumen con los resultados del FS para todos los

taludes analizados en condiciones secas.

Tabla 61: Resumen de resultados de RMR

Talud BISHOP SIMPLIFIED JANBU SIMPLIFIED SPENCER

4.a 2.656 2.540 2.653
4.b 2.878 2.757 2.876
6 2.195 2.36 4.002
8 3.228 3.129 3.220
12 1.004 1.022 1.049
14 78.67 75.70 78.67
18 0.902 0.832 0.833
D-1 0.992 0.989 0.99

Fuente: La autora, 2020
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo investigativo se realizd con el fin de obtener las caracteristicas
geotécnicas del tramo de via 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era, parroquia
El Tambo, cantdon Catamayo, provincia de Loja, para conocer su actual estado de
estabilidad de los taludes, siendo la via conexién a importantes sectores productivos
como: El Tambo, La Capilla, San Bernabé, La Era, San Agustin, La Merced, Naranjo
Dulce y otros, dado el intercambio comercial, especialmente el transporte de sus

productos agropecuarios.

Para el levantamiento topografico se realizé mediante el uso de un Vehiculo aéreo
no tripulado (alimentacion eléctrica) tipo Fixed Wing con camara fotografica de alta
resolucion y GPS Dual integrado, donde se obtuvo un set de fotos aéreas con
geolocalizacién del tramo, generacion de la ortofoto, el modelo 3D, asi como las curvas
nivel; se definieron 10 puntos de control en total, los cuales fueron levantados por los
técnicos con GPS de precision, con el fin de realizar un ajuste en el post-proceso. Los
puntos fueron tomados con tableros de color negro con azul colocados sobre el terreno,
adicionalmente marcas con pintura azul en la via, para que el reconocimiento en el
proceso fotogramétrico por parte del software sea mucho mas eficiente, realizado con
un error de 0.01m. En relacion a la altura de vuelo y de los datos de posicién de cada
una de las fotos, se gener6 el procesamiento inicial y calculo de resolucién 6ptima (10
cm/pixel). El procesamiento de los datos se los realizd utilizando el sistema de
coordenadas WGS 84 UTM zona 17S.

Con respecto a la litologia mencionada, se determiné que desde la absica 6+060 a
6+200, existe un deslizamiento antiguo, actualmente activo, el detonante principal del
mismo es el agua, corroborandose con el SPT 1, donde se obtuvo como resultado una
compacidad de compacta a densa con una carga admisible de hasta 6Kg/m?, siendo
arenas arcillosas localizando el NF a los 5m de profundidad. El material coluvial

deslizado geomorfolégicamente se cataloga como colinas altas CA.

En la abscisa 6+300, se encuentra un contacto entre toba dacitica y toba andesitica
con un relleno de 9cm de lutita grisacea, ademas de micropligues que buzan hacia el
NW, en el pie del afloramiento, su disposicion es perpendicular a la superficie terrestre,
Los pliegues inclinados representan una reduccion del area ocupada inicialmente por
los estratos. En la abscisa 6+700, se encuentra un deslizamiento de tipo traslacional de

toba andesitica, es un deslizamiento reciente del 2018, que afecté al Canal de riego “La
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Era”, el material geomorfolégicamente se cataloga como relieve montafioso. Y por
ultimo, en la abscisa 9+100, existe otro deslizamiento de tipo rotacional reciente y activo,
realizando un SPT, dio como resultado una compacidad de compacta a dura, con una
carga admisible de hasta 3.50 Kg/m?, catalogandose como arcillas de alta plasticidad
con una humedad a los 5m de 32%.

El tramo de via estudiado tiene las siguientes caracteristicas geoldgicas-geotécnicas:

En cuanto al levantamiento geoldgico — estructural no se han identificado la falla El
Tambo que posiblemente afecte a la infraestructura vial, con N27°W/54NE., ademas de
estructuras sedimentarias como pliegues puntualmente al final del tramo con
N60°W/35SE.

Con respecto a los ensayos de compresion, el testigo de roca arrojo en dato de
compresion mas bajo de 10.14Mpa, referente al talud 12, siendo el denominado D-2, a
diferencia del talud 14, con el valor de resistencia a la compresién simple mas alto con
60.91.

Incluyendo las lineas de refraccion sismica, LRS-1, presenta que la capacidad de
carga ga va desde 0.70 Kg/cm? hasta 6.00Kg/cm?, concordando con el ensayo SPT 1,
un moédulo de corte Gdin desde 2358 Kg/cm? a 52 465 Kg/cm?; LRS-2 presenta que la
capacidad de carga (ga) va desde 0.67 Kg/cm? hasta 6.15Kg/cm?, un médulo de corte
Gdin desde 2277 Kg/cm? a 52 849 Kg/cm?; LRS-3, con valores menores donde la
capacidad de carga ga va desde los 0.10 Kg/cm? hasta 1,25Kg/cm?, diferente al ensayo
SPT 2, un médulo de corte Gdin desde 531 Kg/cm? a 4704 Kg/cm?.

El calculo RQD para los taludes presenta valores desde 42.2 correspondiente al talud
12 hasta el valor mas alto de 57,39 correspondiente al talud 8. Todos con una calidad

de roca Mala, a diferencia del Talud 8 y 14 con calidad Media.

Se realiz6 la clasificacion RMR, dando valores para los taludes 4a, 4b, 6, 8, 12, 14
de 43.29, 48.07, 51.96, 47.08, 47.03, 58.03 respectivamente, ademas del andlisis de
estabilidad global para los taludes 4, 6, 8, 14, describen un factor de seguridad
mencionados dentro de los rangos estables, a diferencia de los taludes 12 con FS=
1.004, 18 con FS=0.988 y D-1 con 0.902, taludes con FS <1, para condiciones secas.

155



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

8. CONCLUSIONES

De la presente investigacion “Caracterizacién Geoldgica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era,
parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”, se pueden obtener las

siguientes conclusiones:

= El proyecto se encuentra ubicado entre los cantones Catamayo y Loja, parte
desde el puente de Indiucho en la via Panamericana que une Catamayo con
Gonzanamd y concluye en la parroquia de Malacatos con un total de 42km

= El cantén Catamayo predominan los climas tropical y subtropical, con
temperaturas minimas de 12 a 14°C, se presentan sobre la clspide la cordillera de
Los Andes, en la parte alta del canton, en las cotas de 2600 a 2800 msnm, mientras
gue en la cabecera cantonal las temperaturas son mayores a 22°C, correspondiente
a la cota 1200 msnm.

= De acuerdo con la cobertura vegetal del PDOT El Tambo, 2014-2019, el area de
estudio comprende Bosque Libre, Matorral Alto Seco, Pastizales y Cultivos, mientras
que su geomorfologia comprende Colinas Bajas, donde la superficie de esta unidad
geomorfolégica es de 2.13 Ha con pendiente predominante es de <7°; Colinas
Medias, donde la superficie de esta unidad geomorfolégica es de 11.39 Ha y
pendiente predominante es de 7-13°; Colinas altas con 22.70 Ha con pendiente
predominante de hasta 20°; Montafias bajas con 2.13 Ha. Se encuentra en el centro-
norte del area de estudio, presentando materiales volcanicos de la Unidad Huayco.
La pendiente predominante menor a 35° y, relieve montafioso con 12.03 Ha, la
pendiente predominante mayor a 35°.

= Se identificaron tres deslizamientos dentro del &rea de estudio, el D-1 que es de
tipo rotacional, es un depdsito coluvial de tobas dacitica, antiguo y se encuentra
activo, tiene un volumen de 129416,54m2, con un area de 30298.025m?2. El D-2
deslizamiento es de tipo traslacional, esta conformado de toba andesitica, es reciente
y se encuentra latente. Se observan las formas recientes del deslizamiento. Posee
una distancia desde el pie del movimiento al escarpe principal de 110m. Tiene una
forma de escarpe principal no evidente y tiene forma lanceolada (forma de lanza),
Tiene una morfologia escalona y se encuentra localmente seco. En cuanto a sus
dimensiones aproximadas tiene un volumen de 9 7216.56m3, con un area de

15243.021m2. ElI D-3 es de tipo rotacional, esta conformado de lutitas con
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intercalaciones de areniscas, es reciente y se encuentra activo. En cuanto a sus
dimensiones aproximadas tiene un volumen 7016.06m?3, con un area de 4075.6m>.
= En cuanto a la topografia, EI Tambo se encuentra segmentada en tres zonas:
baja desde una altura de 1.200 hasta los 1.500 m s.n.m, donde se encuentra los
sistemas productivos mas relevantes; la media: hasta los 1.700 m s.n.m vy, la alta
entre los 2.100 - 3.200 m s.n.m, mencionando concretamente el area de estudio las
alturas van de 1680 m s.n.m a 1720 m s.n.m.

= En el area de estudio prevalece la clase de pendiente media abarcando un area
de 31.48Ha, con un porcentaje de 50.38%%, ubicaAndose a lo largo del tramo de
estudio, el 26.858% corresponde a Pendiente Baja con 16,7Ha, ubicandose en la
parte sur de tramo, luego con el 19.8% que corresponde a Pendiente Alta con un
area de 12.39Ha, ubicandose en la parte Norte-Centro del tramo, luego pendiente
Muy Baja con unl1.54% que corresponde a 0.96 Ha, que se ubica al final de tramo y
por ultimo Pendiente Muy Alta que abarca 0,86Ha con un 1,37%.

= Regionalmente El &rea se encuentra dentro de la Unidad Huayco, consistiendo
de aglomerados con clastos de andesitas porfiritica en matriz arenosa, con
intercalaciones de flujos de brechas volcanicas, su edad se estima como Miocénica,
y estructuralmente la zona de estudio se encuentra al Noroeste dentro del Bloque La
Merced, que esta limitado al norte por la falla San Agustin, al este por las fallas El
Tambo y San Franciscoy al oeste y al suroeste por lafalla Solanda. Al nororiente
la falla inversa El Tambo, con direccion variable entre N-S y ENE-WSW vy
buzamiento entre este y noreste. Su prolongacién sur al ingresar en la cuenca
muestra una direccion NW-SE y buzamiento al noreste, donde toma el nombre de
Picota.

= Localmente, el area se encuentra conformado por toba dacitica, toba andesitica,
lutitas y lutitas con intercalaciones de areniscas, depdsitos coluviales, rocas
Vulcanosedimentarias: brechas y aglomerados volcéanicos, Depoésito Aluvial y
material de relleno.

= Se obtuvieron cinco muestras de rocas y un testigo de roca del talud 12, se
realizaron los respectivos ensayos de compresion con valores desde 10Mpa a
60Mpa, asi como el calculo de sus respectivas propiedades fisicas.

= Se realizaron tres lineas sismicas ubicadas inicio, centro y fin respectivamente,
con una amplitud de 30m cada una, ademas de dos ensayos SPT al inicio y fin del

tramo, por presentar condiciones para la ejecucion del mismo.

157



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

= Los métodos de prospeccion geofisica resultan muy exactos a la hora de
establecer profundidades de los estratos, mientras que, el método SPT, permite
determinar (como un método invasivo) las caracteristicas de cierto estrato, a cierta
profundidad, o a la profundidad a la cual se realice la perforacion. De ahi que, la
geofisica determina las caracteristicas geotécnicas generales de un terreno, a
diferencia del método SPT, que solo nos permite determinar las caracteristicas del
terreno, pero en cierto punto en particular, esto no resultado del todo exacto, cuando
se analizan suelos de material heterogéneo.

= Los valores obtenidos en el ensayo de refraccién sismica son la potencia de la
capa (m), Velocidad de ondas P (Vp), Velocidad de Ondas (Vs), Mddulo estético,
dinamico y deformacion, Médulo de cizallamiento, Nimero de golpes, Capacidad de
carga segun Mayerhoff y Uyanick, ademas de Angulo de rozamiento interno de
Dunham y Osaki.

= LaL.R.S.1yL.S.R.2presentatres capasy L.S.R.3 con dos capas, cada una con
sus respectivos valores mencionados.

= Los parametros que intervienen en las clasificaciones RMR y GSI en el campo,
deben tener similitud y si existen dudas sobre la valoracién de las discontinuidades
o del macizo estas deben ser aclaradas en el campo y no cuando se hace el trabajo
de oficina, ya que se obtienen mejores resultados de aplicacion basado en el estado
de fracturamiento y calidad de las discontinuidades. Malas interpretaciones de datos
llevan a resultados inesperados, por lo tanto realizar un levantamiento correcto.

= Se realiz6 el calculo RQD, para los taludes 4a con un RQD de 42,35, 4b con
49.03, 6 con un RQD de 48.46, 8 con un RQD de 57,39, 12 con 42,2, y, 14 con 59,6.
Todos con una calidad de roca Mala, a diferencia del Talud 8 y 14 con calidad Media.
= Se realizé la clasificacion RMR, dando valores para los taludes 4a , 4b, 6, 8, 12,
14 de 43.29, 48.07, 51.96, 47.08, 47.03, 58.03 respectivamente, ademas se
obtuvieron parametros generales de estabilidad por método Hoek and Brown
ajustado al criterio Mohr-Coulomb.

= Se utilizaron valores resultantes del ensayo de refraccion sismica para la
modelacion y obtencion del FS de los taludes 18 y D-1; ademas, el andlisis global de
cada talud, dando como resultado un FS dentro de los rangos estables, a diferencia
de los taludes 12 con FS= 1.004, 18 con FS=0.98 y D-1 con Fs=0.99, que tiene un
FS <1, considerando condiciones secas.

= Por lo tanto, conforme al cumplimiento de los objetivos, el tramo se encuentra
ESTABLE a excepcion de las abscisas 6+200, 7+800 y 9+100, con valores de Fs<1.
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9. RECOMENDACIONES

Dado los resultados obtenidos del analisis geoldgico-geotécnico durante la

investigacion, es necesario presentar las siguientes recomendaciones:

= Realizar ensayos de laboratorio tales como: consolidacion, compresion simple,
ensayo triaxial y corte directo para suelos, de tal manera que permita obtener
pardmetros mecanicos de forma directa y correlacionarlo con los resultados
obtenidos de manera indirecta.

= Considerar una futura investigacion en base al analisis de minerales de arcilla
mediante ensayos de hinchamiento libre y de hidrémetro para caracterizar los
materiales finos, para identificar el tipo de arcilla y especificar el potencial de cambio
de volumen.

= Se recomienda incrementar la profundidad de prospeccién para determinar la
variabilidad de las propiedades de los geomateriales.

= Por efectos practicos, realizar mayor cantidad de estudios de prospeccion
geofisica o sismica de refraccion, por resultar mucho més eficaz, puesto que son
métodos no invasivos, el régimen hidrolégico complejo, la humedad ambiental y la
temperaturas oscilan entre media y alta, la geologia compleja, la topografia
escarpada.

= Considerar como puntos de accién inmediata a los taludes 12, 18 y D-1, ademas
de su respectivo monitoreo, ya que en campo se ha presenciado caida de rocas a la
via, dificultando el paso vehicular normal, ademas de considerar jornadas de
limpieza.

= De forma general se plantea para el talud 12 realizar la conformacion del taludes
con pendientes inferiores a 1.5H: 1V ya que por el espaciamiento de las
discontinuidades se requieren pendientes menores, y con alturas entre bermas
superiores a no mayor 7.0 metros y anchos de berma de minimo 4.0 metros, las
condiciones de drenaje superficial, de forma de tener a lograr un equilibrio de masas
y por ende un aumento del FS.

= Para D-1, se recomienda construir obras complementarias como zanjas en la
parte superior de la corona del talud, ademas de subdrenes de zanja siendo efectivos
para estabilizar el deslizamiento de depdsito coluvial, ademas de construir taludes
con pendientes no superiores a 1H: 1V y las alturas entre bermas no deben ser

superiores a 5.0 metros. y para el talud 18, se recomienda muros de contencion
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convencionales, con buena calidad de cementacion, considerando una potencia de

forma que resulte eficiente la estabilizacion, ademas del retiro del material deslizado.
= Incluir todas las obras necesarias en un presupuesto de medidas de

estabilizacién de taludes para la via Intervalles.
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Anexo 1. Fichas de puntos de control

Levantamiento de puntos base GCP — con GPS de Precisién

SetiaGroup S.A

Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,

Cantén Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fechade
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacién. 5 Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB Egeferenc'a: Molon | punto Base
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9535126.985 Proyeccion: UTM
Este: 690933.353 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1600,8251 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4.20387495 Longitud: -79.27978958
ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1583,604
Ubicacién: Tanque de Agua Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 1 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A

Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,
Canton
Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacic’)n_ 3 Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ;fgferenc'a: Mojon Punto 1
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9545297,5849 Proyeccion: UTM
Este: 688401,8411 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1671,677 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,111953907 Longitud: -79,302787194
ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1654,6286
Ubicacion: Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 2 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:

Canton

“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,

Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

#3
Ceibopamba-SETIA

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacion Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB Referencia: Mojon Punto 2

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84

PARAMETROS DE PROYECCION

Norte: 9544953,0839 Proyeccion: UTM
Este: 6883889,180 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1652,1229 Zona: 17 S

Latitud: -4,115069426

COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)

Longitud: -79,302896983

ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1635,0691

Ubicacion:

Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 3 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,
Cantén

Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacién_ 3 Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ngerenc'a: Mojon Punto 3
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9544895,7222 Proyeccion: UTM
Este: 688784,2044 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1652,3317 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,115584805 Longitud: -79,301334737
ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1635,2748

Ubicacion: Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 4 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,

Cantén Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacion - Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ngerenc'a: Molon | punto 4
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9544262,6909 Proyeccion: UTM
Este: 688784,2044 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1654,4235 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,121304927 Longitud: -79,299323842
ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1637,3544
Ubicacion: Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 5 GCP - con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,

Cantén Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacion - Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ngerenc'a: Mojon Punto 5
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9544138,2693 Proyeccion: UTM
Este: 689057,2379 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1656,4389 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,122424777 Longitud: -79,296862537
ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1639,3652
Ubicacion: Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 6 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,
Cantén

Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacién_ 3 Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ngerenc'a: Molon | punto 6
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9543838,3874 Proyeccion: UTM
Este: 688905,5108 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1658,8305 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,125139489 Longitud: -79,298223206

ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1641,7540

Ubicacion: Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 7 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:

“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,

Cantén Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de

SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:

31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacion - Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ngerenc'a: Moion | binto 7
Ceibopamba-SETIA
COORDENADAS UTM
SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION

Norte: 9543596,8550 Proyeccion: UTM
Este: 988911,0561 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1656,318 Zona: 17 S

Latitud: -4,127323517

COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)

Longitud: -79,298168615

ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1639,2373

Ubicacion:

Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 8 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,

Canton Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estaci(')n_ _ Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB Es?ferenc'a: Moion | binto 8
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9543484,2070 Proyeccion: UTM
Este: 688691,7626 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1625,067 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,128346413 Longitud: -79,300141397
ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1607,9861
Ubicacion: Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 9 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A
Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,

Canton Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacion - Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ngerenc'a: Molon | punto 9
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9543281,9613 Proyeccion: UTM
Este: 688901,6202 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1600,7054 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,130171229 Longitud: -79,298247528
ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1583,6195
Ubicacion: Referencia Fotografica
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Levantamiento de puntos 10 GCP — con GPS de Precision

SetiaGroup S.A

Fotogrametria — Agricultura — Mineria

PROYECTO:
“Levantamiento Fotogramétrico Aéreo Tramo Via Intervalles — Sector La Era,
Canton

Catamayo, a través de vehiculos aéreos no tripulados”

Realizado por: Cliente: Fecha de
SetiaGroup. Sandra Alvarado Encuesta:
31/05/2019
Equipo: Procesado en: Estacién_ 3 Id Puntos:
EMLID REACH RTKLIB ngerenc'a: Molon | punto 10
Ceibopamba-SETIA

COORDENADAS UTM

SIRGAS WGS84 PARAMETROS DE PROYECCION
Norte: 9543161,9265 Proyeccion: UTM
Este: 689087,2301 Datum: WGS84
Alt. Elips: 1575,5316 Zona: 17 S
COORDENADAS GEOGRAFICAS (WGS84)
Latitud: -4,131253088 Longitud: -79,296573612

ALT. ORTHO (ELEVACION N.M.M): 1558,4426

Ubicacion: Referencia Fotografica
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Anexo 2: Reporte de procesamiento de datos para topografia

Levantamiento Fotogramétrico

Sector La Era, parroquia EI Tambo
31 May 2019
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Datos del levantamiento: Niumero de imagenes: 310

m>9
mo
w8
n7
m6
m5

w2
1

500 m

Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
e Error de reproyeccion: 1.06 pix

e Altitud media de

vuelo:248 m

e Resolucién en terreno:
6.92 cm/pix

e Superficie cubierta:

1.73 km?2

Posiciones de camara:
310

e Puntos de enlace:
304,790

e Proyecciones: 953,08
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Tabla 1. Camaras.

Precalibrada

Tamaifo
de pixel

Distancia

Resolucién
focal

Modelo
de camara

No

16 mm 4.89
4.89 micras

4912 x 3264

NEX-5R
(16mm)

Calibracion de camara
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Fig. 2. Gréfico de residuales para NEX-5R (16mm).

NEX-5R (16mm)
310 imagenes
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Puntos de control terrestres

@12
© 0.96cm
0 0.72cm
O 0.48cm
0 0.24cm
0 0cm

0 -0.24cm
O -0.48cm
© -0.72cm
@ -0.96cm
@12

x 2000

® Puntos de apoyo
500 m

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.

El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error
en XY.
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Posiciones estimadas de puntos de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de

control - con cruzamiento.

Numero Error X Error Y Error Z Error XY Total
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
10 2.23733 1.22581 0.890617 2.55113 2.70212
Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Nombre Error X Error Y Error Z Total Imagen
(cm) (cm) (cm) (cm) (pix)
point 1 0.0346316 - 0.861586 0.869019 0.189 (2)
0.107999
point 2 0.166294 - - 0.695618 0.137
0.318261 0.595769 (15)
point 3 -0.180303 0.20513 0.713975 0.764427 0.122
(12)
point 4 0.406099 - -1.08891 1.26078 0.191
0.488804 (15)
point 5 -0.394587 1.50437 0.928697 1.81144 0.107
(27)
point 6 -1.41407 -2.94799 -1.13562 3.4612 0.185
(26)
point 7 -3.39046 0.882133 1.15207 3.68791 0.235
(31)
point 8 5.83846 - - 5.94659 0.288
0.739395 0.852953 (10)
point 9 -1.05421 1.52963 - 2.09003 0.233
0.957649 (39)
point 10 0.99036 0.117501 0.123438 1.00492 0.165
(35)
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Total

2.23733

1.22581

0.890617

2.70212

0.193

Resolucion:

13.8 cm/pix

Tabla 4. Puntos
de apoyo. X -
Este, Y - Norte,
Z - Altitud.

Modelo digital
de elevaciones

Densidad de puntos: 52.2 puntos/m?
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Parametros de procesamiento

Generales

Camaras
Camaras orientadas

Marcadores
Formas

Polilineas
Poligonos

Sistema de coordenadas

Angulo de rotacion
Nube de puntos

Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maximo

Tamafo promedio de puntos
caracteristicos

Colores de puntos
Puntos claves

Multiplicidad media de puntos de paso
Pardmetros de orientacion

Precision
Pre-seleccion genérica
Pre-seleccién de referencia
Puntos claves por foto
Puntos de enlace por foto

Adaptativo ajuste del modelo de
camara

184

310
310

10

1121
3807

WGS 84 / UTM zone 17S
(EPSG::32717)

Guifiada, cabeceo, alabeo

304,790 de 325,438
0.187533 (1.0582 pix)
1.14944 (53.7544 pix)

4.92897 pix

3 bandas, uint8
No

3.41801

Alta
Si
Si

40,000
4,000

No
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Tiempo busqueda de puntos
homologos

3 minutos 43 segundos

Tiempo de orientacién
Parametros de optimizacién

2 minutos 5 segundos

Parametros f, cx, ¢y, k1-k3, p1, p2

Adaptativo ajuste del modelo de
camara

Tiempo de optimizacion
Mapas de profundidad

NUmero
Parametros de reconstruccion

Calidad
Nivel de filtrado

Duracién del procesamiento
Nube de puntos densa

Puntos

Colores de puntos
Parametros de reconstruccioéon

Calidad

Filtrado de profundidad

Tiempo de generacién de mapas de

profundidad

Tiempo de generacién de nube de puntos

densa
Modelo

Caras
Vértices
Colores de vértices

Textura

185

Si

14 segundos

310

Alta
Agresivo

1 hora 36 minutos

131,775,024

3 bandas, uint8

Alta
Agresivo

1 hora 36 minutos

1 hora 16 minutos

26,060,915
13,041,185

3 bandas, uint8

4,096 x 4,096, 4 bandas,

uint8
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Parametros de reconstruccién generales

Tipo de superficie
Datos fuente
Interpolacion

Calidad
Filtrado de profundidad
Numero de caras

Duracién del procesamiento
Pardametros de texturizado

Modo de mapeado
Modo de mezcla
Tamafo de textura
Realizar el relleno de agujeros
Habilitar el filtro de efecto fantasma
Tiempo de mapeado en UV

Tiempo de mezcla
Modelo de teselas

Textura
Parametros de reconstruccion

Datos fuente
Tamarfo de tesela
NUumero de caras
Habilitar el filtro de efecto fantasma

Duracién del procesamiento
Modelo digital de elevaciones

Tamano

Sistema de coordenadas
Parametros de reconstruccion

186

Bajorrelieve / terreno
Densa
Habilitada
Alta
Agresivo
26,354,999

7 minutos 24 segundos

Ortofoto
Mosaico
4,096 x 4,096
Si
Si
6 minutos 29 segundos

28 minutos 4 segundos

3 bandas, uint8

Malla
256
Alta

No

1 hora 9 minutos

13,885 x 24,299

WGS 84/ UTM zone 17S
(EPSG::32717)
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Datos fuente Malla
Interpolacion Habilitada
Duracion del procesamiento 5 minutos 5 segundos

Ortomosaico
Tamafio 19,542 x 36,801

Sistema de coordenadas WGS 84/ UTM zone 17S
(EPSG::32717)

Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccién

Modo de mezcla Mosaico
Superficie Modelo digital de
elevaciones
Realizar el relleno de agujeros Si
Duracion del procesamiento 11 minutos 27 segundos
Software
Version 1.5.0 build 7492
Plataforma Windows 64
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Anexo 3: Ficha de afloramientos
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MUESTRA DE ROCA
Universidad
Nacional
de Loja ] ’ "

FICHA DE AFLORAMIENTOS
GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada
PROYECTO . . .
en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantéon
Catamayo, provincia de Loja.”

AFLORAMIENTO 1 uB ICNACIO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y Zz
COORDENADAS UTM 688474 9545245 1664
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO X

FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO

DIMENSIONES Alto | 12m | AncHO | 49.75 AFLORAMIENTO
DATOS ESTRUCTURALES G
DEL AFLORAMIENTO Naowra2°sw :
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS ; ; ; e
CODIGO MUESTRA GAYOT 1 _AFL
COLOR CAFE CLARO
ESTADO DE ROCAS

METEORIZACION MEDIA
TOBA DACITICAY AGLOMERADO

NOMBRE DE LAROCA

El afloramiento presenta intercalaciones de Aglomerado y
Toba Dacitica, la cual posee una textura porfiritica con
plagioclasas en forma de cristales de tamafio considerable
redondeados, ademas que presenta mayor alteracion y su
coloracion es blanco-amarillenta. Se encuentra manchada
OBSERVACIONES con hidréxido de hierro. Presgrjta una dure_za meQia y se

puede observar la acumulacidon de material erosionado
ademas de vegetacion en la parte superior e inferior. En la
parte superior presenta aglomerado, presentando clastos
subangulares mal clasificados de tamafio menor a 20cm,
con una matriz mayor al 5% de arena, de coloracion
grisacea.
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D wu |

1859

Universicdad
Nacional
de Loja

MUESTRA DE ROCA

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

PROYECTO

“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la
viaIntervalles desde el tramo 6+060 hasta
9+100, ubicada en el Barrio La Era, parroquia El
Tambo, canton Catamayo, provincia de Loja.”

AFLORAMIENTO 2 UBICNACIO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
COORDENADAS UTM X Y Z
688299 9545096 1633
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO| X

FORMACION/UNIDAD

UNIDAD HUAYCO

=

DIMENSIONES ATO | 75 | ANcHO [ 3im
DATOS ESTRUCTURALES o o
DE AFLORAMIENTO SEBE/S5°SE
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS TA
CODIGO MUESTRA GAYOT_2_AFL BN
COLOR CAFE CLARO - >
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION BAJO-MEDIO
NOMBRE DE LAROCA TOBAS DACITICA Y AGLOMERADO
El afloramiento presenta intercalaciones de
Aglomerado y Toba Dacitica, la cual posee una
textura porfiritica con plagioclasas en forma de
cristales de tamarfio considerable redondeados,
ademas que presenta mayor alteraciony su
coloracién es blanco-amarillenta. En la parte
OBSERVACIONES superior presenta aglomerado, presentando clastos

subangulares mal clasificados de tamafio menor a
20cm, con una matriz mayor al 5% de arena, de
coloracién grisacea. Presenta una dureza media y
se puede observar la formacion de carcavas por
erosion y una acumulacion de material residual,
ademas existe vegetacion en la parte superior e
inferior del afloramiento.
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Nacional
de

MUESTRA DE ROCA

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

PROYECTO

“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la
via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta
9+100, ubicada en el Barrio La Era, parroquia El

UNIDAD HUAYCO

Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 3 UBI?\‘ACIO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
COORDENADAS UTM X Y Z
688403 9545066 1639

TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO X

FORMACION/UNIDAD

DIMENSIONES ATO | 46m | ANCHO [ 27m AFLORAMIENTO
DATOS ESTRUCTURALES .
AFLORAMIENTO N6SW/28°SW
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA GAYOT_3_AFL
COLOR CAFE OSCURO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION MEDIO
NOMBRE DE LAROCA | DEPOSITOS COLUVIALES DE TOBA DACITICA

OBSERVACIONES

El afloramiento presenta a la toba Dacitica con alto
grado de meteorizacion, presentandose como
deposito coluvial deToba dacitica-porfiritica, tamafio
de grano heterogeneo conteniendo fenocristales.
Presenta mayor alteracion y su coloracién es cafe
oscuro, manchada con hidréxido de hierro. El
material claro consta de minerales sidlicos,
pudiendo ser feldespatos potasicos y/o sédico-
célcicos; mientras que los minerales méficos se
presentan en minima cantidad. Se puede observar
la estructura masiva en el afloramiento y cobertura
vegetal en la parte superior e inferior del mismo.
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Universidad

Nacional

de Loja
e

1859

MUESTRA DE ROCA

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geologica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo

PROYECTO 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén
Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 4 UBI?\IACIO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
COORDENADAS UTM X Y Z
688405 9544822 1630
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X

FORMACION/UNIDAD

UNIDAD HUAYCO

DIMENSIONES ALTURA 7.5m ANCHO | 77m
DATOS ESTRUCTURALES o
AFLORAMIENTO NBOW/STSW
DATOS ESTRUCTURALES o o
CONTACTO N35°E/42°SE
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA GAYOT_4_AFL
COLOR CAFE OSCURO

ESTADO DE ROCAS

METEORIZACION MEDIO

NOMBRE DE LAROCA

TOBA ANDESITICA CON MEDIO GRADO DE METEORIZACION

OBSERVACIONES

El presente afloramiento presenta un contacto litolégico entre Toba dacitica-
porfiritica y Toba Andesitica. La toba dacitica-porfiritica se presenta con presencia
de hidréxido de Hierro, su coloracion es café-rojiza, consta en mayor porcentaje de
minerales maficos( piroxeno, hornblenda, epidotas), mientras que los minerales
sialicos se presentan en menor presencia( feldespatos potasicos, sédico-célcicos),
mientras que la Toba andesitica cuyo componente quimico-mineralégico es
mayormente para los méficos, se presenta alterada y manchada con hidréxido de
hierro; la composicion de minerales sialicos (Feldespatos pétasicos) es minima
(20%). Cabe recalcar que existe la presencia de lutitas de color grisaceo como
relleno de contacto, con DB 125°/42°
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AFLORAMIENTO

@ Universidad
mg ‘ Nacional
de Loja

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
“Caracterizacion Geologica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,

Cobertura Vegetal v
2 Descenso de material

PROYECTO ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, ¢
canton Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 5 UBI?\IACIO LA ERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y Z
COORDENADAS UTM
688526 9544939 1645
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ALTO 127m | ANCHO | 74m
DATOS ESTRUCTURALES N5OW/45°SW
AFLORAMIENTO
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA IDENTIFICADO EN CAMPO
COLOR CAFE OSCURO
NOMBRE DE LAROCA DEPOSITO COLUVIAL DE TOBAS ANDESITICAS

El afloramiento presenta una composicion de clastos
de toba andesitica con matriz arenosa, los granos se
presentan como semiangulares con didmetro desde
OBSERVACIONES 1cm a 25cm. El afloramiento presenta un colqr café
oscuro, una dureza baja, un porcentaje medio de

meteorizacion. Se puede observar el descenso del
material desde el inicio al final respectivamente,
ademas de cobertura vegetal abundante.
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1859

D wu |

Universidad
Nacional
de Loja

AFLORAMIENTO

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada

PROYECTO en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén
Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 6 UBI?\IACIO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y VA
COORDENADAS UTM 688528 9544819 1636
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ATURA | 89m | ANCHO [ 169
DATOS ESTRUCTURALES
0]
MICROFALLAS N27OW/S4NE
DATOS ESTRUCTURALES N2OW/50°SW
AFLORAMIENTO
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA RECONOCIDA EN CAMPO
COLOR CAFE MARRON GRISACEQO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION BAJA

NOMBRE DE LAROCA

TOBA ANDESITICA CON MEDIO GRADO DE
METEORIZACION

OBSERVACIONES

El afloramiento presenta toba andesttica cuyo componente
quimico-mineralégico es mayormente para los méficos, se
presenta alterada y manchada con hidréxido de hierro; la
composicion de minerales sidlicos (Feldespatos pétasicos)
es minima (20%, ademas presenta rasgos estructurales
visibles. Se pudo observar un sistema de microfallas (4)
paralelas que buzan hacia el NE. Tiene bajo grado de
meteorizacion y material residual. El afloramiento presenta
cobertura vegetal en la parte superior e inferiorla y un color
grisaceo.

194




“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

Universidad
Nacional
de Loja

D wi |

1859

AFLORAMIENTO

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

PROYECTO

“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo,
cantéon Catamayo, provincia de Loja.”

AFLORAMIENTO 7 UBICACION LAERA
9 DE MARZO
FECHA OE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y Z
COORDENADAS UTM
688490 9544813 1610

TIPO DE AFLORAMIENTO | NATURAL ANTROPICO | X

FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO

DIMENSIONES ALTO | 5m | ANCHO | 10m

DATOS ESTRUCTURALES NEW/430SW

AFLORAMIENTO

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS

COLOR

GRISACEO

ESTADO DE ROCAS

METEORIZACION MEDIA

NOMBRE DE LAROCA

TOBA ANDESITICA CON MEDIO GRADO DE
METEORIZACION

OBSERVACIONES

El afloramiento se presenta como una toba andesitica
cuyo componente quimico-mineralégico es mayormente
para los maficos, se presenta alterada y manchada con
hidréxido de hierro; se observa la cantidad de vegetacion
que cubre el aflormiento y, material residual al pie del

mismo. Su coloracion es grisacea.

195



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

MUESTRA DE ROCA

Universidad
Nacional
de Loja

FICHA DE AFLORAMIENTOS
GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
“Caracterizacion Geologica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
PROYECTO ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo,
canton Catamayo, provincia de Loja.”

AFLORAMIENTO 8 UBI?\IAGO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
COORDENADAS UTM X Y Z
688553 9544621 1629
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X

FORMACION/UNIDAD

UNIDAD HUAYCO

DIMENSIONES ALTO | 13m | ANCHO [ 147m AFLORAMIENTO
DATOS ESTRUCTURALES .
AFLORAMIENTO NSW/T8*SW
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA GAYOT 5 _AFL
COLOR CAFE ROJIZO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION ALTA

NOMBRE DE LAROCA TOBA BRECHOSA DE COMPOSICION ANDESITICA

El afloramiento presenta alto grado de meteorizacion,
se constituye como una toba volcanica brechosa de
composicién andesitica cuyo componente quimico- g AR oo
mineralégico es mayormente para los méficos como / s g
piroxenos, hornblenda y epidotas. Visiblemente el ] :
afloramiento se encuentra con meteorizacién media-
alta y presencia de hidréxido de hierro; la composicion
de minerales sidlicos (Feldespatos pétasicos) es
minima (20%). Presenta una dureza media, un
sistema de diaclasas y material residual al pie del
afloramiento.

OBSERVACIONES
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AFLORAMIENTO

Universidad
Nacional

de Loja

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
PROYECTO ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo,
cantén Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 9 UBICACION LA ERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y VA
RDENAD. ™
co0 ASU 688739 9544413 1640
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ALTO | 9m | ANCHO [ 70m
DATOS ESTRUCTURALES
(o]
DE AFLORAMIENTO NSTW/B3*SW
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
COLOR CAFE ROJIZA
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION MEDIA
TOBA ANDESITICA CON MEDIO GRADO DE
NOMBRE DE LAROCA METEORIZACION
El afloramiento presenta medio grado de meteorizacion,
se constituye como una toba volcanica de composicion
andesitica cuyo componente quimico-mineralégico es
OBSERVACIONES rr]ayormgnte para los rrj&}flcos. Con composicion
quimico-mineralégica méfica en mayor porcentaje y
siélica en menor respectivamente. La coloracién es café
rojiza por oxidacion. Se observa el material residual al
pie del mismo y cobertura vegetal.
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Universidad
Wé Nacional
de Loja

AFLORAMIENTO

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

PROYECTO

“Caracterizacion Geologica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo,
cantén Catamayo, provincia de Loja.”

AFLORAMIENTO 10 UBICACION LAERA
9 DE MARZO
FECHA OE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y z
COORDENADAS UTM
688846 9544215 1640

TIPO DE AFLORAMIENTO | NATURAL ANTROPICO [ X

FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO

DIMENSIONES ALTO | 7m [  ANCHO | 15m

DATOS ESTRUCTURALES -

AFLORAMIENTO

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS

COLOR

CAFE AMARILLENTO

ESTADO DE ROCAS

METEORIZACION MEDIA

NOMBRE DE LAROCA

ROCAS VOLCANO-SEDIMENTARIAS:
AGLOMERADOS Y BRECHAS VOLCANICAS

OBSERVACIONES

El afloramiento se pueden apreciar clastos con
didmetros desde <10cm hasta >1m, granos mal
seleccionados y subangulares con matriz arenosa >5%,
los granos se encuentran de forma inestable en el
afloramiento, medio grado de consolidacién. Presenta
meteorizacion, material residual al pie del mismo.
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il

Universidad
Nacional
de Loja

AFLORAMIENTO

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via Intervalles desde el

PROYECTO tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era, parroquia El
Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 11 UBICACION LAERA
FECHA 23 DE JUNIO DE DATUM UTM-WGS 84
2019
COORDENADAS UTM X Y Z
688898 9544186
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DESCRIPCION Rocas Vulcano-sedimentarias
DIMENSIONES ALTURA 6.7m | ANCHO 20m
DATOS ESTRUCTURALES N6OOW/749SW
AFLORAMIENTO
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA IDENTIFICADO EN CAMPO
COLOR Café Amarillento
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION ALTA
ROCAS VOLCANO-SEDIMENTARIAS: AGLOMERADOS Y
NOMBRE DE LAROCA BRECHAS VOLCANICAS

OBSERVACIONES

El afloramiento se presenta como tiene la presencia de clastos con
diametros desde <10cm hasta >1m, granos mal seleccionados y
subangulares con matriz arenosa >5%, los granos se encuentran

de forma inestable en el afloramiento, medio grado de
consolidacion. Presenta meteorizacion, material residual al pie del
mismo.
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MUESTRA DE ROCA

Universidad
u Nacional
de Loja
e

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geologica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,

PROYECTO ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo,
canton Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 12 UBICNACIO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y z
COORDENADAS UTM 689023 9544064 1638
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ATO | 11o0m | ANCHO | 250m AFLORAMIENTO
DATOS ESTRUCTURALES NA29E/650NW ~_ % b
DEL AFLORAMIENTO
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA GAYOT_6_AFL
COLOR GRIS AMARILLENTO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION MEDIA
TOBA ANDESITICA CON MEDIO GRADO DE
NOMBRE DE LAROCA METEORIZACION

El afloramiento presenta medio grado de
meteorizacion, se constituye como una toba volcanica
brechosa de composicién andesitica cuyo componente

quimico-mineralégico es mayormente para los
maficos. Con composicién quimico-mineralégica
méfica en mayor porcentaje y sialica en menor
respectivamente. La coloracion de roca fresca de café
griséceo. Presenta planos de diaclasamiento en su
estructura. Se observa el material residual al pie del
mismo.

OBSERVACIONES
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FICHA DE AFLORAMIENTOS
GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via Intervalles
PROYECTO desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era,

parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 13 UBICNAC'O LAERA
FECHA 9 DE MARZO DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
COORDENADAS UTM X Y Z
688987 9543907 1653
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO [ X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ALTURA | 1am | AncHO | 40m AFLORAMIENTO
DATOS ESTRUCTURALES N62E/60ENW
AFLORAMIENTO
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA GAYOT 5_AFL
COLOR CAFE CLARO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION ALTA

NOMBRE DE LAROCA TOBAANDESITICACON ALTO GRADO DE METEORIZACION

ey

GRANOS DE TOBA ANDESITICA ©
g

El afloramiento se presenta como una toba volcénica de composicion
andesitica constituyendose cuyo componente quimico-mineralégico
es mayormente para los méficos en un 60% aproximadamente y
para los minerales siélicos 40% respectivamente en clastos de toba

OBSERVACIONES andesitica con diametro menor a 50cm, ademés de una matriz
arenosa en un 15%,mal seleccionados, de forma subangulosa e
inestables. Presenta erosion y alto grado de meteorizacion . La
coloracion de roca fresca de café grisaceo. Se observa el material
residual al pie del mismo, ademas de cobertura vegetal.
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MUESTRA DE ROCA

Universidad
Nacional
de Loja

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geologica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,

PROYECTO ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo,
canton Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 9 UBIC’:\IACIO LAERA
9 DE MARZO
FECHA DE 2019 DATUM UTM-WGS 84
X Y Z
COORDENADAS UTM
688896 9543858 1637
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO f
DIMENSIONES ALTURA | 1,70m | ANCHO [ 57m AFLORAMIENTO
DATOS ESTRUCTURALES N29E/58°NW
AFLORAMIENTO
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA GAYOT 7 AFL
COLOR CAFE BLANQUESINO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION ALTA

TOBA ANDESITICA CON MEDIO GRADO DE

NOMBRE DE LAROCA METEORIZACION

El afloramiento se presenta como una toba andesitica
con medio grado de meterizacion, oxidacion y erosion.
Se presenta con una estructura masiva ya que no
existe distribucion preferencial de los componentes.
Presenta una coloracion rojiza amarillenta, ademas de
material residual al pie.

OBSERVACIONES
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AFLORAMIENTO
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FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles
desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La

PROYECTO Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de
Loja.”
AFLORAMIENTO 15 UBICNACIO LAERA
FECHA DATUM UTM-WGS 84
X Y Z
COORDENADAS UTM
688964 9543739 1579
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL X ANTROPICO |
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ALTURA | 25m | ANCHO [  13m
DATOS ESTRUCTURALES N30°E/59°NW
AFLORAMIENTO
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA IDENTIFICADA EN CAMPO
COLOR CAFE CLARO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION BAJA

NOMBRE DE LAROCA [TOBA ANDESITICA CON MEDIO GRADO DE METEORIZACION

El afloramiento presenta bajo grado de meteorizacion, se
constituye como una toba andesitica cuyo componente quimico-
mineralégico es mayormente para los maficos. Con composicién

quimico-mineralégica méfica en mayor porcentaje y sidlica en
menor respectivamente. La coloracion de roca fresca de café
griséceo. Presenta planos de diaclasamiento en su estructura.
Se observa el material residual al pie del mismo, ademéas de
cobertura vegetal.

OBSERVACIONES
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AFLORAMIENTO

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geologica-Geotécnica en la via Intervalles

PROYECTO desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era,
parroquia El Tambo, canton Catamayo, provincia de Loja.”
AFLORAMIENTO 16 UBICACION LAERA
FECHA 9DE Z0 DE DATUM UTM-WGS 84
2019
X Y 4
COORDENADAS UTM
688828 9543669 1620
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ALTURA [ 2.5m [ ANCHO [ 20m
DATOS ESTRUCTURALES N2GE/30°NW

AFLORAMIENTO

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS

CODIGO MUESTRA

IDENTIFICADA EN CAMPO

COLOR

CAFE CLARO

ESTADO DE ROCAS

METEORIZACION MEDIA

NOMBRE DE LAROCA

Lutitas con Intercalaciones de areniscas

OBSERVACIONES

El afloramiento presenta intercalaciones de lutitas amarillas y
areniscas con DB/B de 049/30°, ,se constituye como roca clastica
de grano muy fino, textura pelitica, tiene una coloracion amarilla
oscura,presenta medio grado de meteorizacion, material residual al
pie del afloramiento, ademaés de cobertura vegetal a lo largo del
afloramiento y cultivos en la parte superior.
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AFLORAMIENTO

FICHA DE AFLORAMIENTOS

¥ |

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

|

“Caracterizacion Geoloégica-Geotécnica en la via Intervalles AL ' : , . R
desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La ' X R, Ot o S )
PROYECTO . . . N : {
Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de
Loja.”
AFLORAMIENTO 17 UBI?\‘ACIO LAERA
FECHA 9 DE MARZO DE DATUM UTM-WGS 84
2019
X Y Z
RDENAD, ™
coo ASU 688819 9543371 1589
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DESCRIPCION Lutitas con Intercalaciones de areniscas
DIMENSIONES ALTURA | 2m |  ANCHO | 3m
DATOS ESTRUCTURALES o o
AFLORAMIENTO NAOE/4SNW
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA IDENTIFICADA EN CAMPO
COLOR CAFE CALRO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION MEDIA
NOMBRE DE LAROCA Lutitas con Intercalaciones de areniscas

El afloramiento presenta intercalaciones de lutitas amarillas y
areniscas con DB/B de 210%28°, , se constituye como roca
clastica de grano muy fino, textura pelitica, tiene una coloracion
OBSERVACIONES amarilla oscura,presenta medio grado de meteorizacién, material
residual al pie del afloramiento, ademas de cobertura vegetal en
la parte superior e inferior del afloramiento.
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e ref |

AFLORAMIENTO

FICHA DE AFLORAMIENTOS

GEOLOGIAAMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via Intervalles
desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La

PROYECTO Era, parroquia El Tambo, cant6n Catamayo, provincia de
Loja.”
AFLORAMIENTO 18 UBIC’:\IACIO LAERA
FECHA 9 DE MARZO DE DATUM UTM-WGS 84
2019
COORDENADAS UTM X Y Z
689019 9543198 1579
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL ANTROPICO | X
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DIMENSIONES ATURA | 4m [ ANCHO [ 10m
MEDIDAS ESTRUCTURALES
0
DB/BZ N55°W/50°SW
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA IDENTIFICADA EN CAMPO
COLOR CAFE CALRO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION ALTA
NOMBRE DE LAROCA Lutitas con Intercalaciones de areniscas
El afloramiento presenta intercalaciones de lutitas amarillas y
areniscas con DB/B de 030/35°, tiene una coloracion amarilla
OBSERVACIONES oscura,presenta medio grado de meteorizacion, material residual

al pie del afloramiento, ademés de cobertura vegetal a lo largo del
afloramiento.
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AFLORAMIENTO
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FICHA DE AFLORAMIENTOS
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GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL R ’ shich

“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica en la via Intervalles
PROYECTO desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada en el Barrio La Era,
parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

AFLORAMIENTO 19 UBICACION LAERA
FECHA 23 DE JUNIO DE DATUM UTM-WGS 84
2019
X Y z
COORDENADAS UTM
689085 9544206 1640
TIPO DE AFLORAMIENTO NATURAL X ANTROPICO |
FORMACION/UNIDAD UNIDAD HUAYCO
DESCRIPCION DEPOSITOS COLUVIO-ALUVIALES
DIMENSIONES ALTURA | 2m | ANCHO | 15m
MEDIDAS ESTRUCTURALES 5
DB/BZ NBO°W//13°SW
DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS
CODIGO MUESTRA IDENTIFICADO EN CAMPO
COLOR CAFE CLARO
ESTADO DE ROCAS METEORIZACION BAJA
NOMBRE DE LAROCA DEPOSITOS COLUVIO-ALUVIALES

Se ubican en la parte centro y norte del tramo de estudio, se presentan
como un depésito de granos mal seleccionados, subangulosos, con
una matriz arenosa de aproximadamente 10% y granos de tamafio
mayor a 10cm, incluyendo la presencia de vegetacion

OBSERVACIONES
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Anexos 4: Ficha de inventario de deslizamientos

e Lrél

GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
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Cambio Roca/Suelo

Suelo arenoso

Suelo limoso

Suelo arcilloso

inicial del tramo.

Proyecto Sector Coordenadas UTM WGS84 Cadigo
“Caracterizacion Geoldgica-Geotécnicaen lavia X I Y z
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, ubicada LAERA b1
en el Barrio LaEra, parroquia El Tambo, cantén 688402 9545064 1634 -
Catamayo, provincia de Loja.”
Tipo de Movimiento Estilo Actividad Forma General
Deslizamiento rotacional Unico X Activo Plano
Deslizamiento traslacional Multiple Latente Flujo
Propagacion lateral Estado Estabilizado Frontal
Flujo Reciente Antiguo X Irregular
Caida Antiguo
Reptacion Datos estructurales
Escarpe Principal Pie de Movimiento
Superficie
altitud (m): 1699m.snm altitud (m): 1634 m.snm
Formas recientes Bien evidente Abovedado Abollado
Cubierta vegetal parcial Poco evidente Lanceolado(Forma Plano
de lanza)
Cubierta vegetal total Parcial evidente Rectilineo X Empuje. Alrededor
Oculto/erosion No evidente Desigual Mult. Amontonado
Oculto/actividad humana Grietas Indistinto
Intensidad de forma Margenes Morfologia Superficie
Fuerte Evidente Escalonada Seca
Clara Parcial evidentes Ondulada X Loc. Himeda
Leve Leves Concava Sobresaturada
Origen de lapendiente Indistintos Indistinta Manantiales
Natural Plana Flujos de agua
Artificial Laguna
Litologia
Rocas

Observaciones: Deslizamiento conformado por tobas daciticas, de gran extensién, ubicado en el km 6+200, en la parte
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Proyecto Sector Coordenadas UTM WGS84 Cédigo
“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via X [ Y z
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, LA ERA b 2
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, 689021 9544055 1638 -
cantén Catamayo, provincia de Loja.”
Tipo de Movimiento Estilo Actividad Forma General
Deslizamiento rotacional Unico Activo Plano
X Deslizamiento traslacional Multiple X Latente Flujo
Propagacion lateral Estado Estabilizado X Frontal
Flujo X Reciente Antiguo Irregular
Caida Antiguo
Datos estructurales 200°/652
Reptacién
. Escarpe Principal Pie de Movimiento
Superficie
altitud (m): 1748m.snm altitud (m): 1638 m.snm
X Formas recientes X Bien evidente Abovedado Abollado
Cubierta vegetal parcial Poco evidente Lanceolado(Form Plano
a de lanza)
Cubierta vegetal total Parcial evidente Rectilineo X Empuje. Alrededor
Oculto/erosion No evidente Desigual Mult. Amontonado
Oculto/actividad humana Grietas Indistinto
Intensidad de forma Margenes Morfologia Superficie
X Fuerte X Evidente X Escalonada X Seca
Clara Parcial evidentes Ondulada Loc. Himeda
Leve Leves Concava Sobresaturada
Origen de la pendiente Indistintos Indistinta Manantiales
Natural Plana Flujos de agua
X Artificial Laguna
Litologia
X Rocas
Cambio Roca/Suelo Observaciones: Deslizamiento de tobas andesiticas, ubicado en el Km 7+900, en la parte central del
Suelo arenoso tramo, de gran extension.
Suelo limoso
Suelo arcilloso
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Proyecto Sector Coordenadas UTM WGS84 Codigo
“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via
Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100, LA ERA X Y z D 3
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, -
cantén Catamayo, provincia de Loja.” 689055 9543185 1565
Tipo de Movimiento Estilo Actividad Forma General
X Deslizamiento rotacional Unico X Activo Plano
Deslizamiento traslacional Multiple Latente Flujo
Propagacion lateral Estado Estabilizado X Frontal
Flujo X Reciente Antiguo Irregular
Caida Antiguo Datos estructurales 2152/50¢
Reptacion
. Escarpe Principal Pie de Movimiento
Superficie - -
altitud (m): 1577m.snm altitud (m): 1561 m.snm
Formas recientes Bien evidente Abovedado Abollado
Cubierta vegetal parcial Poco evidente Lanceolado(Form Plano
a de lanza)
X Cubierta vegetal total X Parcial evidente X Rectilineo X Empuje. Alrededor
Oculto/erosion No evidente Desigual Mult. Amontonado
Oculto/actividad humana Grietas Indistinto
Intensidad de forma Margenes Morfologia Superficie
Fuerte Evidente X Escalonada Seca
X Clara Parcial evidentes Ondulada X Loc. Himeda
Leve X Leves Concava Sobresaturada
Origen de la pendiente Indistintos Indistinta Manantiales
Natural Plana Flujos de agua
X Artificial Laguna
Litologia
Rocas
Cambio Roca/Suelo Observaciones: Deslizamiento ubicado en |la parte final del tramo, en el Km 9+100, conformado por lutitas
Suelo arenoso con intercalaciones de areniscas.
Suelo limoso
X Suelo arcilloso
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Anexo 5: Fichas de caracterizacion mecéanica
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CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO !N ks
F
) SEPARACION (mm) LONGITUD (m) ABERTURA(mm) RUGOSIDAD FILTRACION RELLENO METEORIZACION
v : 2 bej g 5 3 g g
0 |a 2 Extrem Juntas < Muy baja <1 g z 2 g |§lq| ¢ o _ glsla NIk _
< | | ¢ Elgl < (B < 2|28 £ | B g S ol [518|skqE
> o 2|4 Muy juntas 20-60 s|gl - |e| < |§| 8 |gls| & 5 g 2 512138 TIREEYS
w [z I|E . &l £ 18] £ |</z|elz| 8| B | = g R R E
a) < z Baja 1-3 ol & || ¢ 2 5[5 @ 5 oo~ sla|lg|®|s|c|als 8z
J 2 i Juntas 60-200 b o B 2 |x w 5 |EIT|S]a]? Olol|g|e|spmE S
2 T I g 3 . HIEREIENE JHEBZE
| = o 9‘ L - + = =
s g 21§ [ Moderecamerte jntas 200600 Moderaga 3-10 1EHE c g1 8 |2 HHE BEHEEE
2 (8 o2 Separades 600-2000 Ala 1020 ele] o || E E10] ol [olg] |el8lal e | = | @ |E|E|O Jls|s
S = A1 I B - FA R A P AT A S e g <
0 Muy separadas 2000-6000 ; c 5’ (v“ Z, ;‘ o |l - 5 3113 c:c’g 5| = E‘ E ;., oo o
14 Muy alta >2 = 2 (2] = = s [Z[=]= NS
3 Extremadamente separadas >6000 yala>20 Y % % "%" 'K’| Y 2|” > > NERRIREARY
1| 166 14 200-600 480 <1 019 >0,50,<2,50 mm 2 X 2 X | X X
1] 106 15 20-60 12 <1 019 >0,50,<2,50 mm 1 X 26 X_ X_ X
1| 106 16 200-600 410 <1 041 20,50, <2,50 mm 1 X 50, X_ X_ X
3| | & 240 50 < 04 050, <250 mn 1 X 7 X_| X
3| 168 m 60-200 60 <1 0.32 20,50, <2,50 mm 1 X 28 X_ X_ X
1| | % 240 % < 045 2230, <10mm 6 X N X X_| X
1] 13 42 < 16 <1 04 20,50, <2,50 mm 1 X 4 X_ X_ X
1| 103 12 20-60 4 <1 0.16 20,50, <2,50 mm 1 X 34 X_ X_ X
2| 26 50 60-200 80 <1 015 >0,50,<2,50 mm 1 X LY X_ X_ X
TALUD4A 1 | 137 46 60-200 20 <1 0.24 >2,50, <10 mm 4 X 45 X_ X_ X
2| om | ® 240 50 < 03 2030, <250 mm 1 X N X X_| X
1] 119 28 20-60 50 <1 015 >2.50, <10 mm 3 X 45 X_ X_ X
2| | ® 60-200 190 < 029 050, <250 mn 1 X B X X_| X
3| 14 73 60-200 80 <1 0.3 >2.50, <10 mm 2 X 3 X_ X_ X
3] 191 80 20-60 40 <1 0.2 20,50, <2,50 mm 1 X 38 X_ X_ X
1] 136 51 60-200 200 1-3 3 >2.50,<10 mm 3 X 49 X_ X_ X
1 56 40 60-200 150 1-3 4 20,50, <2,50 mm 1 X 30, X_ X_ X
3| 155 55 20--60 50 <1 1 >2.50,<10 mm 7 X 37 X_ X_ X
1] 1w 3l 60-200 120 1-3 2 >2.50,<10 mm 6 X 40 X X X
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CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO I !‘“n
I
) SEPARACION (mm) LONGITUD (m) ABERTURA(mm) RUGOSIDAD FILTRACION | RELLENO | METEORIZACION
0 0 o ;
N F . £ £ 3
0 |~ 2 Extrem Juntas <20 Muy baja <L & 2 2 g | o Clal~ A~ %

4 U 3 ) a c |9la|l T © A MG n|%| o ~
LY s|¢ : S8l (B <€ g 9R|E & | B | o : M EHEEEE
S |og 2 0 Muy juntas 20-60 5|8 e |8 5 (28 |elg| ¢ = c g g%g REEEEE
4tz §|E . SRR : dHHOHEHEE

1 2| s 020 Bip 13 31| 3 3 [ |SIR0] & | O ~1eI8lel 2102 | €]5|5|eE R
0 |z o |V unas 2 £ 0 I.IJ e | @ [E[%]2|8 p(g|g(2RY¢e
Eoly w3 0 2 e | S 12138 T1gs|efde

Q - .| € Q
3 8 21§ [ Mecaganene joes 2040 Moderade 310 : e lE e : A EHE BB EE
2 |t 012 Searaths 600200 Al 1020 clel 2 J7 ; 15 EL el lalel.lslelsl 5| | * 2 J|5|8
AN s sl ¢ |F S EIE Z|ol5| = S <
F é Muy separadas 2000-6000 ; ¢ ‘3 v z o ; o ; 55 3 55 2|z E‘ 2 %, o[
i Muy ata >0 0 B 4 O I 1 bl A N E N S
3 Extremadamente Separadas >3000 g % % o N = > LIV Y

1% o 60-200 160 < 093 22,50, <10 mm b X 3 X X

2| B L 60-200 10 < 031 2230,<10 mm 3 X LY X X

3L |1 60-200 W <1 023 2,1, <0.25 mm 1 X B! X X X

210 % 60-200 0 < 046 >250,<10 mm 5 X 4l X X X

TALUD 4B 10| 6 60-200 0 < 028 2,1, <0.25 mm 1 X £ X X X
13(m@|n 2060 60 <l 017 2,1, <0.25 mm 1 X byl X X X

1] 2% | 6 60-200 150 310 3 2,1, <025 mm 2 X LY X X X

20 10| B 60-200 20 1-3 2 20,1, <0.25 mm 1 X U X X X

2010 % 60-200 130 1-3 2 21,<025 mm 2 3 X X

2 B ¥ 60-200 5 310 5 2025, <050 tm 3 3B X X
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CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO ‘ w i,;
& SEPARACION (mm) LONGITUD (m) ABERTURA(mm) RUGOSIDAD FILTRACION RELLENO METEORIZACION
0 0 T =
5 - % Exirem Juntas <20 Muy baja <1 c § E P Eg .| o " 8la|a NG %
< |° $|¢ . Elgl < [f] < [zle|s|E £ | B o g IHMNEEEEERE
b3 0 <§E o Muy juntas 20-60 SIEl ¢ |g| - |g| ¢ |elg| ¢ E § < 5152 |[2|8|EESE
w12 ~N|E : 218 s ]| £ |<| 3 |E|8| & 2 o 3 HEE IR E
a) i ) z ' Baja 1-3 510 3 g s |%|0 7] 0 ~elelal lzle|la|E|5|s |8 s 8 2
0 o W Juntas 60-200 > et o o w ® o E|lS N gle|S |kt
T oly w3 £ 2 e | S (21855 $1E|2|efde
s |o g [ Moderadamente juntas 200-600 Moderaca 310 : HEE c 8| 3 ‘% sc':: a2 o3 é B
> 8 01 3 Separadas 600-2000 Alta 10-20 Elal 2 |3 E E 121 |s slgl lslElel g T 7 |EIE|O 13|
F § Muy separadas 2000-6000 ; g 9 v Z i 2 = ; §a§ F; gé’g H | 3 §,, ool o <
v |o e =|= NES
%: Extremadamente separadas >6000 Muy ala>20 ! %l % % ;\\;l A % - FRICP 517 : v v
3 249 21 60-200 80 1-3 108 <0l mm 1 X X X X
2 | 13 45 200-600 360 1-3 2 0,50, <2,50 mm 2 301X X X
2 | 148 3 <0 20 <1 02 <0l mm 1 X 45X X X
1| 24 61 200-600 350 1-3 13 <01l mm 1 X 401X X X
2 | 156 24 20-60 40 <1 0.21 <0lmm 1 X 38X X X
1] 198 70 60-200 10 <1 014 <01mm 1 X 30X X X
3 2% K 200-600 430 310 3 >0,50,<2,50 mm 2 X X X X
2 | 105 16 20-60 30 <1 0.28 <01mm 1 X X X X
TALUD 6 2 | 128 3 60-200 100 <1 0.27 >0,50,<2,50 mm 2 X X X X
2 | 18 21 60-200 140 <1 0.5 >0,50,<2,50 mm 2 X 4[x X X
3| 228 4 200-600 220 <1 04 <0lmm 1 X 28X X X
2| 165 6 200-600 240 <1 093 <0Llmm 1 X X X X
2 | 45 53 600-2000 780 1-3 2 <01l mm 1 X X X X
2 | 160 69 60-200 190 <1 0.19 <0Llmm 1 X X X X
1| 23 76 200-600 220 3-10 3 >(,25,<0,50 mm 5 X 4nX X X
11 69 80 60-200 210 1-3 21 2,50, <10mm 3 X X X X
1| 197 89 200-600 300 1-3 15 >0,1,<0.25 mm 3 X 39X X X
3| 26 30 60-200 80 <1 0.6 >0,50,<2,50 mm 2 X X X X
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CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO ! w i]:
) SEPARACION (mm) LONGITUD (m) ABERTURA(mm) RUGOSIDAD FILTRACION RELLENO METEOQRIZACION
g '9 20 bai © g g < E
s |o 3|°¢ My jutzs 20-6 gl < || S [B|5|E|E| B | 2 g 2 clels| |S|E|8EGS
w Z g 0 ols £ Qa IS Sl > £ S © o 3 o olelc|al8[N|oRS £
o | N[ & Baja 1-3 216 2 |<| & [<]Z|E|§| 3 5 & S -5357{'53%5“’-‘2
o |4 2| & Juntas 60-200 3 o 8 2 |3 i o | & |EISIE|al?|?]®|8]|8]e|SkY S
Eoly w3 g s g | S 12855 2lels|efde
b 8 g N Moderadamente juntas 200-600 Moderada 3-10 é E é £ é g ‘% § E o3 E 533
2 | o3 Separadas 600-2000 Ala 1020 elel 5 (5] 5 |, 212 Lal. l<lg]. |5l 2]s] g 3 12Z|e 3133
F § Muy separadas 2000-6000 g & ? vn Z ;U‘ % % ;I g, ? ] gé E é’ : S :;)1 Gl <
: a <3 b P == NEIS
g Exiremadamente separadas >6000 Muy a2 >20 ! %l % % :A:l N % -TFRIPEP* Flp vy v
1| 148 64 200-600 410 3-10 449 >0,50,<2,50 mm 1 X 50[X X X
3| m | 600-2000 780 3-10 300 5050,<2.50 mm 1 X 45X X X
3| 182 88 200-600 560 1-3 29 >(,50,<2,50 mm 1 X 34X X X
3 192 ! 600-2000 680 1-3 12 >0,50,<2,50 mm 1 X 28[x X X
1| 12 30 200-600 240 1-3 1.38 <01mm 0 X 28X X X
3 176 87 200-600 420 1-3 133 >2,50, <10mm 6 X 401X X X
3 [ 181 89 600-2000 640 1-3 11 <0Lmm 0 X 39[X X X
2 | 246 65 200-600 320 <1 0.93 >0,50, <2,50 mmm 1 X 41X X X
1| 46 56 600-2000 1590 3-10 39 2,50, <10mm 7 X 401X X X
1w % 600-2000 0 13 2 5150, <I0mm 8 X 30lx X X
2 | 227 44 600-2000 630 1-3 183 0,50, <2,50 mm 2 X 41X X X
TALUD8| 2 | 24 4 600-2000 890 1-3 19 >2,50,<10mm 4 X 40(X X X
11 9 v 600-2000 760 3-10 39 <0Llmm 0 X 38[x X X
2 [ 209 45 200-600 600 1-3 15 >l em 1 X 401X X X
iy 64 600-2000 960 1-3 17 >l cm 12 X 28[X X X
1| 46 53 60-200 180 1-3 12 >2,50, <10mm 6 X 49X X X
1| w7 62 600-2000 680 1-3 25 >10,<100 cm 110 X 381X X X
3| 169 U 200-600 400 1-3 2.8 >2,50, <10mm 3 X 401X X X
1] 13% 45 200-600 210 <1 047 >2,50, <10mm 7 X 30[X X X
3] 155 78 60-200 145 3-10 8 >(,25,<0,50 mm 28 X 501X X X
2 | 220 51 60-200 60 3-10 9 >(,1,<0.25 mm 10 X 48X X X
1w | o 60-200 200 310 3 >0, <025 mm 1 X 49X X X
2] 1% 46 60-200 50 3-10 6 0,1, <025 mm 10 X 4IX X X
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CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO _ ,H i
) SEPARACION (mm) LONGITUD (m) ABERTURA(MmM) RUGOSIDAD FILTRACION RELLENO |  METEORIZACION
N 2 : T E s 5
¢ s B | o r sl 2 o 2 2|2 [Ele ¢ | g SRREHEREEHEE
= g 2|5 Muy juntas 20.60 55 & (2| = |%|E|El§| § | S £ s R IH
o |2 N[ £ Baja 1-3 28| = || & |[<| 28|18 & E a RS AR R Ak
0 7 2 ] Juntas 60-200 s g 3 2 |5 i e | & [EIE|E]s]2 SRR N L I
€ |y w | S & 2 g | S [2|8|8]|s I|2lz|eEge
S @ 2 g Moderadamente juntas 200-600 Moderada 3-10 £ £ E g g 3 3 |2 HEE (3|22 2
2 g 9| 32 Separadas 600-2000 Alta 10-20 els] s o] E E 2] [s] |=l8] [=[8ls|l =] = | 2 |E|E|C J12|8
E 5 E|Q A . gl o 8]el8|g|2|S|8(2]5]8] 2 8 <
5 Muy separadas 2000-6000 s 7 9 Vo8l 7 |vl=l22]2|ZI3]2|2(2] & & =[50 e
& Muy alta >20 izl 9 (€] @ A s M E =2 c; HHEIHES -
3 Extremadamente separadas >6000 S 3 5 N AT = > Ll mfivfiviwv
2 )] 28 200-600 200 1-3 1.86 >2,50, <10mm 4 X 46X X X
2 S 60-200 140 <1 0.52 0,50, <2,50 mm 2 X 42X X X
2 251 19 60-200 80 1-3 117 0,50, <2,50 mm 2 X 38X X X
1 163 71 60-200 100 <1 05 2,50, <10mm 6 X 27x X X
1 165 74 60-200 70 <1 0.9 0,50, <2,50 mm 2 X 32X X X
1 19l 21 60-200 100 <1 03 2,50, <10mm 4 X 37| X X
1 18 52 60-200 60 1-3 16 2,50, <10mm 8 X 32X X X
2 231 40 60-200 150 <1 0.37 >0,1,<0,25 mm 1 X 34X X X
1 140 50 60-200 60 <1 0.68 0,1, <025 mm 1 X 40)X X X
1 | ¥ 200-600 180 1-3 12 2,50, <10mm 8 X 38| X X
1 116 26 200-600 480 1-3 277 >2,50, <10mm 10 X 38| X X
1 150 61 200-600 280 <1 043 >2.50, <10mm 4 X 58X X X
2 )| 28 200-600 200 <1 051 >2,50, <10mm 4 X 37X X X
2 23 38 60-200 110 <1 0.97 0,50, <2,50 mm 2 X 46]X X X
2 3| 2 60-200 70 <1 0.23 >2,50, <10mm 3 X 43X X X
TALUD 1211 156 70 60-200 120 <1 07 0,50, <2,50 mm 2 X 46]X X X
1 i 200-600 230 1-3 181 0,50, <2,50 mm 2 X 22X X X
1 143] 53 200-600 330 1-3 25 20,50, <2,50 mm 1 X 38X X X
2 ug| 2 200-600 230 <1 0.47 0,50, <2,50 mm 1 X 28X X X
2 IR ES 60-200 180 -3 175 2,50, <10mm 8 X 55X X X
2 w7 60-200 140 -3 135 2,50, <10mm 4 X 31X X X
2 23 39 200-600 220 <1 0.29 0,50, <2,50 mm 1 X 34X X X
2 26| 4 60-200 100 <1 0.75 20,50, <2,50 mm 1 X aX X X
3 20 [ 74 600-2000 280 <1 0.83 22,50, <10mm 6 X 47X X X
2 | 235 | @ 60-200 190 3-10 3.3 >2,50, <10mm 10 X 36]X X X
3 [0 | & 60-200 197 3-10 5 025, <0,50 mm 5 X 40]x X X
1] % [ & 200-600 240 1-3 148 >2,50, <10mm 10 X 38]x X X
2 [ 290 [ 28 200-600 450 3-10 33 >2,50, <10mm 11 X 37X X X
3 [ s [ 8 200-600 310 <1 0.95 >2,50, <10mm 6 X 41X X X
1| ue [ 8 200-600 100 1-3 15 >2,50, <10mm 5 X 38]X X X
3 [ 208 [ # 200-600 430 <1 0.75 0,50, <2,50 mm 2 X 32X X X
1[40 [ 60-200 120 1-3 16 >2,50, <10mm 3 X 41X X X
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CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO @hﬂ' ETJ
[ SEPARACION (mm) LONGITUD (m) ABERTURA(mm) RUGOSIDAD ! FILTRACION RELLENO METEORIZACION
o) o) —
g 2 E Extrem Juntas <20 Muy baja <1 & g E o | & ] - ol~| o =& ?':’
S le 2|8 | fg| 2 gl < |z|Ef3lg Rl E| . g R RE R
E g 2 E Muy juntas 20-60 8 % £ 2 3 S ; £ §.>3 s E & = 505|2 - E gls EE 5
a < N = Baja 13 26 2 || g |<Z2 (5|5 3 IS & 8l S13ls|%|5|c|ElEg3
o | B3| G Juntas 60-200 = g 8 & w e | & |§|EIE|]|® glelg|=g &
i w g 2 2 | 2 |2|8|3|% lel2|efge
w g [a) 5 - = " 5] o @ 3 &2 i 2 R g ol ©
% ) > N Moderadamente juntas 200-600 Moderada 3-10 g e = g : £ . - 2 g S| E 8 Z2 = 31EP233
Z % ‘8 @ Separadas 600-2000 Alta 10-20 £ o 2 [8] < «| &g, AL §g§ g3 8 E|T s %’
o Muy separadas 2000-6000 4|% % ?/' l ;:I v v |5 g 3122 g Zlz %' F ;.7 ala| o
05: Extremadamente separadas >6000 Muy ata >20 ! % ;}I % % O I i I B i i i . Fpmnepvv
1] 207 21 200-600 250 <1 035 >2,50, <10mm 9 X 471X X X
1| ar 37 200-600 300 <1 03 2,50, <10mm 3 X 441X X X
1| 200 | 2 60-200 150 <1 0.82 5050, <250 mm 2 X 38| X X
1] 2 31 60-200 180 1-3 115 >2,50, <10mm 1 X 35X X X
1] 210 30 60-200 150 <1 027 >2,50, <10mm 5 X 41X X X
1| 23 35 200-600 280 <1 03 >2,50, <10mm 4 X £IX X X
1| 22 v} 60-200 80 <1 032 >0,50, <2,50 mm 1 X 45X X X
3| 233 52 60-200 180 <1 04 >2,50, <10mm 0 X 51X X X
3| 27 55 200-600 290 <1 059 >0,50, <2,50 mm 1 X 45X X X
3| 234 51 200-600 240 <1 054 2,50, <10mm 3 X 441X X X
3 229 48 200-600 360 <l 08 >2,50, <10mm 5 X 36| X X X
1 210 30 200-600 310 <l 081 >2,50, <10mm 4 X 411X X X
TALUD 14 1 209 35 60-200 100 <1 0.78 >0,50, <2,50 mm 1 X 38X X X
3 | 226 45 60-200 100 <1 0.26 0,50, <2,50 mm 2 X 441X X X
2 | 121 30 200-600 350 1-3 176 2,50, <10mm 1 X 40|1X X X
2 119 28 200-600 360 1-3 263 >2,50, <10mm 4 X 411X X X
2 | 139 | 48 200-600 380 1-3 1 2,50, <10mm 4 X 39X X X
2 | 19 [ 30 60-200 10 1-3 1 2,50, <10mm 4 X 38| X X
2 117 21 200-600 260 1-3 109 >2,50, <10mm 3 X 41X X X
1 210 35 200-600 200 <l 0.62 >2,50, <10mm 3 X 471X X X
1 225 35 200-600 100 <1 0.89 >2.50, <10mm 5 X 3BIX X X
3 235 74 200-600 120 <1 0.75 >2,50, <10mm 6 X 44X X X
2 | 19 50 200-600 210 <1 0.52 >2,50, <10mm 6 X 45|X X X
2 | 13 3l 200-600 350 1-3 1 >2,50, <10mm 3 X 35|1X X X
2 160 56 200-600 100 1--3 291 >2.50, <10mm 3 X 38X X X
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Anexo 6: Resultados de Resistencia ala compresiéon simple

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

ESTSUELCON
PROYECTO: TESIS SOLICITANTE:  SANDRA ALVARADO FECHA: 08 de noviembre de 2019
Ne DESCRIPCION NORPI\EIiE(gr) DIAMETRO(cm) VOLUMEN(cm3) AREA(cm2) C’afn?A
MUESTRA 356.3 5.35*5.25*5.18 145.49325 28.0875 75.1
! MUESTRA 347.2 5.31*5.28*5.18 145.230624 28.0368 141
MUESTRA 343.17 5.10*5.31*5.35 144.88335 27.081 83.8
? MUESTRA 340.18 5.14*5.35%5.40 148.4946 27.499 88.1
MUESTRA 317.83 5.02*5.09*5.26 134.402468 25.5518 42
> MUESTRA 310.01 5.08*5.00*5.13 130.302 25.4 88.1
MUESTRA 322.12 5.24*5.20*5.18 141.14464 27.248 90.7
‘ MUESTRA 320.57 5.05*5.20%5.27 138.3902 26.26 196.9
MUESTRA 319.35 5.22*5.26*5.23 143.601156 27.4572 152.6
° MUESTRA 319.2 5.04*5.34*5.10 137.25936 26.9136 178.3
6 TESTIGO 515.56 5.58*9.03 50.3874 51.1

Datos obtenidos de ESTSUELON, 2019
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Anexo 7: Resultados de Esclerometria de roca

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

ESTSUELCON
TESIS SOLICITANTE: SANDRA ALVARADO FECHA: 11 de noviembre de 2019
MUESTRA rl r2 r3 r4 r5
1 46 45 43 45 43
2 46 45 48 46 49
3 47 50 43 43 50
4 43 44 48 38 42
5 42 44 45 42 43
CILINDRO 43 43 38 40 45
CILINDRO 44 43 38 35 32
CILINDRO 30 32 35 28 28

Datos obtenidos de ESTSUELON, 2019
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Anexo 8: Propiedades fisicas de rocas

ENSAYO DE PICNOMETRO

ESTSUELCON
TESI SOLICITANT SANDRA FECH 11 de noviembre de
S E: ALVARADO A: 2019
MUESTRA 1
PESO DEL PICNOMETRO 33.95
PESO DE LA MUESTRA 25
PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA 99.35
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 83.67
PESO CAPSULA 79.55
PESO SECO 104.4
1
PESO MUESTRA SECA 24.86
MUESTRA 2
PESO DEL PICNOMETRO 33.95
PESO DE LA MUESTRA 25
PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA 99.28
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 83.67
PESO CAPSULA 51.21
PESO SECO 75.96
PESO MUESTRA SECA 24.75
MUESTRA 3
PESO DEL PICNOMETRO 33.95
PESO DE LA MUESTRA 25
PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA 98.98
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 83.67
PESO CAPSULA 65.55
PESO SECO 90.46
PESO MUESTRA SECA 24.91
MUESTRA 4
PESO DEL PICNOMETRO 33.95
PESO DE LA MUESTRA 25
PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA 99.55
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 83.67
PESO CAPSULA 66.12
PESO SECO 91.01
PESO MUESTRA SECA 24.89

MUESTRA 5
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PESO DEL PICNOMETRO 33.95
PESO DE LA MUESTRA 25
PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA 98.97
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 83.67
PESO CAPSULA 78.4
PESO SECO 103.3
2
PESO MUESTRA SECA 24.92
MUESTRA 6
PESO DEL PICNOMETRO 33.95
PESO DE LA MUESTRA 25
PESO DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA 99.22
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 83.67
PESO CAPSULA 65.55
PESO SECO 90.45
PESO MUESTRA SECA 24.92

Datos obtenidos de ESTSUELON, 2019
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Anexo 9: Resultados de sismica de refraccion
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ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIE DE SUELDS, LABORATORID, CONSTRIMCCION ¥ CONSULTORIA
SISMICA DE REFRACCION

ESTSUELCON
PROY . . S oy —— - . r —— "
CARACTERLZACION GEOLOGHOD GEOTECNICO DEL TRAMO 6+H0 AL 7+100 DE LA VIA INTERVALLES
OBRA: ESTUDID GEOFISICD PERFIL SISMICO: L5 1 30 m
LBICACION: %ia Malacatos - La Era
FECHA: dic-19
- Mayerhoft Uyanick Dunham Osaki
Potencia de
CAPA SISMICA I capa {m) Vp s ¥ Edin Eest Edef Gdin M ga ga @ @
i m/s my's {gr/cm”) (Kg/em?) (Kg/em?) [Kg/em?) (Kg/em?) golpes (Kgfem?) [Kg/erm?) - *
LS
1 1.16-2.63 512 358 1.84 4818 2125 166 2358 7 0.ra 1.29 34 27
2 3.37-4.51 1119 T2 2.06 24575 13639 [:0 10745 24 2.42 317 a2 EX)
3 ] 2379 1442 252 126936 38820 4067 L2465 &0 6.00 7.64 52 50

Ing. Claudel Guerrero.
CONSULTOR
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ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABDRATORIO, CONSTRUCCION ¥ CONSULTORIA
SISMICA DE REFRACCION
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ESTSUELCON
PROY . SR S N p—— - . o P o
CARACTERIZACION GEOLOGICD GEOTECMNICO DEL TRAMO 6+0M0 AL 7+100 DE LA VIA INTERVALLES
(OBEA: ESTUDMCY GEOFISICO PERFIL SISMICCx L52 A0 m
UBICACION: Via Malacatos - La Era
FECHA: die-19
- Mayerhoff Uyanick Dunham Osaki
Potencia de
CAPA SISMICA] . Vp Ve ¥ Edin Eest Edef Gdin N qa ga @ @
m/s m/s fgrfem?) | ikglem?) | (kglom®) | (kg/em?) | (kglem?) golpes (kg/em?) | (kgfem?) - -
LS
1 1.03-1.77 Lo4 L] 184 4652 2042 162 2277 7 0.67 127 34 27
2 3.87-5.15 1056 681 2.05 21763 11873 &04 9516 22 224 295 41 36
3 o] 2432 1474 243 127864 29562 4100 52849 61 6.15 7.85 52 50

Ing. Claudel Guerrero.
CONSULTOR
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-
B ESTSUELCON CIA. LTDA.
ESTUDIOS DE SUELDS, LABDRATORID, CONSTRUCCION ¥ COMSULTORIA
SISMICA DE REFRACCION
ESTSUELCON
PROY. CARACTERIZACION GEOLOGICO GEOTECNICD DEL TRAMO 64090 AL 7+100 DE LA VIA INTERVALLES
OBRA: ESTUDIO GEOFISICO PERFIL SISMICO: LS 3 30 m
UBICACION: Via Malacatos - La Era
FECHA: dic-19
Mayerhoff Uyanick Dunham Osaki
Potencia de
capasismical - cap; ) Vp Vs Y Edin Eest Edef Gdin N ga qa ¢ 1]
m/s my's (grfcm?) [Kg/cm?) (Kgfecm?) (Kgfcm®) {Kg/cm?) golpes [KgS/cm?) (Kgfecm?) C 3
Ls3
1 3.09-3.63 250 175 1.73 1085 388 87 531 1 0.10 0.53 28 19
2 o 706 4594 1.93 609 4672 280 4704 12 1.25 1.93 37 31

Ing. Claude! Guerrero.
CONSULTOR
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Anexo 10: Mapas
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Mapa de Ubicacion y acceso.
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Mapa de Flujos Superficiales

228



“Caracterizacion Geolégica-Geotécnica en la via Intervalles desde el tramo 6+060 hasta 9+100,
ubicada en el Barrio La Era, parroquia El Tambo, cantén Catamayo, provincia de Loja.”

Mapa de Cobertura Vegetal
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Mapa Geomorfolégico
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Mapa topografico Abscisa 6+100 a 7+800
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Mapa topografico Abscisa 7+800-9+100
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Mapa de pendientes
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Mapa de Geologia Regional
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Mapa de geologia local Abscisa 6+100 a 7+800
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Mapa de geologia local Abscisa 7+800-9+100
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