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1. Titulo

Estudio geoldgico- geotécnico para la construccion del relleno sanitario del GAD

Municipal del cantén El Pangui, provincia de Zamora Chinchipe|



2. Resumen

En el presente trabajo denominado “Estudio geologico- geotécnico para la construccion
del relleno sanitario del GAD Municipal del canton ElI Pangui, provincia de Zamora
Chinchipe”; se da a conocer la geologia, las propiedades fisico mecanicas y los parametros
ingenieriles de 17 hectareas que fueron destinadas para dicho proyecto.

En esta investigacion se realizo la topografia a escala 1:1000 con el uso de la estacion
total y mediante fichas de campo se procedié a levantar detalladamente la informacion
geoldgica de la zona, obteniendo como resultado material arcilloso-arenoso, que se encuentra
sobre las areniscas cuarzosas de la formacion Hollin y un relieve medianamente ondulado a
moderadamente disectado. Este levantamiento geoldgico y topografico sirvid para determinar
las zonas mas impermeables y que cumplen con los requerimientos para la construccion de un
relleno.

Con la intencion de determinar las propiedades fisico mecénicas, el GAD municipal
contrato un equipo técnico, el cual efectud un total de 8 ensayos de SPT, a una profundidad
méaxima de 3 a 6 metros; obteniendo asi la capacidad portante y muestras de suelo a cada metro
de profundidad. En laboratorio con los datos y muestras obtenidos en campo se obtuvo: el
contenido de humedad, clasificacion ASTON Y SUCS, permeabilidad y la capacidad admisible
del suelo.

Los resultados presentados en este trabajo de titulacién serdn un insumo en la
planificacion de la construccion de esta obra. De esta manera al combinar la informacion
geoldgica-geotécnica se obtuvieron los parametros ingenieriles que respaldaran la edificacion
adecuada del relleno sanitario. Ya que estos determinaron la estabilidad de sus taludes, la

produccion de lixiviados, tiempo de vida util y sobre todo la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: topografia, geoldgico, geotécnico, parametros ingenieriles, capacidad
portante.



Abstract

In the current work called "Geological-geotechnical study for the construction of the
sanitary landfill of the Municipal GAD of the El Pangui canton, province of Zamora
Chinchipe."” The geology, physical-mechanical properties and engineering parameters of 17
hectares that were destined for said project are disclosed.

In this research, the topography was carried out at a scale of 1:1000 with the use of the
total station and using field cards, the geological information of the area was collected in detail,
obtaining as a result clayey-sandy material, which is found on the quartzose sandstones from
the Hollin formation and a moderately undulating to moderately dissected relief. This
geological and topographic survey served to determine the most impermeable areas that meet
the requirements for the construction of a landfill.

With the intention of determining the physical-mechanical properties, the municipal
GAD hired a technical team, which carried out a total of 8 SPT tests, at a maximum depth of 3
to 6 meters; thus obtaining the bearing capacity and soil samples at each meter of depth. In the
laboratory, with the data and samples obtained in the field, the following were obtained:
moisture content, ASTON AND SUCS classification, permeability and the admissible capacity
of the soil.

The results presented in this degree work will be an input in the planning of the
construction of this work. In this way, by combining the geological-geotechnical information,
the engineering parameters that supported the adequate construction of the landfill were
obtained. Since these determined the stability of their slopes, the production of leachate, useful

life and, above all, the viability of the project.

Keywords: topography, geological, geotechnical, engineering parameters, bearing

capacity.



3. Introduccioén

La construccion de un relleno sanitario hace que los municipios gestionen proyectos
encaminados mucho mas alla de solo buscar espacios donde seguir colocando la basura, sino
que también se apliquen estudios geologicos-geotécnicos que cumplan con todas las normas
técnicas y ambientales para conocer si el area propuesta es apta para implementar dicha
infraestructura.

Los términos de referencia exigen que se realicen analisis geoldgicos - geotécnicos en
las areas destinadas al relleno sanitario, a la planta de tratamiento, botaderos existentes, a las
estaciones de transferencia, a los talleres y bodegas para las diversas alternativas, el cual debe
establecer la localizacion més segura de las obras a disefiarse frente a posibles riesgos naturales
y el suministro de las propiedades fisico mecanicas que sirven para el disefio definitivo de los
elementos antes indicados.

Por esta razén se ha planteado el presente trabajo de titulacion el cual comprende el
estudio geoldgico-geotécnico del predio destinado para la construccion del relleno sanitario del
GAD Municipal del cantén EI Pangui, provincia de Zamora Chinchipe. Con el propdsito de
aportar el conocimiento de la zona de estudio, la investigacion del suelo y subsuelo, los analisis
y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y construccion de las obras en

contacto con la superficie.



Objetivos:

e Objetivo general:

v Desarrollar el estudio geoldgico-geotécnico para la construccion del relleno
sanitario del GAD Municipal del canton El Pangui, provincia de Zamora
Chinchipe.

e Objetivos especificos:

v Determinar las caracteristicas geoldgicas del area de estudio.

v Definir las propiedades fisico mecanicas de los materiales del area de
construccion del relleno sanitario.

v' Analizar los parametros ingenieriles del estudio geoldgico-geotécnico
necesarios en la construccion del relleno sanitario para el GAD Municipal del

canton El Pangui



4. Marco tedrico
4.1.Topografia

Segun Food and Agriculture Organization of the United Nations., (s.f.) menciona que
la topografia es el conjunto de técnicas que permiten medir la superficie terrestre, obteniendo
una variabilidad de datos que son representados en cartas y planos para el entendimiento del
relieve. Al tener nuestro planeta una superficie muy irregular se pueden obtener una variedad
de elementos naturales como montafias, llanuras, colinas, cursos de agua, bosques o
formaciones rocosas; al igual que infraestructuras sobre la superficie; creadas por el ser humano
como edificios, ciudades, carreteras, rutas, entre otros. Una carta topografica permite también
medir la pendiente de un terreno, caracteristica muy importante para conocer la variedad de
nivel que existe entre los mas altos y bajos para obtener datos relevantes en la utilizacion del

suelo.
4.1.1. Topografia con estacion total

Segln Pachas, (2009) de los quipos méas actuales para realizar levantamientos
topograficos y que cumple con las mismas funciones que lo hacia su antecesor el teodolito
electronico, pero con una precision mejor y el arrojamiento de datos exactos en campo; es la
estacion total. Consta de un medidor electronico de distancias y un microprocesador para
indicar las coordenadas de donde se desea realizar las mediciones.

Asi también menciona que las operaciones que se realiza utilizando la estacién total, se
puede mencionar: la obtencion de medias de calculos multiples angulares y de distancias,
correccion electronica de distancias por constantes de prisma, presion atmosférica y
temperatura, correcciones por curvatura y refraccion terrestre, reducciéon de la distancia
inclinada a sus unidades horizontales y verticales, asi como el tratamiento de la informacién de
coordenadas de los puntos levantados.

El procedimiento para realizar el levantamiento consiste en obtener un punto de control
el cual permita levantar casi toda la zona de estudio, luego se procede a la nivelacion de la
estacion total. Para comenzar las mediciones es necesario orientar el equipo topogréfico
previamente, para lo cual se necesita hacer estacion en un punto de coordenadas conocidas o
presumidas y conocer un azimut de referencia, el cual se introduce mediante el teclado. Para la
medicion de trayectos el distanciometro electronico asociado a la Estacion Total calcula la
distancia de modo indirecto en base al tiempo que demora la onda electromagnética en recorrer

de un extremo a otro de una linea y regresar. Pachas, (2009)



4.2.Geologia

Edward J. y Frederick K., (2005) sefiala que la geologia es la ciencia que tiene como
objetivo el entender el planeta Tierra. A través del estudio de los materiales que componen la
tierra, buscando comprender los diferentes procesos que actuan por debajo y encima de la
superficie (geologia fisica). Por otra parte, también busca datar todos los procesos de una
manera cronoldgica, desde el origen y evolucién a lo largo del tiempo.

Es asi que la geologia se distingue por ser una ciencia que se realiza en el campo, lo
cual es correcto. La mayor parte de un estudio geoldgico se realiza por observaciones y
experimentos realizados en campo. Pero existe también una parte que se realiza en el
laboratorio, donde se realizan un andlisis mas minucioso de sus componentes internos,

propiedades fisicas y quimicas de los materiales investigados.
4.2.1. Estudios geologicos.

Paladines y Soto, (2010) indican que la comprensién de la tierra es fundamental para el
desarrollo sostenible y riqueza de las poblaciones. El estudio geoldgico en la naturaleza tiene
por objetivo establecer el procedimiento del terreno como material de construccion para obras
ingenieriles, debido a que el terreno es un factor esencial a tomar en cuenta en la realizacion
de proyectos ya que los condiciona de forma significativa por formar el medio en el que se
sustentaran las obras que en ellos se planeen. Para el cual debe reunir una serie de
particularidades que lo hagan valido como cimiento de la futura obra. Debido a esto la
construccion de una determinada obra depende de las caracteristicas del suelo siendo siempre
preferible su ubicacién en aquellos que presenten un buen comportamiento geotécnico

geoldgico.
4.2.2. Geologia Estructural

Padilla y Sanchez, (2021) exterioriza que la geologia estructural comprende el estudio
del disefio arquitectonico de la Tierra y de su origen. La Geologia Estructural esta muy
relacionada con otras ciencias que estan ligadas a la geologia como son: petrologia, la
estratigrafia, la geomorfologia, la sedimentologia, la paleontologia, la geocronologia, la
fisiografia, la geofisica, la fotogeologia y la topografia. En si consiste en detallar y obtener
datos estructurales que permiten analizar las diferentes estructuras como: fallas, pliegues,
diaclasas etc; propias de las rocas sedimentarias.

La geologia estructural, resulta muy dificil analizar cuando se encuentra en terrenos

demasiados planos o que estén cubiertos con una amplia cobertura vegetal al igual sino se
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conoce las cronicas estratigraficas de las rocas involucradas en la deformacién, es
practicamente imposible lograr un analisis estructural apropiado sino se realizaran estudios
geofisicos o se obtiene informacién preliminar del subsuelo procedente de la perforacion.
Padilla y Sanchez, (2021)

4.2.3. Levantamiento Geoldgico

Echeveste, (2018) menciona que el objetivo de un levamiento geoldgico es el obtener
un mapa que presente los materiales de una zona de estudio, que explique los procesos y las
condiciones geoldgicas que han surgido para formar la geologia de esa zona. Constituye una
parte fundamentar para el desarrollo de estudios geotécnicos a su vez se complementan entre
Si.

Para realizar dicho levantamiento existen varias metodologias que facilitan la obtencion
de dicha informacion. Por lo general se hace una eleccion de varios puntos de importancia en
donde mediante la observacion, y herramientas geologicas se obtiene datos relevantes que

sirven para explicar la geologia superficial de terreno.
4.2.3.1.Mapeo por afloramientos

Es el método expuesto por Echeveste, (2018) que sirve para exponer cartas geologicas
con escalas de 1:10.000 o mas grande. Es el método mas comun y utilizado donde se explica
los diferentes afloramientos de roca que estdn expuestos en la superficie acompafiado de

herramientas como GPS para mas precision y la utilizacion de imagenes satelitales.
4.3. Estudio Geotécnico

Un estudio geotécnico consiste en el reconocimiento In situ de un area determinada, la
exploracion del subsuelo, los estudios y las recomendaciones de ingenieria obligatorios para el
disefio y construccion de las edificaciones que van a estar en relacion con el suelo, de una forma
que se garantice un comportamiento adecuado de las estructuras que se desea construir para
garantizar la larga duracion de las obras y la preservacion de la vida humana minimizando los

riesgos por obras mal estructuradas. NEC-SE-GC, (2012)
4.4.Métodos de exploracion geotécnicos

Los métodos de exploracién geotécnicos de suelos permiten obtener parametros para
saber las caracteristicas de un suelo ante la construccion de alguna infraestructura. existen dos

clases que son: métodos directos y métodos indirectos.



En la Tabla 1 se muestra los métodos de exploracion directos mas comunes para la

obtencion de las propiedades fisico mecanicas de los materiales. INFOCIVIL, (2013)

Tabla 1. Clasificacion general de los métodos de exploracion méas usuales

Método de Descripcion
exploracion

Pozos o calicatas  Consiste en el método mas comdn y simple. Se pueden realizar de forma manual o con
maquinaria, consiste en excavar en proporciones determinadas para examinar las
caracteristicas de los estratos. Esta limitado por la profundidad a la que se llega. No
superan el 1,5 m de profundidad.

Pala posteadora.  También es un método manual que se caracteriza por introducir un barreno especial, el
cual permite obtener muestras alteradas de forma significativa. Que sirven para obtener el
contenido de agua.

Tubo Shelby. Es un tubo con una punta afilada de 7 cm a 10cm que permite introducirse y obtener
muestras inalteradas de suelos con una calidad media. Propia para suelos finos blandos o

8 8 semiduros.
CD) 'L—) Sondeo de Ligado a los ensayos de penetracion estandar. Permite obtener muestras de suelo alteradas,
W penetracion por lo general a cada metro de profundidad. Puede llegar a grandes profundidades,
"'EJ 3 estandar. dependiendo del estudio que se desea realizar.

Muestreador Estd conformado por dos tubos concéntricos que penetran en el suelo para obtener

Denison. muestras alteradas o inalteradas con la ayuda de la inyeccién de fluido de perforacion.

Meétodo sismico.  Este método consiste en realizar una explosidn en un punto determinado del &rea de
estudio usando una pequefia carga de explosivo, cominmente nitro amonio. Este método
se basa en analizar la velocidad de onda que un punto determinado a otro.

Nota: Métodos de explotacion que se describen en Arciniega, F., (s.f.).

4.5.Ensayos de campo para suelos
4.5.1. Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar (SPT) es uno de los ensayos mas utilizados, por su
sencillez y acceso econémico. Permite establecer la resistencia al esfuerzo de corte del suelo
mediante el nimero de golpes necesarios para empotrar el penetrometro estandar y asi obtener
muestras de suelo alterado que permitira identificar en laboratorio, las propiedades del suelo
en estudio. También permite conocer las caracteristicas de los estratos que conforman el sitio
al determinar los indices y la granulometria. Y como objetivo principal obtener mediante
férmulas empiricas la capacidad portante del terreno. GEOTECNIA facil, (2019)

La prueba consiste en hincar el penetrometro 45 centimetros con la masa de 63.5 kg
que se deja caer desde una altura controlada de 76 centimetros; durante el hincado se
contabiliza el namero de golpes que corresponde a cada uno de los tres avances de 15
centimetros. La resistencia a la penetracién estandar se define como el nimero de golpes N

para penetrar los Gltimos 30 centimetros (de 15 a 45 cm). Lépez Menardi, (2003)



Las pruebas de penetracion estandar fueron realizadas de acuerdo a los procedimientos
establecidos en el ASTM D-1586. En esta se especifican elementos y caracteristicas necesarios
para realizar el ensayo:

» Masa de 63.5 kg

* Altura de caida de 76 cm

+ Saca muestras con didmetro externo de 50mm y diametro interno de 35 mm

* Mecanica de liberacion del martinete mediante soga y malacate

* Barras de sondeo y cabeza de golpeo

Figura 1. Esquema de realizacion del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Maza

Guia
He762cm

Cabeza de golpeo
Varillaje

“1 .._Sondeo
. previo

Cuchara SPT

Nota: Funcionabilidad del ensayo SPT, descrito en Devicenzi, M., y Frank, N., (1995).
Los resultados del ensayo SPT pueden ser afectado por factores como:

v Durante la preparacion y la perforacion, esto debido a la limpieza y estabilidad
del suelo durante la perforacion.

v’ Las dimensiones del sondeo y la capacidad del varillaje: Condicionan el peso
de la masa a hincar y el rozamiento con las paredes del sondaje.

v El dispositivo para golpear el suelo: puede ser manual o automatico, los estudios
indican una amplia variabilidad significativa de resultados al emplear. Por eso
se garantiza en emplear dispositivos automaticos, pues garantizan el mismo

comportamiento de impacto durante el ensayo

e Resistencia de los suelos.

“El suelo es un agregado natural compuesto de varios minerales de distintos tamarios
que presentan propiedades especificas y capacidades de carga diferentes, aspectos que definen
la capacidad de carga que tendran ante una infraestructura. La resistencia del suelo, tiene

valores de kilogramos por centimetro cuadrado kg/cm? o también de toneladas por metro
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cuadrado (Tn/m2), es decir, cuantas toneladas puede aguantar un metro cuadrado de superficie
de suelo. Para ello la Comisidn Nacional de Viviendas presentan dos tipos de terrenos en cuanto

a la resistencia que estos pueden aportar: suaves y rocosos” C.N.V. de México, (2010).

Tabla 2. Resistencia del suelo ante la adicion de carga

TERRENOS SUAVES RESISTENCIA ton/m2
Gravas y arenas mezcladas con arcilla seca. 40 a 60
Arcilla seca en capas gruesas Hasta 40
Arcillas medianamente secas en capas gruesas Hasta 30
3 Arcillas blandas 10a 15
w Arena compacta, conglutinada, compacta Hasta 40
o) ——=
%) Arena limpia y seca, en sus lechos naturales y Hasta 20
compactos
Tierra firme seca, en sus lechos naturales Hasta 4
Terrenos en aluvion 5a15
Los terrenos del valle de México 2ab
TERRENOS ROCOSOS RESISTENCIA ton/m2
Roca granitica Hasta 300
3 Piedra caliza en lechos compactos Hasta 250
% Piedra arenisca en lechos compactos Hasta 200
%) Roca blanda o esquistos 80a 100
Gravas y arenas compactas 60 a 100
Gravas secas gruesas compacta Hasta 60

Nota: Tabla de referencia obtenida de la Comision Nacional de Vivienda de México, (2010).
4.6.Ensayos de laboratorio para muestras de suelo.

4.6.1. Contenido de humedad

Para obtener el contenido de humedad por suelo, roca o materiales similares se aplica
la norma ASTM D-2216. Este método requiere de varias horas para obtener el contenido d
humedad de las muestras obtenidas. Generalmente se emplea un tiempo de 24 horas.

En algunos estudios es importante esta propiedad como indice significativo para
establecer una relacion entre el comportamiento del suelo y las propiedades indice. Expresado
como relacién entre las fases de agua, aire y solidos. El contenido de humedad es importante
porque junto a limite liquido y plastico permite obtener el indice liquido. (ASTM D-2216)

El procedimiento para realizar dicho ensayo consiste en obtener una muestra
significativa de suelo el cual es puesto a secar en el horno a la temperatura de 110°C y 5°C
durante varias horas. La pérdida de masa gque se hasta una masa debido al secado se considera
como masa de agua. Para el calculo del contenido de humedad, solo se debe hacer la diferencia
entre el espécimen antes del horno y después de ello. Para la muestra se debe obtener una
cantidad de material que cumpla con las caracteristicas de la siguiente tabla:
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Tabla 3. Requerimientos para la solicitud de pruebas

- ] Masa de espécimen
Tamano etamiz b odoA | Méfodo B
75.0 mm 37 5ke 50kg
37.5 mm 134" 1kg 10 kg
19.0 mm ¥ 250¢g 25g
9.5 mm 3/8” 50g 500 ¢
4.75 mm No. 4 20g 100 g
2 mm No. 10 20g 20¢g

Nota: Descripcion de los requisitos para emplear la normativa ASTM D-2216, (1998)

4.6.2. Analisis Granulométrico.

El ensayo para realizar el analisis granulométrico se describe en la ASTM D-422. Y
tiene por objetivo determinar de forma cuantitativa el tamafio de las particulas de una muestra

de suelo que pasan por los diferentes tamices de la serie, hasta llegar al tamiz 74 mm (N°200).

Figura 2. Juego de tamices

Nota: Disefios definitivos para la gestion integral de residuos sélidos del cantdn el Pangui provincia
de Zamora Chinchipe DGJ Ingenieria, (2022).”

Los materiales que se emplean para realizar este ensayo es un horno de secado, balanza
de 0,1 g, bandejas, cepillo y brocha, la serie de tamices de la tabla 4, pipeta, vasijas y el tamiz
NC 200.
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Tabla 4. Serie de tamices, empleados

31n(75.0 mm) N” 4 (4.75 mm)
21n (50.0 mm) N7 10 (2.00 mm)
1% in (37.5 mm) N° 20 (0.850 mm)
1in (25.0 mm) N° 30 (0.600 mm)
¥ in (19.0 mm) N° 40 (0.425 mm)
2 in (12.5 mm) N7 60 (0.250 mm)
3/8in (9.5 mm) N7 100 (0.150 mm)
Y4 in (6.3 mm) N° 200 (0.075 mm)

Nota: Obtenido de la normativa ASTM D-422
Dependiendo de las caracteristicas de la muestra obtenida se puede trabajar con todo o

una parte de la muestra para realizar el analisis por tamices. Sin realizar un previo lavado del
material no se puede determinar visualmente si es acto para el ensayo. Por lo que se seca una
porcion humeda en el horno, luego de obtener la muestra en seco se procede a romper con los
dedos, si esta se rompe con facilidad y el material fino se pulveriza el material se puede emplear
para realizar en analisis por tamices sin necesidad de realizar un lavado previo. ASTM D-422.

Para realizar el andlisis por tamizado se suele emplear una tamizadora automatica. Una
vez preparada la muestra se procede a pesar e ingresar al horno todo aquel material que es
retenida en el tamiz N%. Se coloca sobre los tamices que estan indicados en la tabla 5.
Bartolomé., J., (s.f.)

La tamizadora produce vibracion y se encarga de distribuir los porcentajes de material
en los que se va reteniendo en cada uno de los tamices. Se anota el peso de cada una de las
fracciones que son retenidas en cada tamiz y se procede a calcular el porcentaje retenido de la
siguiente manera:

W Tamiz
—_— %

%Retenido = 100

Donde:
W tamiz: Peso retenido en cada tamiz

W1: Peso de la muestra secada al horno
4.6.3. Limites de Atterberg

Braja M., (2001) menciona que el cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg en 1900,
desarrollo una forma para describir la consistencia de los suelos de grano fino, que presentan
minerales de arcilla. Tomando en cuenta el contenido de humedad se puede clasificar un suelo
en base a los cuatro estados basicos como son solido, semisolido, pléstico y liquido.

Los limites de Atterberg se basan en que los suelos finos se pueden clasificar en un

estado dependiendo de la cantidad de agua que se encuentre dentro de estos. La arcilla es el
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claro ejemplo de que cuando se coloca una determinada cantidad de agua puede mantener una
consistencia en forma de pasta, pero si se coloca mas agua su estado puede cambiar a una forma
muy fluida. Braja M., (2001)

Figura 3. Limites de Atterberg

L. Retraccion L. Plastico L. Liquido
Solido Semi - Solido Plastico Liaui
iquido
0w % 100 w %

Nota: Limites de Atterberg segun Braja M., (2001)
El intervalo de humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica es el indice de
plasticidad, mientras que el indice de liquidez, que indica el comportamiento natural al
acercarse al limite liquido, son propiedades muy utiles del suelo. Rabat Blazquez, (2016)

indice de plasticidad:

IP =wL —wp
indice de liquide:
a —
L= Ye—wp
wL — wp

Donde:
wL= limite liquido
wp= limite plastico

wa= humedad natural
4.6.4. Capacidad portante de los suelos.

(Naranjo, H., y Dranichnikov, T., (2012) define a la capacidad portante un suelo, como
aquella propiedad de un suelo al soportar cargar aplicadas sobre este sin que se produzca
fallamiento alguno. De forma técnica la capacidad portante es la maxima capacidad admisible
entre una cimentacion y el suelo, tal que no se produzca un fallo por cortante del suelo o un
asentamiento diferencial excesivo.

Terzaghi (1973) presenta la siguiente ecuacién para calcular la capacidad portante:

q=y*Df

A partir de esta formula otros investigadores han propuesto modificaciones a la formula

de Terzagui, pero las formulas que mas se utilizada es la de Meyerhof:
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qf=c'Nc -Scdc+y-Df-Nq-Sq-dq+0,5y:B-Ny-Sy-dy
Donde:
C = cohesion
Y = Peso especifico
B = ancho de cimentacion t

N, s, d = coeficientes que dependen de la cohesion, friccion y peso especifico.

Nij Patzan, (2009) expone las variables para calcular la capacidad de carga en base a
los ensayos de SPT utilizado la ecuacion de Terzaghi en cimentaciones superficiales
planteandose la siguiente formula:

0.8Ng =0.8Ny = qc

Donde:

gc = valor promedio, en un intervalo de profundidad de B/2 sobre la base a 1.1B debajo
de la base de la cimentacion. Esta aproximacion puede ser utilizada para Df/B < 1.5. Para suelos

no demasiado cohesivos puede utilizarse:

Para cimentaciones continuas o corridas;

q, =28-0.0052-(300-q,.)"°

Para cimentaciones cuadradas:

q, =48-0.009-(300-q,)"°

En el caso de cimentaciones sobre arcilla (condicion ¢ = 0):

Para cimentaciones corridas o continuas:

q, =2+0.28-q,

Para cimentaciones cuadradas:
q,=5+0.34-q,
Donde:
qu = capacidad de carga ultima (en kg/cm2 o ton/pie2)

De acuerdo a Meyerhof (1956) se puede estimar la capacidad de carga admisible en

arenas utilizando las ecuaciones para SPT haciendo la sustitucion de qc como:
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Donde: qc debe estar dado en unidades de kg/cm2. Si las unidades de gc son se debe
realizar la respectiva conversion de unidades antes de utilizar la ecuacién. Al igual que también
se debe hacer la transformacion de gc a N55 al momento de utilizar las formulas de capacidad
de carga para SPT y concordar a las recomendaciones originales de Meyerhof para un 50% de
incremento de la capacidad de carga admisible de forma similar como se hace para los valores
N obtenidos directamente del SPT. Nij Patzan, (2009)

4.6.5. Clasificacién de los suelos

Borselli, (2022) menciona que el sistema para la clasificacion fue planteado por Athur
Casagrande en el afio 1942. Afios después fue modificado por el ASTM (American Society For
Testing and Materials) como método de clasificacion estandar. En si consiste en ser un sistema
muy usado en geologia e ingenieria con el proposito de exponer la textura y el tamafio de las
particulas de una muestra de un suelo. Se representa mediante un simbolo con dos letras. Cada
letra es descrita. Para implementar dicha clasificacion es necesario obtener la granulometria
previa de la muestra. EI método S.U.C.S tiene su propia simbologia, y para suelos granulares

tiene las abreviaturas G, S, W, P.

De forma breve se podria decir que existen dos sistemas de clasificacion de suelos que
son las mas usadas para intenciones de implementar obras de ingenieria. 1) el Sistema
Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS o USCS) que es el mas empleado para estudios
geotécnicos; y el sistema de clasificacion AASHTO que se usa habitualmente para la
edificacion de carreteras y terraplenes. Borselli, (2022)

Para hacer uso de la clasificacidn de cualquiera de estos sistemas se debe obtener con
antelacion los resultados granulométricos y limites de Atterberg de las muestras de suelo
obtenidas. Presentado las siguientes texturas de suelo: grava, arena, limo y arcilla. Bartolomé.,
J., (s.f)

4.7.Métodos de construccion de un relleno sanitario

La eleccidn del método constructivo y la aplicacion de obras de infraestructura de un
relleno sanitario, depende de las caracteristicas topograficas del terreno, el tipo de suelo y la
profundidad del nivel freético.
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Segun Jaramillo, (2002) menciona que existen dos maneras de construir un relleno
sanitario y para mayor aprovechamiento del terreno se puede emplear la combinacién de ambas

si el terreno presenta las capacidades de carga competente.
4.7.1. Meétodo de trinchera o zanja

Se construye en regiones planas o con una pendiente moderada y consiste en realizar
zanjas de hasta dos o siete metros de profundidad esto dependiendo de las caracteristicas del
suelo y la geomecanica de este. Los desechos sélidos municipales se colocan dentro de estas,
esto siendo previamente compactados y estabilizados y se cubren con el material excavado. La
dificultad de este método carece al tener zonas con altos niveles pluviales, ya que es muy
propensa a sufrir inundaciones dentro de las zanjas. Por lo que quiere obras que permitan
menorar estas dificultades como canales perimétricos para conducir las aguas lluvias lejos de
las zanjas, también la implementacion de drenajes internos. “En casos extremos, se puede optar
por construir un techo o mediante una bomba extraer el agua acumulada. Los taludes deben
estar realizados de acuerdo al &ngulo de reposo del suelo excavado”. Jaramillo, (2002)

Implementar este método requiere de ciertos criterios técnicos y algunas condicionantes
como el nivel freatico, tipo de suelo. Los suelos con un nivel freatico alto o que se encuentra
muy cercano a la superficie no se considera apropiados por el riesgo de contaminar el acuifero.
Los terrenos rocosos también son descartables debido a las dificultades de operacion al realizar

la excavacion Jaramillo, (2002)

Figura 4. Método de trinchera para construir un relleno sanitario
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Nota: Obtenido de Jaramillo, (2002)
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4.7.2. Método de area

Se aplica en areas que sean relativamente planas, donde no existe la factibilidad de
excavar trincheras o fosas para disponer la basura, esta se puede depositar directamente sobre
el suelo superficial, donde se eleva unos metros y se debe impermeabilizar previamente. El
material de cobertura depende mucho del material que existe en el area, si es arcilloso se puede
utilizar el material superficial del &rea de no existir se debe transportar desde otros sitios,
generandose un costo extra. Los taludes se construyen con una pendiente ligeramente suave
para evitar posibles deslizamientos y alcanzar mayor elevacion a medida que se vaya

avanzando en las etapas del relleno. Jaramillo, (2002)

Figura 5. Método de area para construir un relleno sanitario
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Nota: Obtenido de Jaramillo, (2002)
Se puede aprovechar de mejor manera para rellenar depresiones naturales o canteras

abandonadas con una profundidad de algunos metros. El material de cobertura se extrae de las
partes altas o de algun lugar cercano para evitar ciertos gastos. La operacion de construccion

de las celdas se realiza desde el fondo avanzando hasta la parte arriba. Jaramillo, (2002)

Las celdas que conforman el relleno se construyen siendo apoyadas en la pendiente
natural de este. EI método constructivo del relleno se construye colocando la basura en la base
del talud, se apisona y se coloca una capa de tierra. Se continua la operacion apoyandose en el
resto de taludes, que deben conservar pendientes suaves de unos 18,4 a 26,5 grados en el talud;
en otras palabras, la relacion vertical/horizontal es de 1:3 a 1:2, respectivamente. Jaramillo,
(2002)
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Figura 6. Método de area para rellenar depresiones

Nota: Obtenido de Jaramillo, (2002)
4.7.3. Combinacién de ambos métodos (método mixto)

Debido a que los dos métodos para construir un relleno sanitario utilizan mecanismos
de construccidn similares, es posible unir ambos metodos para aprovechar de una mejor forma
el terreno y material de cobertura, obteniéndose asi mejores resultados, aunque requieren de
varios estudios y un seguimiento técnico adecuado para tener un mayor aprovechamiento.
Jaramillo, (2002)

Figura 7. Combinacién de ambos métodos para construir un relleno sanitario
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Nota: Obtenido de Jaramillo, (2002)
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5. Metodologia
5.1.Area de estudio

5.1.1. Ubicacion

El &rea de estudio destinada para la construccion del relleno sanitario se encuentra

ubicada dentro del sector Wachapa perteneciente a la parroquia de Pachicutza, canton El

Pangui de la provincia de Zamora Chinchipe. Tiene un area aproximada de 17 hectareas que se

encuentran lejanas a las zonas de poblacidn.

Figura 8. Area donde se proyecta construir el relleno sanitario
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En la tabla 5 se muestra los vértices del poligono que conforma el area donde se

pretende construir el relleno sanitario, en proyeccion UTM DATUM WGS84 zona 17 Sur.

Tabla 5. Coordenada UTM de la zona de estudio

Numero Este Norte Elevacion
1 770244 0594158 2676

2 770463 0594363 2667

3 770804 0593997 2673

4 770585 0593793 2670
Coordenada UTM DATUM WGS84 zona 17 Sur.
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5.1.2. Acceso

El acceso al area de estudio se lo realiza por via terrestre. Inicia desde el Terminal
Quitumbe de la ciudad de Quito por la via de primer orden E35 “Troncal de la Sierra”, atraviesa
ciudades como: Latacunga, Riobamba y Macas. En la ciudad de Macas se toma la via E45
“Troncal Amazonica” atravesando ciudades como Sucla y Gualaquiza hasta llegar a la ciudad
del Pangui. Todo el recorrido se lo hace en un tiempo de 10horas con 40 minutos a
proximamente.

Desde el municipio del GAD municipal EI Pangui se puede acceder al area a través de
camionetas en direccion al barrio el Oasis y cruzando la quebrada Pachicutza, se dirige por una
carretera de segundo orden y a 2 kildmetros de esta se encuentra ubicada el sitio donde se

pretende construir el relleno sanitario.

Figura 9: Acceso a la zona de estudio, a) desde Quito al Pangui, b) Desde EI Pangui hasta la zona de
estudio
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5.1.3. Temperatura

El cantdn el Pangui presenta temperaturas propias de la region amazonica, variando
desde los 18°C hasta los 24°C, debido a varias condiciones del relieve del canton, la
distribucion geogréfica de la temperatura cumple con los mismos criterios que la precipitacion
y estd muy relacionada con la altitud. En las zonas montafiosas, se registran temperaturas
minimas entre 18°C y 20°C siendo estas las temperaturas mas bajas que se registran.

A medida que desciende la altitud, se registran temperaturas maximas que se muestran
en la figura 10. Practicamente gran parte del cantdn tiene una temperatura que va entre los 20
a los 22 grados centigrados. Y en la parte norte del canton se registran las temperaturas mas

altas, con un rango de temperatura de 22 a 24 °C
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Figura 10. Isotermas del canton El Pangui
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5.1.4. Precipitaciones

El cantdn el Pangui se caracteriza por ser altamente lluvioso, presentando un clima
calido himedo. Segun los datos del INAMHI, de la estacion M502 “EL PANGUI” presenta los

siguientes registros.

Tabla 6. Registros de la estacion M502 promediados desde el afio 2013 a 1984

VALORES PLUVIOMETRICOS
MENSUALES (mm)
ENERO 113,8
FEBRERO 144,2
MARZO 152,4
ABRIL 208,1
MAYO 174,9
JUNIO 163,5
JuLIO 157,6
AGOSTO 101,6
SEPTIEMBRE 120,3
OCTUBRE 142,7
NOVIEMBRE 124,6
DICEIMBRE 127,3

Nota: Obtenido de los anuarios meteoroldgicos del INAMHI, (2013-1984)
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Siendo asi que los meses que presentan mayores precipitaciones son abril, mayo y junio.
Mientras que el mes que tiene menores precipitaciones es el mes de agosto.

Las precipitaciones anuales registradas por el INAMHI del canton EI Pangui oscilan
entre 1500 y 2500mm. Correlacionandose al igual que la temperatura con la altitud que va
desde los 748 msnm, hasta los 2178 msnm. De acuerdo a la figura 11, las parrogquias como
Tundayme registran precipitaciones que van desde medias a altas; el Guisme y el Pangui
presenta las precipitaciones mas bajas, mientras que la parroquia Pachicutza donde se encuentra
la zona de estudio para la construccion del relleno presenta una precipitacion media que va
desde los 1750mm a los 2000mm.

Figura 11. Isoyetas del cantdn el Pangui
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5.1.5. Hidrografia

La hidrografia del canton EI Pangui es muy variada ya que posee algunas vertientes que
dan origen a los rios y quebradas que desembocan en el Rio Zamora. Entre sus rios tenemos:
Manchinatza, Uwents, Quimi, Pachicutza Chuchumbletza.

Especificamente en la microcuenca de Pachicutza desembocan varias quebradas como

son las quebradas de Tumbaim, Padmi, Manies, Natemiza, Buena y Queguayme.

Existe un pequefio riachuelo que pasa por el area de estudio, el cual desemboca en el
rio Pachicutza, erosiona y trasporta los sedimentos que se encuentran como son las arenas,

limos y arcillas. La longitud que ocupa esta vertiente dentro de la zona es de 621,65 m.

Figura 12. Mapa hidrogréfico de la zona de estudio
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Nota: Obtenido de la Carta topogréfica del Pangui (IGM, 1997)
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5.1.6. Geologia Regional

El Oriente Ecuatoriano presenta tres dominios con caracteristicas fisiograficas bien
definidas. EI Dominio Occidental o Sistema Subandino que presenta de Norte a Sur 4 subzonas
como son: el Levantamiento Napo, la Cuenca Pastaza, la Cordillera de Cutucu y la Cordillera
del Condor que se encuentra en la zona fronteriza de Ecuador y Perd. EI Dominio Central que
se caracteriza por presentar los campos petroliferos mas importantes de la Cuenca Oriente
ademas se encuentra deformado por mega-fallas, orientadas en direccion NE-SW. EI Dominio
Oriental que pertenece a una cuenca extensiva, actualmente invertida, conformada por fallas
listricas que se conectan sobre un nivel de despegue horizontal.

El cant6n el Pangui se encuentra dentro de la Zona Subandina que separa la cuenca
amazonica y la cordillera andina alta. Esta conformada por una franja relativamente estrecha
de rocas falladas y deformadas que pertenecen tanto a la Cordillera Real como a las secuencias
sedimentarias de la Cuenca Amazonica. Esta Zona Subandina tiene un ancho de 60 a 80 km.
De Norte a Sur y se subdivide en cuatro subzonas:

-Levantamiento Napo que forma un domo alargado de direccion NNE - SSW, limitado
por fallas transpresivas al Este y Oeste.

- La Cuenca de Pastaza, donde se forma una serie de cabalgamientos por fallas que
limitan la Zona Subandina con la Cordillera Real.

-La Cordillera del Cutuct que se caracteriza por el afloramiento de formaciones
paleozoicas (Formacion Macuma y Pumbuiza) ademas de formaciones triasicas y jurasicas
(Formacion Santiago y Chapiza), otra caracteristica es el cambio de direccion estructural de N-
S a NNW-SSE. Entre la Cordillera Oriental y la Cordillera del Cutuc, se desarrolla el valle
del Upano donde se acumularon gran parte de los depdsitos volcano-elasticos del volcan
Sangay

-La Cordillera del Condor que se encuentra en los predios del canton, constituida
mayoritariamente por granitoides jurésicos del Batolito de Zamora, subyacente a las areniscas
cretacicas de la Formacion Hollin en algunas zonas. Ademas, contiene la mayor parte de las
montafias intermedias entre la cuenca del Amazonas y los Andes.

Dentro de la parroquia Pachicutza, afloran las formaciones Napo, Hollin y Santiago.
También esta conformada por la formacion Misahualli la cual debe su origen a lava y
piroclasticos. Un factor de gran importancia dentro de la variable geologia se refleja en la
presencia de una falla geoldgica que atraviesa la parroquia en direccion Noroeste — Suroeste,
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con una longitud de 3,54 kilometros, la misma que a pesar de encontrarse en estado de
inactividad.

La formacion Napo consiste en una sucesion de lutitas negras, calizas de grises a negras
y areniscas calcareas, el espesor de esta formacion varia de unos 200 a 700 metros. En forma
general se puede decir que esta formacidn se conforma por tres Miembros: el Miembro Inferior
gue consiste en areniscas, lutitas, margas y pocas calizas; el Miembro Medio que comprende
calizas grises masivas, de edad Turoniense; y el Miembro Superior que es un conjunto de
argilitas negras duras, con material fosfatico.

La formacion Napo subyace concordantemente a la formacion Hollin y subyace en
discordancia a la Formacion Tena. La edad de esta formacion es Albiense Inferior.

La Formacion Santiago consiste en una serie monotona de calizas siliceas, en capas
delgadas que varian entre 1 a 50 centimetros, con una coloracion gris oscura hasta negra, se
intercalan con areniscas finas a gruesas de color gris, asi como las lutitas de coloracion negra.
Esta se encuentra representada por el 4.23% del territorio de la parroquia, se encuentra ubicado
en el sector Centro de la parroquia, por donde cruza la Quebrada Pachicutza. Esta formacion
se caracteriza por contener calizas, arcilla esquistosa, y areniscas

La Formacién Hollin es una formacién que consiste principalmente en areniscas
cuarzosas blancas de grano medio a grueso, compactadas, de textura azucarada y de coloracion
blanca amarillenta, tiene una direccion predominante de estratificacion N 50° W con
buzamientos de 18° W, presenta estratificacion cruzada y en ocasiones vetillas de carbon, se
observa lutitas de color negro las cuales se presentan interestratificadas con las areniscas. El
espesor de esta formacion es de 80- 240 m y subyace discordantemente sobre la formacién
Chapiza, en el Pangui es posible que se erosiono la Formacion Napo, razon con la que se
encuentra en contacto con la formacion Hollin con la Tena. En los predios del canton se
encuentra la Cordillera de Condor, constituida mayoritariamente por granitoides jurasicos del
Batolito de Zamora, subyacente a las areniscas cretacicas de la Formacion Hollin en algunas

Zonas.
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Figura 13. Mapa geoldgico Regional
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Nota: Adaptado de las Cartas geoldgicas de Paquisha y Gualaquiza (IIGE, 2018)

5.2.Materiales

El presente proyecto de tesis se realizé primeramente en una fase de campo y despueés
en una fase de gabinete. Donde se emplearon los diferentes materiales que sirvieron para el

cumplimiento de los objetivos propuestos.

Tabla 7. Materiales y equipos

Materiales de Campo
Estacas, mojones Martillo geolégico
Estacion Total Prismas
Motosierra tubo shelby
GPS Cinta métrica
Céamara fotografica Fichas de campo
Libreta de Campo Marcadores, lapiz, pinturas
Carta topogréfica de El Pangui a escala 1:50.000 | Carta geoldgica de Paquisha y Gualaquiza a
escala 1:100.000
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Brajula

Materiales de Oficina

Computadora Impresora
Software ArcGIS Software de Office
AutoCAD Documentos bibliogréaficos

5.3.Procedimiento

Figura 14. Metodologia General
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5.3.1. Metodologia del primer objetivo

“Determinar las caracteristicas geoldgicas del area de estudio.”

Para obtener las caracteristicas geoldgicas de zona de estudio primeramente se realiz6

la topografia del predio perteneciente al GADM EI Pangui, mediante la asociacion con
la consultora DGJ, se empled el método convencional (Estacién Total) debido a las
caracteristicas de terreno y la cobertura vegetal densa. El rastreo de coordenadas precisas
enlazada a la REGME tomando como referencia la base IGM Palanda codigo PLEC. Este punto
de control GPS fue enlazado con el método de posicionamiento satelital estatico diferencial y
se lo denomin6 Mojon_1. (Tabla 8)

Tabla 8. Coordenadas UTM punto de control Mojon 1

Numero Este Norte Elevacion Nominativo
1 770338.798 9594227,904 2676,00 Mojon 1
Sistemas de coordenadas: UTM 17S — ITRF 2008, época 2016.44

Nota: Obtenido del GAD municipal EI Pangui en asociacion con DGJ Ingenieria, (2022)
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La materializacion de este punto de control se lo realiz6 a través mojones de concreto

tipo cilindro de 3” de didmetro, 30 cm de profundidad en el suelo y con un centro marcado

(Ver Figura 15).

Figura 15. Mojon de concreto cilindrico

Nota: Obtenido de Disefios definitivos para la gestion integral de residuos solidos del cantén El

Pangui provincia de Zamora Chinchipe, (2022)
e Levantamiento topografico georreferenciado convencional (Estacién Total)

Posterior al calculo de la coordenada del vértice del punto de control Mojon_1, se colocaron
4 mojones adicionales que sirvieron para hacer cambios de estacidn y vistas atras para
encerar el equipo, estos mojones se colocaron estratégicamente a lo largo del acceso
principal.

Previo al Levantamiento con Estacion Total Digital, se planificd primeramente las

trochas de acceso al interior de la propiedad desde el acceso principal del mismo, se

planificaron un total de 9 trochas de acceso con distancias entre ellas de 50 m (Ver figura 16)
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Figura 16. Planificacion de trochas de acceso.

IREA SOBREPUEST A (ESCRITURAS)

Nota: Obtenido de Disefios definitivos para la gestion integral de residuos sélidos del canton EI Pangui

provincia de Zamora Chinchipe, (2022)

El rendimiento de la apertura de trochas fue dependiente del tipo de topografia, clima,
y tipo de cobertura vegetal, ocupando en un gran porcentaje motosierra para cortar obstaculos
y demas, en base a eso se puede decir que se ocup0 9 dias para abrir trochas, con un rendimiento
de 1 trocha/dia.

Figura 17. Toma de datos al interior de la propiedad

T PR i

Nota: Obtenido de disefios definitivos para la gestion integral de residuos sélidos del cantén EI Pangui
provincia de Zamora Chinchipe, (2022)
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e Levantamiento geoldgico

Para realizar el levantamiento geoldgico se analizd la informacidn preliminar de la zona
de estudio, utilizando fuentes disponibles como las cartas geoldgicas del IIGE, (2018) de
Gualaquiza y Paquisha a escala 1: 100 000, consiguiendo asi una primera interpretacion sobre
la geologia del lugar.

Como segunda parte en campo se utiliz6 el método de mapeo por afloramientos o
mapeo de todos los afloramientos, debido a la espesa cobertura vegetal que se presenta en la
zona (ver figura 18). Para ello se describi6 los diferentes afloramientos que hay en la zona a
través de fichas de campo (Anexo 1) y la toma de datos de adyacencia geoldgica. Obteniendo
asi la geologia local del terreno destinado para la construccién del relleno sanitario. Para la
geologia del predio destinado para la construccion se hace la interpretacion en base a los 8

sondeos realizados en el predio.

Figura 18. Panoramica de la ubicacion del predio

Nota: Obtenido de disefios definitivos para la gestion integral de residuos sélidos del cant6n el Pangui
provincia de Zamora Chinchipe, (2022)

e Fase de gabinete

La interpretacion de la informacion geoldgica de la zona se cre6 en el software ArcGIS
10.5 y asi obtener las diferentes variables geoldgicas de la zona donde se construira el relleno
sanitario. Para realizar los cortes geoldgicos se utilizé el software AutoCAD 2021. Aplicando
el software Excel 2019 para la interpretacion de calculos que se complementan con los

softwares mencionados anteriormente.
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La limitacidn de los contactos de las diferentes estructuras litolégicas se lo hizo en base

a la precision topogréaficas y con los datos obtenidos en campo.
5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo

“Definir las propiedades fisico mecanicas de los materiales del area de construccion
del relleno sanitario. ”

Las propiedades fisico mecanicas del suelo conforman una de las partes mas
importantes para definir los comportamientos del suelo frente a las cargas que existiran al
construir el relleno sanitario.

Para definir el plan de muestreo se utilizé la Norma Ecuatoriana de la Construccion. La
NEC en su seccion de Geotecnia y Cimentaciones (NEC-SE-GC) establece el nimero de

sondeos minimos y profundidad (tabla 10) segun la clasificacién de la unidad de construccion
(tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

Clasificacion Segun los niveles de construccion Segun las cargas maximas de servicio en
columnas (KN)

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800

Media Entre 4y 10 Entre 801 y 4000

Alta Entre 11y 20 Entre 4001 y 8000

Especial Mayor de 20 Mayores de 8000

Nota: Obtenido de la normativa ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-GC, 2012)

Tabla 10. Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccién

Baja Media Alta Especial

Profundidad minima de | Profundidad minima de | Profundidad minima de | Profundidad minima de
sondeo: 6 m sondeo: 15 m sondeo: 25 m sondeo: 30 m

Numero minimo de | Nomero minimo de | NOomero minimo de | NOmero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Nota: Obtenido de la normativa ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-GC, 2012)

Por lo tanto, se establece que se realizaran un minimo de 3 sondeos con una profundidad
de 6 metros o hasta que esté de rebote, tomando una muestra a cada 1 metro de perforacion.

Debido a la extension del terreno y para mayor precision de los estudios. Se realizaron
un total de 8 sondeos en vez de 3.

e Seleccidn de areas para realizar los sondeos

Analizando las pendientes y la geologia de la zona se estable los lugares mas

convenientes y que cumplan los requerimientos para realizar los ensayos de SPT y la toma de
muestras de suelo.
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e Ensayos de suelos

Con las muestras obtenidas se realizaron los ensayos expuestos en la tabla 11.

Tabla 11. Ensayos que se realizaron en el estudio geotécnico

Ensayos realizados

Contenido de humedad natural ASTM D-2216
Anadlisis granulométrico ASTM D-422
Limite liquido ASTM D-4318
Limite plastico ASTM D-4318
indice de plasticidad ASTM D-4318
Clasificacion SUCS

indice de plasticidad | ASTM D-2434
Ensayo de penetracion estandar “8 SPT’s” (ensayos de campo)

En los ensayos de Penetracion Estandar se alcanz6 una profundidad maxima de 6,00 m.
De los cuales se obtuvo una muestra en cada metro. Las pruebas de penetracidn estandar fueron
realizadas de acuerdo a los procedimientos establecidos en la norma ASTM. En esta se
especifican elementos y caracteristicas necesarios para realizar el ensayo:
-Masa de 63.5 kg
-Altura de caida de 76 cm
-Saca muestras con diametro externo de 50mm y didmetro interno de 35 mm
-Mecénica de liberacién del martinete mediante soga y malacate
-Barras de sondeo y cabeza de golpeo.

e Fase de laboratorio

Obtenido los datos y muestras de los ensayos SPT. Se aplica los procedimientos
descritos en la normativa ASTM expuestas en la tabla 11 para determinar las diferentes

propiedades fisico mecénicas del suelo.
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Figura 19. Preparacion de muestra para ensayos.

Nota: Obtenido de disefios definitivos para la gestion integral de residuos sélidos del cantén el Pangui
provincia de Zamora Chinchipe, 2022

e Fase de gabinete

Se procede a realizar las interpretaciones de los datos obtenidos en campo y laboratorio.

Designacion de arcillas y limos en funcién al SPT
Grado de | Numero de | Cohesiéon | Angulo de
Consistencia golpes (ton/m?) | friccion (@)
Muy Blanda Da2 <1.25 0°
Blanda 2a4 125a25 0°-2°
Media 4a8 25a5 2°-4°
Rigida 8als 5al0 4° - 6°
Muy rigida 15a30 10a20 6° - 12°
Dura =30 =20 > 14°

Tabla 12. Preparacion de muestras para ensayo de limites.
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Grado de Cohesion (Kgf/m?)
Consistencia
Blanda 0 0,75
Firme 0,75 1,25
Resistente 1.25 2,5
Dura 2.5 5

Tabla 13. Presiones admisibles de los suelos

Arena muy suelta |Seca 0,0 - 0,50 Kg/em*® |[Inundada 0,0 - 0,30 Kg/cm?
Arena suelta (Seca 0,5-1,50 Inundada 0,3 - 1,0
Arena firme ;Scca 1,5-3,0 Inundada 1,0 - 2,0
Arena compactada Seca 3,0-6,0 Inundada 2,0 - 4,0
Arcilla blanda 0,0-0,75
Arcilla firme 0,75 - 1,25
Arcilla resistente 1,25-25
Arcilla dura 2,50-50
Roca en capas, laminadas o fracturadas 5,0-150
Roca masiva con alguna fisura 15,0 - 40,0
Roca masiva sana 40,0 - 100,0
J

Tabla 14. Designacion suelos granulares en funcién al SPT

e CAPACIDAD DE CARGA

Para el analisis de la capacidad de carga la consultora “DGJ Ingenieria” utilizo los
parametros obtenidos de correlaciones empiricas con la prueba de penetracion estandar. Para
el célculo de la capacidad de carga que se observo se aplica la teoria del Dr. Terzaghi y
realizando la aplicacion matemaética de su modelo de falla, se obtiene un valor limite de la carga
que puede trasmitir el cimiento mediante las siguientes expresiones:

ZAPATAS AISLADAS
Qult=0,867c'N"c+gN"q+1/2 YBN'Y
ZAPATAS CORRIDAS EN UNA O DOS DIRECCIONES
Qult=2/3 ¢’'N'c+qN"g+1/2 YBN'Y

Donde c es el valor de la cohesion del suelo sobre el que se apoya el cimiento; B es el
ancho del cimiento; YDf es el valor de la sobrecarga que se encuentra actuante al nivel del
desplante y que depende de la profundidad de desplante Df y del peso volumétrico del material,
y, N’c, N’q y Ny, son factores de carga y dependen solo del dangulo de friccion interna () del
suelo y son coeficientes a dimensionales que caracterizan la capacidad de carga de un suelo
dado.
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e Coeficiente de permeabilidad del suelo in situ

Se determino en los materiales mas permeables de la zona de estudio, mediante la
apertura de calicatas de dimensiones de 50x50 con una profundidad de 0,75m hasta llegar a
1,5m con el fin de introducir un tubo PVC de 4 pulgadas. El cual se rellen6 con una carga
constante de agua, dejando una hora hasta que esta ocupe los espacios vacios del suelo
analizado.

Posterior a esto se procedio a llenar nuevamente el tubo y medir la cantidad que se ha
desplazado hacia la parte mas baja. Se realiza hasta un numero de 5 veces el ensayo para

obtener un resultado mas preciso y se descarta los resultaos que no estén préximos entre si

Figura 20. Medicion de la permeabilidad In Situ
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e Coeficiente de permeabilidad por el método de carga constante y variable

Se determina en laboratorio por la norma ASTM-D2434 en donde las muestras de suelo
arcilloso fueron analizadas por laboratorio de suelos DELTA aplicandose el método de carga
constante donde el material se introduce en un cilindro y se mide la cantidad de cm de agua

que pasa a través del suelo arcilloso.
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Figura 21. Permeabilidad de carga constante
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Tabla 15. Valores de K en cm/seg

100 10/ 1| 10'] 10?| 10%| 10*| 10°| 10°| 107 | 10| 107 |
Drenaje Buen Drenaje Mal drenaje | Practicamente impermeable
Tipo de Grava limpia Arenas limpias y Arenas muy finas, limos Suelos

suelo mezclas limpias de organicos e inorganicos, “impermeables”, es
arenay grava mezclas de arena, limo y decir arcillas
arcilla, morenas glaciares, homogéneas
depositos de arcilla situadas por debajo
estratificados de la zona de
intemperismo.

Suelos impermeables que han
sufrido alteracion (modificados) por
los efectos de la vegetacion e
intemperismo.

5.3.3. Metodologia para el cumplimiento de tercer objetivo

“Analizar los parametros ingenieriles del estudio geoldgico-geotécnico necesarios en

’

la construccion del relleno sanitario para el GAD Municipal del canton El Pangui’

Comprendio en su totalidad una fase de gabinete donde se interpretd las condiciones

climéticas, relieve, aspectos hidrolégicos, y geoldgicos-geotécnicos.
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e Zonas de construccién del relleno sanitario

Se determino en base al material arcilloso predominante en la zona de estudio y por los

datos geomecanicas que se obtuvieron de los ensayos realizados en los lugares que

presentaba este material.

e Elecciéon del método constructivo

Se analizo el relieve y las condiciones topogréficas para elegir el método de

construccion de relleno sanitario. Para ello es importante analizar las unidades de relieve que

existen en la zona de estudio. Tomando en cuenta la tabla 16.

Tabla 16. Unidades de relieve:

Relieve Alturas pendiente (%)
Colinas Medianas 25 a 75 metros 40-70

Colinas pequefias 25 a 5 metros 25-40

Cuestas 5 a 2 metros 12-25
Terrazas Menor a 2 metros | 0-12

Nota: MAGAP- CLIRSEN 2012

e Pendientes

Se refiere al grado de inclinacion de las vertientes con relacion a la horizontal; Se

clasifico las pendientes segun el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales

por Sensores Remotos (CLIRSEN). Que clasifica segun el porcentaje de pendiente (ver tabla

17).

Tabla 17. Categorizacion de pendientes

Rango (%) Clase Descripcion

0-12; NA 1 Corresponde a relieves completamente planos, casi planos y ligeramente ondulados
>12-25 2 Corresponde a relieves medianamente ondulados a moderadamente disectados
>25-40 3 Corresponden principalmente a relieves mediana a fuertemente disectados.
>40-70 4 Corresponden principalmente a relieves fuertemente disectados.

>70-100 5 Corresponden principalmente a relieves muy fuertemente disectados

> 100 - 150 6 Corresponden principalmente a relieves escarpados.

> 150 - 200 7 Corresponden principalmente a relieves muy escarpados.

> 200 8 Corresponde a las zonas reconocidas como mayores a 200% en el mapa de

pendientes.

Nota: MAGAP-CLIRSEN, 2012. Tabla de atributos del mapa de geomorfologia
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e Estabilidad del suelo de fundacién y taludes.

En base al modelo de disefio del método constructivo que propuso la consultora al GAD
municipal se realizaron los calculos de cargas que se aplicaran a las zonas que se destinaron
para la construccion. Para ello se aplicara las siguientes formulas

-Para el calculo de volimenes de basura y material de cobertura, se realizé en base a

las dimensiones de cada una de las etapas del disefio.

a+b
= ( 2 * h) * C
Donde
a=largo 1
b=largo 2
c=ancho
h=altura

Las densidades del material de cobertura y la basura suelta, compactada se obtuvieron

del estudio de factibilidad y disefio del relleno sanitario del Gad municipal El Pangui.

Tabla 18. Densidades de la cobertura vegetal y basura

Densidad de la basura suelta 284,27 kg/m3

Densidad de la basura compactada 476,70 kg/m3
Densidad estabilizada 600 kg/m3

Densidad del material de cobertura 2300 kg/m3

e Para el calculo de carga transmitida.

F=p=xg
Donde:
p=los kg de basura o material de cobertura

g=gravedad de la tierra

e La capacidad de carga que ejercera sobre el area es igual a:

Q
Il
LS
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Donde F es igual a la masa y A es igual al area donde se va aplicar. Se realiza los
mismos célculos para cada una de las etapas que se van a realizar dentro del disefio del
relleno sanitario.

Condiciones hidrogeolégicas, generacién de lixiviados.

Para conocer las condiciones climaticas de la zona, se utiliz6 los datos del INAMHI de

la estacion cantén el Pangui. Con un total de 30 de anuarios meteorolégicos desde el afio 1983

hasta el afio 2013. Se compara con las caracteristicas que tiene el suelo al ser sometido al agua

de lluvia.

Para el calculo de Evapotranspiracion se utilizé el método Método de Blanney — Criddle

Para calcular el valor de f se utiliza la siguiente ecuacion:

)

21,8

f= (T + ) *p * 10
T es la temperatura
P es el porcentaje de horas luz en el dia en relacion con el total anual. (ANEXO 2)

Se aplica | modificacion a la ecuacion de Blanney-Criddle realizada por Phelan que

introdujo el siguiente coeficiente para cada temperatura.

kt =0,031144 T + 0,2396

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia se multiplica los dos valores
calculados anterior mente

ETo = f x kt
-la estimacioén de la generacién de lixiviados se basa en los datos aportados por las
precipitaciones, contenido de humedad del suelo, basura y la evapotranspiracion.

Tiempo de vida util del relleno sanitario

La estimacion del tiempo de vida dtil del relleno se realizado mediante los datos

aportados censo del 2022 (INEC, 2022) y en base al ppc que representa los kilogramos de

basura generados por una persona en un dia.

Para crecimiento poblacional basado en la teoria de Malthus, donde se considera la tasa

de crecimiento como una constante. Considerando que el canton EI Pangui tiene una tasa de

crecimiento de 3,4% anual.

pf = po * 1,034
Donde:

pf= poblacion que precede al anterior afio
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Po= poblacion inicial (censo 2022)

%tasa de crecimiento 3,4%=1,034

Para el calculo de volumen de basura proyectada se multiplica el nimero de habitantes
en cada afio (pf) por ppc (este aumenta un 0,1% por afio) y los 365 dias que comprende un afio
todo esto dividido para la densidad de la basura estabilizada (600kg/m3)

Vdeb _ pf = (ppc * 1,001) * 365
e pasura = 00 kg/m3

Para cada afo se aplica como base el afio anterior hasta obtener el volumen cercano y

que supere al volumen del disefio del relleno sanitario. Para interpolar los afios de vida atil que
tendra el relleno sanitario.

Tabla 19. Tabla para proyectar los volimenes de basura

afo habitantes | ppc(1,001) l:;ar'is:l('zga)l volum:r::(en:):)sura al
2022
2023
2024
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6. Resultados
6.1.Geologia local

El tectonismo regional que dio origen y controla la formacion de la Cordillera de los
Andes al igual que la zona Subandina oriental junto a las fallas regionales de Pachicutza con
rumbo preferencial NE-SW han dado como origen la formacion de la mesa de Pachicutza sobre
las areniscas cuarzosas de la Formacion Hollin.

La geologia del predio destinado para la construccion del relleno sanitario presenta una
variedad de materiales que debido al proceso de diagénesis y a los factores climaticos e
hidroldgicos de la zona, han dado como resultado la formacion de rocas sedimentarias con
caracteristicas de la formacién Hollin.

Desde las riberas de la quebrada Pachicutza y en la mayor parte del sendero que
conduce a la cima de la mesa donde se encuentra el area de estudio, se distinguen una variedad
de afloramientos que presentan rocas sedimentarias como: areniscas cuarzosas, lutitas
bituminosas, limos, arcillas, arenas y gravas las cuales presentan un grado de meteorizacion
que va desde medio a alto. Es asi que se ha encontrado un total de 14 afloramientos que
describen los materiales que conforman esta zona. Los cuales se distribuyen como se puede
observar en la figura 22 y en las coordenadas UTM WGS84 de la tabla 20.

Figura 22. Distribucion de los afloramientos de la zona de estudio.
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Tabla 20. Coordenadas UTM WGSB84de los afloramientos levantados

CODIGO X y
1 769350 | 9595766
2 770168 | 9596168
3 770453 | 9595728
4 770390 | 9595273
5 770124 | 9594968
6 770245 | 9594470
7 770178 | 9594160
8 770502 | 9594049
9 770768 | 9593788
10 770985 | 9593773
11 771135 | 9595060
12 771440 | 9595123
13 772316 | 9594422
14 772698 | 9595118

6.1.1. Terrazas aluviales (afloramiento 1)

Se encuentra ubicado en las coordenadas X=769350 y Y=9595766 y esta comprendido
por los depositos cuaternarios de ladera en terrazas y acumulaciones de rocas sedimentarias
como arenas, gravas Yy arcillas que se encuentran ubicadas en las partes bajas de la mesa de
Pachicutza y margenes de la quebrada del mismo nombre.

Los clastos de la grava estan conformados por cantos rodados que tienen un didmetro
que va desde los 2cm hasta los 30cm, mientras que la arena que se encuentra mezclada junto a
la grava presenta una textura fina y un color amarillento. En algunos lugares de la quebrada se

puede apreciar depositos donde solo predomina las arenas.

Figura 23. Terrazas aluviales de la quebrada Pachicutza




En las partes mas lejanas a los margenes de las quebradas y en la parte baja de la mesa
de Pachicutza se pude encontrar areniscas cuarzosas mezcladas con gravas y arenas las cuales
han sido transportadas por los drenajes caudalosos y los procesos gravimétricos hasta las partes
mas bajas de la meseta. Presentan una coloracion blanco amarillenta con grano grueso a medio

y tamafios que oscilan los 0,5 cm a 15 cm.

Figura 24. Areniscas cuarzosas de la Formacion Hollin presentes en las terrazas aluviales.

6.1.2. Areniscas de la parte baja de la mesa (Afloramiento 2)

Este afloramiento se encuentra ubicada en las coordenadas X=770168 y Y=9596168 y
comprende el primer tramo del camino que conduce al predio de estudio, el cual esta
conformado por clastos pequefios de cuarcitas que van desde 1 a 8cm con una matriz arenosa
amarillenta-rojiza y un cemento arcilloso de la misma coloracion.

La meteorizacion es alta debido a las caracteristicas hidroldgicas y climatolégicas de la
zona por lo que las particulas de arena y cuarzo estan un poco disueltas y se encuentran poco
consolidadas. La altura de este afloramiento es de 3 metros y es de origen antrdpico (apertura
de camino). No presenta ninguna deformacidn estructural o estratificacion observable por lo

que no es posible obtener el rumbo y buzamiento de este afloramiento.

——— o~

Figura 25. Areniscas cuarzosas
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6.1.3. Arcillas rojas (afloramientos 3y 4)

El afloramiento 3 esta ubicado en las coordenadas X=770453 y Y=9595728 en la
entrada donde se encuentra el actual relleno sanitario y estd conformado por arcillas rojas
presuntamente pertenecientes a la Formacién Tena que fueron depositas sobre la Formacion
Hollin debido a que la Formacion Napo en el cantdn El Pangui fue erosionada.

La coloracion roja de estas arcillas es debido a la meteorizacion superficial ya que en
muestras de arcilla fresca se pude observar un color gris verdoso con pequefios clastos
angulosos y cuarcitas que no sobrepasan los 5cm. La pureza de estas arcillas es de un 75% y
de este lugar se ha extraido la arcilla que sirve para material de cobertura de los taludes de
basura.

Figura 26. Arcillas rojizas con clastos de cuarzo y arenisca

El afloramiento 4 se encuentra ubicado en las coordenadas X=770390 y Y=9595273
presenta las mismas caracteristicas de las arcillas de el afloramiento 3, solo que su pureza
cambia debido al aumento de clastos siento estos un 60% arcilla y un 40% clastos de arenisca

y cuarcitas.

Figura 27. Arcillas rojizas con una pureza menor
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6.1.4. Roca de arenisca cuarzosa (Afloramiento 5)

Es un afloramiento que se encuentra en el camino que conduce hacia la zona de estudio
ubicado en las coordenadas x=770124 y Y=9594968. Esta conformado por un blogue de roca
de arenisca cuarzosa consolidada de fragmentacion antrdpica (debido a la apertura de la via).
Los clastos que se encuentran tienen un tamafio de arena que va desde los 2 a 0,02mm, el
cemento que lo conforma es el silice, la meteorizacion es alta y su coloracion debido a esta es
amarillenta, aunque al obtener las muestras frescas su coloracion cambia a un color blanco
propio del silice. Se puede considerar que presenta caracteristicas de la roca madre y que ha
sido expuesta por procesos antropicos y debido a sus componentes su dureza puede varias de
6 a 7 en escala de Mohs.

Figura 28. Rocas de arenisca cuarzosa
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6.1.5. Lutitas bituminosas y asfaltos naturales (Afloramiento 6)

Se encuentra ubicado en las coordenadas X=770245 y Y=9594470 a 50m de la zona de
estudio y esta compuesto por lutitas bituminosas que se encuentran interestratificadas con las
areniscas cuarzosas. Presenta un color negro a marron, su meteorizacion es media y debido a
la apertura de la via, se ha erosionada la capa superior de arenisca quedando expuesta a la
erosion de la lluvia y el viento.

Tiene una direccion de estratificacion N50°W y un buzamiento de 12° al W, presenta
fisilidad por lo que se rompen en planos paralelos su color se debe a la presencia de un alto
porcentaje de material organico.
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Figura 29. Lutitas bituminosas expuestas en el camino

Se estima su potencia en base a un afloramiento que se encuentra en la misma zona el
cual presenta laminacién y una potencia de 0,5m en donde se puede apreciar que las lutitas
bituminosas estdn entre las capas de arenisca cuarzosas. Se presume que pertenecen a la

formacion Napo y se depositaron sobre la depositaron en la formacidn Hollin antes de que fuera
erosionada esta formacién en el canton El Pangui.

Figura 30. Lutitas bituminosas en afloramiento
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A lo largo del camino y a 100 metros de las lutitas bituminosas se puede distinguir en
4 lugares la presencia de asfalto natural producto de la mezcla de sustancias bituminosas y
procesos geologicos que han dado como resultado la formacion de estos. Los estudios
petrogréficos realizados en la cuenca Oriente por Roberto Barragén, y otros, (1998) indican la

presencia de asfaltos naturales en la zona perteneciente a la formacion Hollin

Figura 31. Asfaltos naturales de la formacién Hollin

6.1.6. Arenas limosas con grava (Afloramiento 7)

Se encuentra ubicado en las coordenadas X=770178 y Y=9594160 en la entrada al
predio destinado para la construccion del relleno sanitario, es un afloramiento de consolidacion
media de 9m de alto de tipo antrdpico que presenta una matriz arenosa con un cemento limoso
al igual que clastos de arenisca y cuarcita; la relacion entre el cemento y la matriz es de un 40%
a 60%.

Su coloracién es amarillo palido y presenta pequefias carcavas producto de las
precipitaciones que existen en la zona, no existe alguna estructura ni estratificacion observable
debido a que las particulas de arena, limo y grava estan entrelazadas entre si, por procesos
gravimétricos y meteoroldgicos se puede estimar que las particulas mas grandes y poco
consolidadas han sido desplazadas a la parte baja, mientras que las mas pequefias y mas

consolidadas se encuentran en la parte superior.
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Figura 32. Arenas limosas con clastos de grava

6.1.7. Limolitas de la zona de estudio Afloramiento 8

Se encuentra ubicado en las coordenadas X=770502 y Y=9594049 dentro del predio
destinado para la construccion del relleno sanitario, comprende un conjunto de limolitas con
particulas que van desde 1/16 - 1/256 mm, superficialmente presenta concreciones debido a
que las particulas de sedimentos siliceos son transportadas por los drenajes naturales de agua
lluvia y el viento de la zona. No posee estratificacién ni deformacidn alguna, y se encuentran

erosionadas, su coloracion es blanco grisaceo.
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Figura 33. Limolitas de la zona de estudio

6.1.8. Arenisca arcillosa (Afloramiento 9)

Este afloramiento esta ubicado en las coordenadas X=770768 y Y=9593788.
Comprende una arenisca arcillosa de color amarillento palido la cual se encuentra poco
consolidada, en su textura presenta clastos inferiores a 1/16mm con una matriz arcillosa
amarillenta y un cemento de arenisca.

Los procesos erosivos han hecho que este estrato presente una falsa estratificacion y
laminacion, aparentando capas del mismo material. No presenta deformaciones algunas, se
pueden observar superficialmente sedimentos siliceos transparentados por el viento y las

abundantes precipitaciones.

Figura 34. Arenisca arcillosa
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6.1.9. Materiales de tipo aluvial: arcillas, arenas y gravas (Afloramientos 10)

Esté ubicado en las coordenadas X=770985 y Y=9593773 y se encuentra en la parte
alta del predio destinado a la construccion del relleno sanitario. Y comprende un area que fue
deforestada debido a las actividades mineras de tipo artesanal, en donde se puede observar
materiales de tipo aluvial como clastos de cantos rodados de gran tamafio entre 15a 90 cm y

areniscas de grano medio en una matriz limosa y arcillosa.

Figura 35. Materiales aluviales en la parte alta de la mesa de Pachicutza

A lo largo del sendero de la zona de estudio no se puede observar estratos
representativos de un material determinado esto debido a la alta meteorizacién e hidrologia que
existe en lo alto de la mesa en las coordenadas x=770155, y=9594308; Debido a las actividades
mineras que se han realizado en la zona existe la presencia de depresiones en la parte superior
del terreno, las cuales debido a las arcillas han sido inundadas con agua lluvia. Constituyéndose

una zona de alta inundacion en tiempos de lluvia,

Figura 36. Presencia de depresiones realizadas por actividades mineras
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6.1.10. Arenas siliceas (afloramientos 11y 12)

Los depositos de las arenas siliceas se encuentran ubicados en las coordenadas
X=771440y Y=9595123 en la parte mas alta de la mesa de Pachicutza sobre los taludes de las
areniscas arcillosas y son transportados por una pequefia quebrada por toda la zona, presenta

una coloracion blanca debido a que esta compuesta mayormente por particulas de silice.

Figura 37. Arenas de siliceas de la parte alta de la mesa de Pachicutza

En las coordenadas X=771135 y Y=9595060 se puede observar donde terminan los
depdsitos de arena silicea y comienza los de arena con una pureza menor y una coloracién
amarillenta. Existe una variedad de materiales siliceos que son transportados por esta quebrada
como las grandes rocas de arenisca cuarzosa que tienen un tamafio de 30 a 60cm presentando

sus aristas filosas en algunos casos y en otros una forma redondeada.

Figura 38. Arenas siliceas y arenas
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6.1.11. Depositos aluviales del Rio Zamora (Afloramiento 13y 14)

Est4 conformado por las planicies aterrazadas de gran extension formadas por el rio
Zamora. Ubicado en las coordenadas X=772316 y Y=9594422 en los margenes del rioy en la
parte baja de la zona acantilada de la mesa de Pachicutza. Estan compuestos por materiales de
arrastre como grandes y pequefios bloques de intrusivo y blogques de arenisca de la formacion
Hollin. Estos terrenos son utilizan para plantaciones y potreros.

Figura 39. Planicies aterrazadas del rio Zamora

Estos depdsitos pertenecen al periodo cuaternario y los materiales que arrastra en su
mayoria son los bloques de areniscas de la Formacion Hollin, aunque estudios realizados por
el Instituto Ecuatoriano de Mineria (1985) indican que existe material intrusivo y lavas de la

formacion Misahualli.

Figura 40. Materiales de arrastre en los margenes del rio Zamora
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6.1.12. Caracteristicas topograficas y geologicas del predio destinado para la

construccioén del relleno sanitario

6.1.12.1. Topografia del predio destinado para la construccion del

relleno

Como resultado del levantamiento topogréafico se obtuvo que en el predio donde se
pretende construir el relleno sanitario, estd conformado por un area de 17 hectareas y presenta
una altura minima de 994 msnm y la altura maxima es de 1070 msnm. A medida que se avanza
al area de estudio en sentido NW a SE la altura va aumentando, aunque en ciertos lugares existe
pequefias depresiones predominado las cuestas y terrazas, las colinas pequefias presentan
alturas no superiores a los 5m.

Como resultado de todo el trabajo de campo, se realizd la planimetria del acceso
principal, desniveles topograficos, definicion de cuerpos de agua y la generacion de curvas de

nivel cada 1 metro a escala 1:1000.

Figura 41. Topografia del &rea de estudio (Ver anexo 5)
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El perfil topografico A-B se lo realiz6 en sentido Noroeste - Sureste con una extension

de 551,7 m, y la diferencia de la cota mayor 1066 respecto a la menor 1016 es de 50m.

EV: 1:1000
EH: 1:1000

A 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 42. Perfil Topografico A-B

Para el célculo de la pendiente del corte A-B se aplica las siguientes formulas:

Para la pendiente en %

Diferencias de altura
o= 24 %100

Distancia horizontal

oxc=—2™ 100

T 551,7m

x= 9,06% Corresponde a relieves completamente planos, casi planos y ligeramente ondulados
La pendiente indica que esta dentro del rango para relieves planos o casi planos con
ligeras ondulaciones, la cual se correlaciona al encontrarse en la parte plana de la mesa de

Pachicutza.
6.1.12.2. Geologia del predio

Ubicado en la parte alta de la mesa de Pachicutza el predio destinado para la
construccion del relleno presenta caracteristicas de los materiales siliceos que conforman la
formacion Hollin por lo que tiene caracteristicas geoldgicas similares a los 14 afloramientos
levantados en la zona, ademés de una cobertura vegetal exuberante donde no resaltan
afloramientos representativos.

Superficialmente se puede observar a través de todo el camino clastos de arenisca que
van desde los 2cm a 40cm transportados por los drenajes de méxima pendiente del agua de
lluvia que se produce por las altas precipitaciones del lugar. El suelo presenta una matriz de
arcilla y silice con coloraciones que van de amarillo palido a grisaceo blanco y algunas
pigmentaciones negras (por el alto material organico de la zona) no existe fallas, pliegues ni

estratificaciones observables.
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Figura 43. Caracteristicas geoldgicas superficiales del predio destinado para la construccion del
relleno

La litolégico de la zona esté representada por una secuencia de materiales que tienen

un comportamiento arcilloso, arenoso y limoso, depositados sobre las areniscas cuarzosas de
la formacion Hollin. Los 8 sondeos realizados en la zona se encuentran ubicados como se ve
en la figura 44 y en las coordenadas UTM WGS84 de la tabla 21.

Figura 44. Puntos donde estan ubicados los SPT dentro del predio
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Tabla 21. Coordenadas de los SPT

Coordenadas UTM WGS84
Ensayo
X Y
1 770587 9593868
2 770692 9594015
3 770498 9594052
4 770598 9594136
5 770414 9594123
6 770439 9594224
7 770312 9594213
8 770389 9594271

e Correlacion de perfiles estratigraficos

Los perfiles estratigraficos de los sondeos 1y 2 se realizaron a una profundidad de hasta
5 metros y dieron como resultado una secuencia de materiales correlacionados entre si,
encontrandose en los dos primeros metros de profundidad arcillas de color rojizo-pardo donde
se tiene una matriz arcillosa en un 75% con arenas finas que ocupan un 24% y un pequefio
porcentaje de clastos de cuarzo. Presenta las mismas caracteristicas de los afloramientos 3y
4. A partir del segundo metro y hasta llegar a los 4 metros de profundidad se tiene un cambio
de coloracion de estas arcillas presentando un color amarillo palido debido a que tantos las
arcillas como las areniscas ocupan una relacion de 50% para ambos materiales. En sentido NE
la potencia de estas arcillas arenosas disminuye siendo esta de 2 a 3m, incluso encantandose

otro estrato donde las arenas predomina sobre las arcillas.

Figura 45. Perfiles estratigraficos de los sondeos 1y 2
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Las calicatas 3 y 4 se correlacionan entre si y presentan una misma secuencia de
materiales, hasta la profundidad de 3m que alcanza la calita 3. Contintan describiendo la
litologia descrita por las calicatas 1 y 2 en donde las arcillas arenosas son las que ocupan los 2
primeros metros hasta encontrarse con las areniscas arcillosas, las cuales en la calicata 4 se
encuentra entre la capa de arcillas arenosas lo que indica una erosion del mismo en la direccion
SW.

Figura 46. Perfiles estratigraficos de los sondeos 3y 4
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Continua la secuencia litologica, y esta caracterizada por la presencia de arenas limosas
con gravas idénticas al del afloramiento 7, presentan una coloracion amarillo palido donde las
arenas predominan solo los limos con clastos de cuarzo, arenisca y material intrusivo

redondeados.

Figura 47. Columnas estratigraficas de los sondeos 5y 6
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Material Organico Material Organico
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Presenta las mismas caracteristicas de las calicatas 5y 6 y esta comprendido por una
aren limosa de las mismas caracteristicas con una variedad en sus particulas, ya que el
porcentaje de arenas respecto a los limos aumenta y disminuye respectivamente. Se encuentra
ademas una capa de limos con matriz arenosa y clastos de materiales aluviales y areniscas de

tamafio que van desde los 2cm a 20cm.

Figura 48. Columnas estratigraficas de los sondeos 7y 8
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La secuencia litolégica del predio destinado para construccion del relleno sanitario
presenta caracteristicas de las areniscas cuarzosas de la formacion Hollin y las arcillas rojas de
formacién Napo, en donde sus particulas se han visto afectadas entre si dando como origen a
nuevos estratos.

Desde la parte mas superficial hasta llegar a la roca madre de arenisca cuarzosa se puede
observar una secuencia de materiales en donde las particulas mas pequefias se encuentran
superficialmente y las particulas mas grandes se encuentran a medida que se profundiza. Dando
como resultado una secuencia litoldgica donde sus componentes de clastos y matriz varian de
porcentaje significativamente siendo la secuencia litoldgica de la siguiente forma:

- Depositadas sobre las areniscas cuarzosas de la formacién hollin se encuentra una
capa de 2m de arenas limosas donde la matriz esta representada por las arenas en un 88% y las
particulas de limo en un 10% con de clastos de cuarzo y roca de arenisca que corresponden al
2%.

- Sobre la capa de arenas limosas se encuentra una de limos arenosos donde la matriz
esta representada por los limos de color amarillo palido que ocupan un 54%, los limos
predominan en la siguiente capa y la matriz se convierte en limo y a medida que siguen
subiendo las particulas de arcilla comienzan a predominar mas hasta llegar a la capa de arcillas

de color rojizo pardo.
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Figura 49. Litologia de la zona de estudio
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Superficialmente los materiales observables son las arcillas las cuales disminuyen su

pureza a medida que se baja de cuota hasta llegar a un punto que la matriz pasa a ser la arena

convirtiéndose en arenas limosas con grava.

Figura 50. Geologia del predio destinado para la construccion del relleno
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NW I LEYENDA

El corte geoldgico indica el comportamiento geoldgico que sufrio la zona de estudio
donde se han depositado sobre las areniscas cuarzosas de la formacion Hollin una capa de
arenas limosas las cuales sufrieron una erosion diferencial en la zona superior, depositando en
un segundo periodo los limos siendo estos igual erosionados en la parte superior y colocandose

sobre estos las arenas arcillosas y arcillas.

Figura 51. Corte geoldgico en direccion NW-SE
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6.2.Propiedades fisico mecanicas del area de estudio

Las propiedades fisico mecanicas de los materiales del predio de estudio estan muy
relacionadas a sus caracteristicas geoldgicas en donde su granulometria, contenido de
humedad, limites de Atterberg, clasificacion S.U.C.S, capacidad admisible y permeabilidad
presentan una variabilidad significativa a medida que se profundiza, los resultados de los 8
ensayos SPT llegaron hasta una profundidad de 3m sin tomar en cuenta el metro que esta
compuesto por material organico y el alterado por la cobertura vegetal.

En donde el suelo es arcilloso la profundidad de los ensayos llegan hasta los 5metros y
a medida que se profundiza la permeabilidad de estas disminuye mientras que su compactacion

aumenta siendo un suelo mucho mas resistente.
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6.2.1. Comportamiento fisico mecanico a la profundidad de 1 a 2 metros

El comportamiento fisico mecanico para la construccion del relleno requiere de ciertos
criterios tanto para elegir los lugares donde seran las celdas y donde se colocara la basura y las
infraestructuras complementarias. Al alcanzar la profundidad de 1 a 2m se obtuvieron los
resultados expuestos en la tabla 24; donde los materiales que predomina en el predio destinado
para la construccion del relleno son las arcillas y las arenas

Para la construccion del relleno sanitario las arcillas que se encuentran en la zona son
clasificadas en arcilla alta plasticidad arenosa (CH) y arcilla mediana plasticidad arenosa (CL),
donde las arcillas CH presentan particulas finas que no superan los 0.074mm y ocupan un 74%
y su coeficiente de permeabilidad va desde 0,18cm/h a 0,25cm/h considerandose un suelo
impermeable el cual ha sufrido alteracion debido a los efectos de la vegetacion y el
intemperismo, el cual presenta una capacidad admisible para soportar construcciones de 23,6
Tn/m?a 28,6 Tn/m?.

Las arcillas CL presentan un menor porcentaje de particulas finas ocupando un 56% y
su coeficiente de permeabilidad va desde 1,05cm/h a 1,7cm/h considerandose también un suelo
impermeable el cual ha sufrido alteracion debido a los efectos de la vegetacion y el
intemperismo, el cual presenta una capacidad admisible para soportar construcciones de 26,3
Tn/m?a 31,95 Tn/m?. Para la construccion de las infraestructuras como la planta de tratamiento,
botaderos, estaciones de transferencia, talleres y bodegas, el suelo arcilloso al tener un mal
drenaje constituye un problema que puede afectar las cimentaciones poco profundas.

Las arenas del predio estan clasificadas como arenas limosas y arena limosa con grava
(SM) constituye un suelo mal graduado en donde las particulas de arena estan entre 0,074mm
a 4,75 mm y estan representadas por el 84% el drenaje de estas arenas es bueno y su
permeabilidad varia de 114cm/h a 57cm/h siendo un suelo acto y competente para la
edificacion de infraestructuras en donde puede admitir construcciones de hasta 25,7 Tn/m? a
31,55 Tn/m? en donde las cimentaciones no seran afectadas por la humedad, no es una zona

apta para la construccion del relleno, debido a que su permeabilidad es alta.
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Tabla 22. Resultados de los 8 ensayos SPT realizados a la profundidad de 1 a 2 metros

el admisible (kg/cm?
Granulometria % Limites (%) Clasiiicacion q (kg
o SU.C.S Zapata Losa
% de p
SPT | Color de
agua | Grav | Aren | Fino i LF \p | Tip | Descripcié | Aislad | Corrid | ciment
a a S 0 n a a
Pardo Arcilla alta
amarillo | 40,02 1 35 64 62,26 20,48 41,78 CH plasticidad 2,84 2,34 5,05
claro arenosa
Permeabilidad 0,25 Permeabilidad cm/s 6,94x10-°
cm/h
Amarill Arcilla alta
o palido 33,14 1 16 83 54,17 24,87 29,3 CH plasticidad 2,88 2,37 513
P con arena
Permeabilidad 0,18 Permeabilidad cm/s 5x10-5
cm/h
Arcilla
Amarill mediana
o 27,62 1 37 62 30,66 17,56 | 13,09 | CL plasticidad 3,17 2,61 5,64
arenosa
Permeabilidad 1,05 Permeabilidad cm/s 2,92x10-4
cm/h
Arcilla
Amarill | 5481 | 1 49 | 50 | 30963 | 2318 | 1646 | cL | Mmediana 1455 2,65 5,73
0 plasticidad
arenosa
Permeabilidad 1,7 Permeabilidad cm/s 4,72x10-4
cm/h
Amarill Arena
- 19,42 13 71 16 0 0 0 SM limosa con 2,99 2,43 5,43
0 rojizo
grava
Permeabilidad 57 Permeabilidad cm/s 0,016
cm/h
Amarill
opalido | 1634 | 2 86 | 12 0 0 0 | sm I’?‘r;eonsaa 321 260 | 582
5Y8/4
Permeabilidad 76 Permeabilidad cm/s 0,021
cm/h
Amarill sp Arena mal
o pélido | 14,45 0 92 8 0 0 0 SM graduada 3,34 2,70 6,05
5Y8/4 con limo
Permeabilidad 114 Permeabilidad cm/s 0,0317
cm/h
Amarill Arena
o olivo 9,16 5 85 10 0 0 0 SM l 3,08 2,50 5,59
imosa
2.5Y
Permeabilidad 91 Permeabilidad cm/s 0,025
cm/h

Nota: Los suelos arcillosos estan comprendidos desde el SPT 1 al SPT 4y los suelos arenosos son

representados desde el SPT 5 hasta legar al SPT 8.

6.2.2. Comportamiento fisico mecénico a la profundidad de 2 a 3 metros

Para cimentaciones profundas mayores a los 2 metros el suelo que se presenta en el

predio esta representado en su mayoria por las particulas de arena y disminuyendo las acillas:

en clasificacion SUCS se identificaron 4 clases en donde:

El suelo (CL) es una arcilla de mediana plasticidad arenosa en donde su coeficiente de

permeabilidad esta representada por 0,76 cm/h presentando un buen drenaje aunque con una
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permeabilidad en la que en una hora de tiempo no deja pasar menos de 1cm de agua por lo que
se lo considera como un suelo impermeable que ha sufrido alteraciones por producto del
intemperismo se puede observar un suelo mucho més firme de color de color amarillo palido
en donde predominan las particulas finas en un 56% la capacidad portante aumenta llegando
hasta 37,5 ton/m?.

Los limos de baja plasticidad arenosa (ML) se encuentran como resultado en el SPT 2
Y el SPT 7 en donde la permeabilidad en el SPT 2 llega a 1,1 cm/h mientras que la
permeabilidad en el SPT 7 llega hasta 7 cm/h mantienen un buen drenaje, aunque son
considerados materiales casi materiales casi impermeables en donde su capacidad portante
llega hasta las 42,1 Ton/m?2.

La arena arcillosa con grava (SC) se caracteriza por presentar un 67% de particulas de
arena 'y un 30% de particulas inferiores a la malla 200 y un 3% de gravas, constituye un material
mucho mas resistente donde se encuentra la capacidad portante mas alta a esta profundidad con
50,4 Ton/m?y una permeabilidad buena en la que de 5 a 19 cm de agua son absorbidos en el

tiempo de 1 hora siendo un material no tan impermeable.

Para las arenas limosas (SM) predominan las particulas de arena conformando el 80%,
un 15% de particulas finas y un 5% de gravas su permeabilidad varia desde los 39cm/h a los
87cm/h donde existe un buen drenaje propio de las arenas y su capacidad portante llega hasta
las 41,2 Ton/m?

Figura 52. Arcillas presentes en la zona al excavar a una profundidad de 5 metros
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Tabla 23. Resultados de los 8 ensayos SPT realizados a la profundidad de 2 a 3 metros

g admisible (kg/cm?
e Losa
% de Granulometria % Limites (%) Clgsbfléacsl’on Zapata de
SPT | Color agua ciment
Grav | Aren | Fino LL Lp 1P Tip | Descripcié | Aislad | Corrid
a a S ' ’ ’ 0 n a a
Arcilla
Amarill | 5969 | 4 | 56 | 4492 | 1868 | 2623 | cL | Mmediana 4,9 375 6,53
0 palido plasticidad
arenosa
Permeabilidad 0,76 Permeabilidad cm/s 2,1x10-*
cm/h
Roio Limo baja
détj)il 31,51 0 30 70 4533 | 26,89 18,44 ML plasticidad 571 4,34 7,69
arenosa
Permeabilidad 1,1 Permeabilidad cm/s 3,05x10-*
cm/h
Amarill Arena
o palido 26,79 7 74 19 26,63 | 17,82 8,806 SC arcillosa 6,14 4,61 8,32
P con grava
Permeabilidad 19 Permeabilidad cm/s 5,27x10-3
cm/h
Amarill Arena
o palido 20,39 0 59 41 34,66 | 20,59 14,08 SC arcillosa 7,29 5,47 9,88
P con grava
Permeabilidad 5 Permeabilidad cm/s 1,4x10-3
cm/h
Amarill Arena
1 21,80 10 66 23 0 0 0 SM limosa con 5,88 441 7,96
o pélido grava
Permeabilidad 39 Permeabilidad cm/s 0,011
cm/h
Amarill Arena
o palido 15,53 0 86 14 0 0 0 SM limosa 5,66 4,25 7,67
5Y8/4
Permeabilidad 67 Permeabilidad cm/s 0,0186
cm/h
Amarill Limo baja
opélido | 12,77 5 41 54 0 0 0 ML | plasticidad 5,44 4,08 7,37
5Y8/4 arenosa
Permeabilidad 7 Permeabilidad cm/s 1,94x10-®
cm/h
Amarill Arena
o olivo 8,98 6 87 7 0 0 0 SM limosa 4,93 3,70 6,68
2.5Y
Permeabilidad 87 Permeabilidad cm/s 0,024
cm/h

Nota: Los suelos arcillosos estan comprendidos en el SPT 1; los suelos limosos estan en el SPT 2y

SPT 7; los suelos areno arcillosos en los SPT 3y SPT 4; y los suelos arenosos son representados desde el SPT
5, SPT 6y SPT 8.

6.2.3. Comportamiento fisico mecanico a la profundidad de 3 a 4 metros

Solo los SPT 1, 2 y 4 permitieron llegar a una profundidad mayor a los 3 metros en

donde predomina las arcillas y la arena arcillosa a esta profundidad el material esta

practicamente compactado y homogéneo, no presenta meteorizacion y la existencia de nivel

freatico no se observa durante el ensayo.

65




Las arcillas de mediana plasticidad arenosa (CL) presentan un 58% de materiales
inferiores a la malla 200 y un 42% comprendido por materiales de particulas del tamafio de la
arena su coloracién debido a los silicatos de la zona es de un amarillo palido y su permeabilidad
llega de 1,15 cm/h a 1,2 cm/h siendo considerados suelos casi impermeables con un buen
drenaje donde absorbe hasta un 28% de agua al ser un material que no presenta alteracion
alguna su capacidad portante llega hasta las 51 Ton/m?.

Las arenas arcillosas (SC) del SPT 4 estan compuestas por una igualdad en sus
particulas en donde las arenas y los finos ocupan la mitad respectivamente con una
permeabilidad del 3,05cm/h considerada como un suelo impermeable pero que tiene un buen

drenaje su capacidad portante es de 72 Ton/m?.

Tabla 24. Resultados de los ensayos SPT 1,2 y 4 realizados a la profundidad de 3 a 4 metros

e e admisible (kg/cm?
Granulometria % Limites (%) G a L
0, SU.C.S Zapata Losa
% de p
SPT Color de
agua | Grav | Aren | Fino i Lo o Tip | Descripcié | Aislad | Corrid | ciment
a a s 0 n a a
Arcilla
Amarill |55 56 | g 45 | 55 | 4306 | 2396 | 1900 | cL | Mmediana | g qg 5,16 7,95
o pélido plasticidad
arenosa
Permeabilidad 12 Permeabilidad cm/s 3,33x10-*
cm/h
Arcilla
Amarill | 5535 | 1 38 | 61 | 473 | 2716 | 2014 | cL | Mo | gg0 | 504 | 777
0 plasticidad
arenosa
Permeabilidad 115 Permeabilidad cm/s 3,2x10-*
cm/h
ROJO | 5104 | 0 50 | 50 | 2764 | 1743 | 1022 | sc | Avena 9,94 72 | 1151
débil arcillosa
Permcerz:]t/)rlllldad 3,05 Permeabilidad cm/s 8,472x10-

Nota: Los suelos arcillosos estan comprendidos en el SPT 1y SPT 2 mientras que los suelos areno

arcillosos en el SPT 4.

6.2.4. Comportamiento fisico mecénico a la profundidad de 4 a 5 metros

Estan clasificados en dos clases arena arcillosa (SC) y arcilla de mediana a baja
plasticidad arenosa (CL). Para la zona donde se realiz6 el SPT 1 las particulas de arena
predominan en un 60% Yy las finas en un 40% constituye un material de color amarillo palido
el cual se encuentra totalmente compactado en donde la capacidad portante llaga hasta las 66,7
Ton/m? la permeabilidad es de 6 cm/h presentando un buen drenaje el cual lo hace un material
casi impermeable con modificaciones debido al intemperismo, al predominar las particulas de

arena.
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Para la arcilla de mediana plasticidad arenosa (CL) del SPT 2 la permeabilidad es de
un lcm por hora lo que lo hace un material impermeable, pero con drenaje casi bueno su
capacidad portante es de 63,2 Ton/m? para el SPT4 el indice de plasticidad disminuye por lo
que la arcilla de esta zona es mucho més permeable que la del SPT2 llegando a 2,3 cm/h
encontrandose dentro de los materiales permeables, pero con un drenaje bueno. La capacidad

portante llega hasta los 70Ton/m?.

Tabla 25. Resultados de los ensayos SPT 1,2 y 4 realizados a la profundidad de 4 a 5 metros

o i admisible (kg/cm?
. Limites (%6) Clasificacion q (kg
o S.U.C.S Zapata Losa
% de p
SPT Color agua lad q de
Grav | Aren | Fino Tip | Descripcio | Aisla Corri ciment
a a s L.L L.P 1.P o n a a
Amarill |0 67 | g 60 | 40 | 4306 | 2396 | 19,09 | SC Arena 9,16 6,67 9,57
1 0 palido arcillosa
Permeabilidad 6 Permeabilidad cm/s 1,66x10-3
cm/h
Arcilla
ROJO | 9773 | 2 43 | 55 | 4730 | 2716 | 2014 | cL | Mmediana | g qg 6,32 9,07
5 débil plasticidad
arenosa
Permeabilidad 1 Permeabilidad cm/s 2,77x10-4
cm/h
Amatill Arcilla baja
1 22,69 0 31 69 27,64 17,43 10,22 CL plasticidad 9,61 7,00 10,04
4 0 pélido arenosa
Permeabilidad 23 Permeabilidad cm/s 6,4x10-*
cm/h

6.2.1. Comportamiento fisico mecanico a la profundidad de 5 a 6 metros

En la zona donde se realizo el SPT 4 se lleg6 a una profundidad mayor a los 5 metros
en donde se encontré un material arcilloso clasificado como (CL) el cual presenta una
plasticidad baba del 12,68% su permeabilidad llega a los 2,3cm/ h siendo considerado un
material impermeable con alteraciones por el intemperismo con un drenaje casi bueno y una

capacidad portante de 85,9 Ton/m? donde pude absorber hasta un 20,61% de agua.

Tabla 26. Resultados del ensayo SPT 4 realizado a la profundidad de 5 a 6 metros

ificaci6 admisible (kg/cm?
Granulometria % Limites (%) S g e
9% de SU.C.S Zapata Losa
SPT | Color agua ; ; - : - de
Grav | Aren | Fino LL Lp Ip Tip | Descripcié | Aislad | Corrid ciment
a a S 0 n a a
Arcilla
Amarill | on 61 | 4 48 | 48 | 3177 | 1900 | 1268 | cL | Mediana |95 | g5 | 1182
s o pélido plasticidad
arenosa
Permeabilidad 23 Permeabilidad cm/s 6,4x10-4
cm/h
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6.3. Parametros ingenieriles
6.3.1. Zonas de construccién del relleno sanitario

Definir las zonas en donde se construiran definitivamente las infraestructuras que
comprenden un relleno sanitario se basan principalmente en los resultados geoldgicos y
geotécnicos que presenta el predio destinado para este fin, con el proposito de elegir las

zonas mas idoneas para dichas infraestructuras.

6.3.1.1.Andlisis geoldgico-geotécnico del predio destinado para la

construccién del relleno sanitario

Un relleno sanitario requiere de un su suelo de fundicién competente que se encuentre
impermeabilizado y sobre todo que tenga material de cobertura diaria, intermedia y final
apropiado para la operacién y funcionalidad del mismo.

Para la eleccion del lugar mas idoneo para la construccion del relleno sanitario existen
3 zonas donde se puede construir el relleno sanitario donde existe la presencia de arcillas de
alta a mediana plasticidad arenosa, ver figura 53.

Superficialmente La zona donde se realizé el SPT 1 estd rodeada de una cobertura
vegetal exuberante con clastos de arenisca cuarzosa y arcillas de color rojizo-pardo, a la
profundidad de 1 a 4 metros cuenta con 3 metros de arcilla compactada la cual no presenta
estratificacion ni fallas lo que indica que no ha sido sometida a esfuerzo alguno y se caracteriza
porque el primer metro tiene una alta plasticidad e impermeabilidad en donde 1cm de agua
atraviesa en el tiempo de 4 horas, puede almacenar hasta un 40,02% de agua por lo que lo hace
una acilla expansiva al ser sobresaturada de agua; los otros 2 metros de arcilla presentan una
disminucion de plasticidad y permeabilidad siendo de 0,7cm/h a 1,2cm/h 'y pude almacenar
hasta un 33% de agua. Estas condiciones lo hacen un lugar apto para la construccion del relleno
sanitario debido a su permeabilidad permitiendo aplicar zanjas de hasta 3 metros de
profundidad en donde la capacidad portante llega a los 51,6 Ton/m? aunque existiran
dificultades en las operaciones debido al mal drenaje superficial que existi debido a la alta
impermeabilidad de las arcillas.

La zona donde se realiz6 el SPT 2 presenta caracteristicas similares a las arcillas del
SPT 1, en donde a la profundidad de 1 hasta 5 metros presenta 1 metro de arcilla de alta
plasticidad y una permeabilidad en la que 1cm de agua se demora hasta 5 horas en atravesar
dicho material los otros 3 metros la permeabilidad de las arcillas disminuye el tiempo en donde
en 1 hora atraviesa de 1 a 1,15cm de agua. Lo que permite aplicar zanjas de hasta 4 metros de
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profundidad y alcanzando una capacidad portante de 63,2 Ton/m? y logra almacenar hasta un
30% de agua lo que lo hace una arcilla expansiva haciéndola una zona apta para la construccion
del relleno, pero dificultando las operaciones que se realizaran en el relleno. La zona 3 hasta
una profundidad de 1 a 6 metros presenta una arcilla de mediana plasticidad la cual no presenta
estratificacion alguna observable (figura 52) se encuentra afectada por una arena arcillosa en
el tramo de 2 a 4 metros y la permeabilidad de esta es de 5 cm/h a 3,05cm/h la permeabilidad
de la arcilla es de 1,7cm/h a 2,3cm/h. Constituye la zona mas iddnea para construir el rellenos
sanitario debido a que el drenaje cercano a esta zona es bueno y el drenaje del suelo de
fundicion es impermeable pero con drenaje poco deficiente, aporta un mejor uso del suelo ya
que permite construir trincheras de hasta 5 metros de profundidad y al tener una capacidad
portante de hasta 85,9 Ton/m? permite aplicar el método combinado.

Para la construccion de las infraestructuras del relleno sanitario estan las zonas donde
se realizaron los SPT del 5 al 8, donde las cimentaciones de las infraestructuras que se vayan a
realizar no seran afectadas por la humedad por el buen drenaje que existe y por el suelo
competente que tiene una capacidad portante de hasta 24,3 Ton/m? a 27 Ton/m? para
cimentaciones no mayores a los 2 metros de profundidad.

Figura 53. Lugares donde se va a construir el relleno sanitario,

ZONAS APTAS PARA LA COSNTRUCCION

959430

SIMBOLOGIA

Suelos con buen drenaje
donde predomina las arenas,

- apto para la construccion de
infraestructuras

959415

5 Suelos con un drenaje casi
( | bueno donde las particulas
de arena y arcilla estan en
porcentajes casi guales.
Apto para la construccion
de infraestructuras

- Suelos con mal drenaje.
onde predomina las
- particulas finas

- Apto para zonas de relleno

959400

770350 770500 770650 770800 770950
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6.3.2. Andlisis de pendientes

Las pendientes del &area de estudio estan clasificadas en base al Centro de

Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos “CLIRSEN” (Ver

tabla 16). Estimando asi los resultados que se puede observar en la figura 54.

PENDIENTES DEL AREA DE ESTUDIO

9594000 9594150 9594300

9593850

RANGO DESCRIPCION
- 0-12 Relieves completamente plancs,
- casi planos y ligeramente ondulados
- 12 -25 Relieves medianamente ondulados
a moderadamente disectados
| 25-40 Relieves mediana a fuertemente
disectados
40-70 Relieves fuertemente disectados
- 70-100 Relieves muy fuertemente disectados
- 100 - 131,8 Relieves escarpados

200
Metros

770200 770350 770500 770650 770800

770950

Figura 54. Pendientes del &rea de estudio

Las pendientes que se presentan son 6 clases que son relieves completamente planos,

casi planos y ligeramente ondulados, relieves medianamente ondulados a moderadamente

disectados, relieves mediana a fuertemente disectados, relieves fuertemente disectados,

relieves muy fuertemente disectados y relieves escarpados.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen de las pendientes con las respectivas

areas existentes en la zona:
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Tabla 27. Clases de pendientes que existe en la zona

Rango (%) Clase Descripcion Area (m2) Porcentaje

0-12; NA 1 relieves completamente planos, casi planosy | 33040,37 19,60
ligeramente ondulados

>12-25 2 relieves  medianamente  ondulados a | 83150,835 49,33
moderadamente disectados

>25-40 3 relieves mediana a fuertemente disectados. 44390,5291 26,33

>40-70 4 relieves fuertemente disectados. 7510,81 4,45

>70-100 5 relieves muy fuertemente disectados 285,52 0,169

> 100 - 150 6 relieves escarpados. 172 0,10204

Tabla 28. Unidades de relieve

Relieve Alturas pendiente (%0) Area (%)
Colinas Medianas 25 a 75 metros 40-70 0 mas 4,74
Colinas pequefias 25 a 5 metros 25-40 26,33
Cuestas 5 a 2 metros 12-25 49,33
Terrazas Menor a 2 metros 0-12 19,6

6.3.2.1. Zonas de escorrentia

Debido a las caracteristicas del relieve del predio, las zonas de méaxima pendiente por
donde pasaran las aguas pluviales estan representadas en la figura 55 y como resultado de esto,
se puede observar que naturalmente la mayoria de estas desembocan en la quebrada que pasa
por el predio, al igual también afecta de forma general todo el predio afectando la funcionalidad
de la via de acceso y las tres zonas donde se planea construir el relleno sanitario, se puede
observar que las zonas mas afectadas son donde se realizara la primera y tercera etapa debido
a que presenta pendientes que van desde fuertemente disectadas a completamente planos
haciendo que las aguas pluviales pasen por esta zona por lo que es importante modificar la
pendiente al momento de la construccion para que desemboquen en las cunetas de la via de
acceso.

La zona de la segunda etapa del relleno no es afectada significativamente, pero si
necesita de modificaciones para transportan el agua a través de las cunetas que se deben realizar

en las vias de acceso.
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Zonas de escorrentia

LEYENDA
SPT
~\ Camino

quebrada

Curvas principales

| [] |e

Aqua lluvia

(

s

A 43

N/,
&

959385

Metros

770200 770350 770500 ’ 770800

Figura 55. Zonas de mayor escorrentia.

6.3.1. Eleccién del método constructivo

El método constructivo para el relleno sanitario depende de la topografia de la zona y
el tipo de material que se encuentra en esta, es asi que al tener un relieve medianamente
ondulado a moderadamente disectado con terrazas y colinas pequefias las cuales presentan
materiales como son arcillas, limos y areniscas. Se aplicara la combinacion de ambos métodos
que consiste en aplicar primeramente el método por trincheras y después se aplicaria el método
del area.

La funcionabilidad del método se compone de 5 etapas en la que en la primera etapa se
excavara una trinchera de 135m de largo en la parte profunda y 145m en la parte superior por
100m de ancho y una profundidad de 5 metros.

Se compondra de dos etapas para rellenar esta trinchera. La primera consiste en rellenar
con basura compactada hasta alcanzar una altura de 2,35m y se rellena con material arcilloso
propio de la zona con una capa de 0,15m. Se repetird el mismo proceso hasta alcanzar el nivel
superficial.
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Figura 56. Método de trincheras

/j: ____________

MATERIAL P . |

DE e cobertura—_0,15 m BASURA |
COBERTURA e basura c. = 2,35 m COMPACTADA (R
AT SEGUNDAETAPA -~ |= === === — 1

___________ PRIMERA ETAPA e =

Como tercera etapa se aplicara el método del area. Por lo que el espesor de la basura
para la tercera etapa sera de 1,8m debido a que debe soportar el peso de las otras etapas. Se
aplicara dos Ultimas etapas las cuales siguen el mismo espesor de coberturas. 2,35m para la

basura y 0,15 para el material de cobertura.

Figura 57. Aplicacidon del método del area sobre el método de trinchera

e cobertura= 0,15 m BASURA

e basurac.=2,35m coMPaCTADA:

'gé‘TERIAL , " QUINTA/EﬂPA ::::::::::::::::::::
COBERTURA 1>~  CUARTAETAPA [ |
e TERCERAETAPA _ [1om [
A SEGUNDA ETAPA Bl L
B EEE LT T PRIMERA ETAPA B TR

6.3.2. Estabilidad del suelo de fundacion y taludes.

Definir el modelo de disefio del método constructivo permite evaluar las cargas a las
que seran sometidas las areas seleccionadas para la construccién, asi como garantizar la
estabilidad de sus taludes. Es necesario conocer las densidades del futuro material de cobertura

y de la basura que se depositara (Ver tabla 29).
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Tabla 29. Densidades del estudio de factibilidad y disefio del relleno sanitario del GAD municipal

Densidad de la basura suelta 284,27 kg/m®

Densidad de la basura compactada 476,70 kg/m?®
Densidad estabilizada 600 kg/m?

Densidad del material de cobertura 2300 kg/m®

De acuerdo al modelo de disefio se aplicara la siguiente formula para el calculo de cada

una de las etapas que compre el relleno sanitario

v (a+b h)
= *k ES
5 C

Donde

a=largo 1

b=largo 2

[\V)

c=ancho

o)

h=altura

Figura 58. Forma del talud del relleno

e Resumen de cargas aplicadas al area de construccion

Tabla 30. Tabla de cargas del disefio

, largo 1 Ancho Altura | Volumen | densidad
DESCRIPCION
(m) largo 2 (m) | (m) (m) (m3) kg/m3 Masa (kg)
Primera fase 135 139,7 100 2,35 | 32277,25 600 19366350
material de
cobertura 1 139,7 140 100 0,15 2097,75 2300 4824825
segunda fase 140 144,7 100 2,35 | 33452,25 600 20071350
material de
cobertura 2 144,7 145 100 0,15 2172,75 2300 4997325
tercera fase 145 141,4 100 1,8 25776 600 15465600
material de
cobertura 3 141,4 141,1 100 0,15 2118,75 2300 4873125
cuarta fase 90 85,3 100 2,35 | 20597,75 600 12358650
material de
cobertura 4 85,3 80 100 0,15 1239,75 2300 2851425
quinta fase 55 50,3 100 2,35 | 12372,75 600 7423650
material de
cobertura 5 50,3 50 100 0,15 752,25 2300 1730175
TOTAL 93962475
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El relleno sanitario tendra una carga transmitida de:
m=p=*g
m = 93962475 Kg * 9,81m/s?
m =921771879,75 N

La capacidad transmitida que ejercera sobre el area es igual a:

F
°=7
921771879,75 N
1= 715000 m2

73145,88608N
q =

m2
q =61451,45865 N/m?

1kg/cm? es igual a 10000 N/m?

_ 6,15 kg
 cm?

q

Se aplicaria 6,15 Kg/cm? esto si la carga trasmitida se aplicara de forma uniforme al area de
construccion. Como las columnas que se enganchan a las cimentaciones, distribuyendo la carga
a una mayor area. Pero al no ser una obra de estas caracteristicas la distribucion sera en 3 zonas,

como se puede ver en la figura 59.

Figura 59. Cargas transmitidas

s :
Tercera zona
2 / ;

]

]

I

/17 Segundazona | %

: 50 metros
|

I

i -

|

]

Pri -
\ rimera zZona 90 met[’os

1,8m

Pttt K

75



e Primerazona

Comprende las tres primeras etapas del disefio donde a todas sus dimensiones se

restaran 90 metros. Donde las cargas se dividen en dos partes.

Tabla 31. Cargas en kg para la primera zona

DESCRIPCION largo1l | largo 2 | Ancho | Altura Vqur:len densidad Masa (kg)
(m) (m) (m) (m) (m?) kg/m?
primera fase 45 49,7 100 2,35 11127,25 600 6676350
material de cobertura 1 49,7 50 100 0,15 747,75 2300 1719825
segunda fase 50 54,7 100 2,35 12302,25 600 7381350
material de cobertura 2 54,7 55 100 0,15 822,75 2300 1892325
tercera fase 55 51,4 100 1,8 9576 600 5745600
material de cobertura 3 51,4 51,1 100 0,15 768,75 2300 1768125
TOTAL 25183575
Tabla 32. Cargas del prisma rectangular
< largo 1 largo 2 Ancho | Altura Volumen densidad
DESCRIPCION (i) (rgn ) m) m) ) g/ m? Masa (kg)
primera fase 45 45 100 2,35 10575 600 6345000
material de cobertura 1 45 45 100 0,15 675 2300 1552500
Segunda fase 45 45 100 2,35 10575 600 6345000
material de cobertura 2 45 45 100 0,15 675 2300 1552500
tercera fase 45 45 100 1,8 8100 600 4860000
material de cobertura 3 45 45 100 0,15 675 2300 1552500
TOTAL 22207500

Cargas transmitidas para el prisma rectangular.

m=px*g
m = 22207500 kg * 9,81m/s?

m = 217855575N
La capacidad transmitida que ejercera sobre el area es igual a:

q_

O'ZZ

_ 217855575N
4500

N
q = 4841235 —

1kg/cm? es igual a 10000 N/m?
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_ 484Kg
 cm?

Para la carga transmitida de las rampas se restan las cargas de la primera zona y la parte del

q

prisma rectangular.
masa de las rampas = 25183575kg — 22207500 kg
masa de las rampas = 2976075 kg
m=px*xg
m = 2976075kg * 9,81m/s?
m = 29195295,75N

La capacidad transmitida que ejercera sobre el area es igual a:
o = Z
_ 29195295,75N
1= 71000 m?

N
q = 29195,296 e}

1kg/cm? es igual a 10000 N/m?

2,92Kg
q =

cm?

Figura 60. Cargas para la primera zona
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e Segunda zona

Se obtuvo las siguientes cargas

Tabla 33. Cargas aplicadas para la segunda zona

. largol | largo2 | Ancho Altura Volumen | densidad

DESCRIPCION (mf (m? ) m) ) e/ Masa (kg)

primera fase 40 40 100 2,35 9400 600 5640000
material de cobertura 1 40 40 100 0,15 600 2300 | 1380000
segunda fase 40 40 100 2,35 9400 600 | 5640000
material de cobertura 2 40 40 100 0,15 600 2300 | 1380000
tercera fase 40 40 100 1,8 7200 600 | 4320000
material de cobertura 3 40 40 100 0,15 600 2300 | 1380000
cuarta fase 40 35,3 100 2,35 | 8847,75 600 | 5308650
material de cobertura 4 35,3 30 100 0,15 489,75 2300 | 1126425
quinta fase 5 0,3 100 2,35 622,75 600 373650
material de cobertura 5 0,3 0 100 0,15 2,25 2300 5175
total 26553900

El relleno sanitario tendra una carga transmitida de:

m=px*g
m = 26553900 * 9,81m/s?
m = 260493759 N

La capacidad transmitida que ejercera sobre el area es igual a:

0O = —

A
260493759 N
1= 74000 m?

65123,43975N
q =

m2

1kg/cm2 es igual a 10000 N/m?

_ 6,51 kg

1 cm?
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Figura 61. Distribucion de cargas para la segunda zona

1 [ Segunda zona ]

1
F 3

B .

40 metros

Pt

Tercera zona

Para la cerca zona se aplica el calculo de volumen para prisma rectangular

Tabla 34. Cargas para la tercera zona

< largo 1 Ancho Altura Volumen densidad
DESCRIPCION (m';; m) m} ) g/’ Masa (kg)
primera fase 50 100 2,35 11750 600 7050000
material de cobertura 1 50 100 0,15 750 2300 1725000
segunda fase 50 100 2,35 11750 600 7050000
material de cobertura 2 50 100 0,15 750 2300 1725000
tercera fase 50 100 1,8 9000 600 5400000
material de cobertura 3 50 100 0,15 750 2300 1725000
cuarta fase 50 100 2,35 11750 600 7050000
material de cobertura 4 50 100 0,15 750 2300 1725000
quinta fase 50 100 2,35 11750 600 7050000
material de cobertura 5 50 100 0,15 750 2300 1725000
total 42225000

El relleno sanitario tendra una carga transmitida de:

m=px*xg
m = 42225000 * 9,81m/s?
m = 414227250N

La capacidad transmitida que ejercera sobre el area es igual a:
772
414227250 N
1= 75000 m?
_ 82845,45N
q= — mz
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1kg/cm?es igual a 10000 N/m?

_ 8285kg

1 cm?

Figura 62. Cargas para la tercera zona
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6.3.2.1. Analisis de asentamientos

Ensayo de SPT 4. De acuerdo a la planeacion en este sector se construird el primer
relleno sanitario por lo que a la profundidad de 5m sin contar el material de cobertura
y la capa erosiona, alcanza una capacidad admisible para zapatas corridas de 8,59
kg/cm? y losas de cimentacion de 11,82 kg/cm?. La mayor zona donde se producira

asentamiento tiene una capacidad de carga transmitida de 8,285 Kg/cm? estando dentro

del rango.
g admisible (kg/cm?
Profundidad Zapata Losa de
Aislada | Corrida ciment.
1 3,22 2,65 5,73
2 7,29 5,47 9,88
3 9,94 7,2 11,51
4 9,61 7,00 10,04
5 11,95 8,59 11,82

Tabla 35. Capacidades admisibles del ensayo SPT 4
Ensayo de SPT1. De acuerdo a la planeacion en este sector se categoriza como una
segunda opcion para otro posible relleno sanitario por lo que a la profundidad de 5m
alcanza una capacidad recomendada que va desde los 6,67 kg/cm? y que no sobrepase
los 9,57 kg/cm?.
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g admisible (kg/cm?

. Zapata Losa de ciment.
Profundidad Aislada Corrida
1 2,84 2,34 5,05
2 4,9 3,75 6,53
3 6,95 5,16 7,95
4 9,16 6,67 9,57

Tabla 36. Capacidad admisible del ensayo SPT1

Ensayo de SPT2. De acuerdo a la planeacion en este sector se categoriza como una

tercera opcion para otro posible relleno sanitario por lo que a la profundidad de 5m

alcanza una capacidad recomendada que va desde los 6,32 kg/cm? y que no sobrepase

los 9,07 kg/cm?.

g admisible (kg/cm?
. Zapata Losa de ciment.
Profundidad Aislada Corrida
1 2,88 2,37 513
2 5,71 4,34 7,69
3 6,80 5,04 7,77
4 8,68 6,32 9,07

Tabla 37. Capacidades admisibles del ensayo SPT2
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6.3.1. Condiciones hidrogeolodgicas, generacion de lixiviados
6.3.1.1.Condiciones hidrogeoldgicas de la zona de estudio.

Debido al material que predomina en el &rea de construccidn, son las arcillas, el nivel freatico se encuentra cercano a la superficie.
Es importante estudiar la precipitacion pluvial del lugar, con el fin de establecer las caracteristicas de los drenajes perimetrales y las
obras necesarias. Asi se minimizaran la produccion del liquido lixiviado o percolado y se evitara la contaminacion de las aguas. Las

precipitaciones pluviales presentan los siguientes resultados:

ARNO MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOS SEP ocT NOV DIC
2013 128,6 207,4 118,9 149,9 226,6 247,7 189,8 100,6 177 166,4 84,5 121,9
2012 237,9 199,1 182 181,1 184,7 97,3 71 124,9 106,7
2011 69,9 156,6 113,9 289,6 190,3 137,1 205,4 87,9 131,2 47,7 0
2010 55,4 103,8 95,8 217,5 290,6 1494 292,8 94,2 93
2009 190,7 145,8 225,2 1432 140,4 228,7 136,9 1435 141,9 102 211,5
2008 132,8 120,7 145,7 159 1984 205,7 198,2 82 239,2 196,3 264,2 122,6
2007 176 55,7 216 335,1 230,9 282,6 142,7 188,3 100,4 262,7 193,4 112,8
2006 147,9 158,2 166 166,8 101,4 222,3 155,3 89,8 86,4 65,7 116,7 239,4
2005 44,6 165,5 126 265 1524 164,9 159,3 42,9 93,8 83,8 171,8
2004 74,9 79,3 185,9 175 159,8 148 169,5 101,8 152,2 188,1 125,3
2003 167,7 121,8 70 216,9 183,8 154,5 130 67,7 81,7 173,7 106,8 66
2002 104,2 125,6 190,2 226,7 179,2 141,5 202 127,1 76,3 145,1 1434 173,3
2001 143,3 188,3 351 191,8 159,9 147,5 73,9 158,2 141,7 81,1 161,2
2000 62,8 164,3 178,7 170,9 1934 256,9 127,5 140,2 165,8 93,7 68,4 99,1
1999 196,9 143,1 143,8 192,9 232,9 198,7 156,4 96 120 92,3 90 145,8
1998 211,1 116,2 201,8 186,4 127,8 126,6 57,1 66,7 129,2 87,5 77,2
1997 94,4 183,6 188,8 129,2 164,9 96,4 89,1 351,6 134 75,8 149 126,5
1996 115,4 76,7 1421 142,5 93,7 99,1 1421 146,8 1385 91,8 50,9 70,8
1995 91,7 51,8 152,1 180,6 1351 174,3 132,5 53,9 79,6 67,7 227,6 124,8

PROMEDIO 1215 127,9 153,9 2115 1815 173,1 167,2 117,9 120,3 1244 120,1 132,7

PROMEDIO

DE 1993- 110,05 157,76 157,88 184,29 161,47 147,29 130,31 96,812 118,22 143,144 123,225 107,96
1984

TOTAL 115,8 142,8 155,9 197,9 1715 160,2 148,7 107,3 119,2 133,8 121,7 120,4

Tabla 38. Resultados de los datos del INAMHI desde el 2013-1984 en mm



El registro de los datos del INAMHI desde el 2013 hasta 1984 indican que el cantén el Pangui
presenta precipitaciones que van desde los 1600 hasta los 2200 normalmente. Aunque se
registra datos en los que su valor minimo por afio ha alcanzado los 1310mm (afio 1996) hasta
los 2300mm (afio 2007).

Los meses en los que més llueve son febrero, marzo, abril y mayo. Mientras que los
meses que registran menores precipitaciones son agosto, septiembre, diciembre y enero.

Registrandose un promedio de 141,26 mm por mes, con temperaturas que alcanzan los
22°C a 24°C.

6.3.1.2. Condiciones del suelo, donde se construira el relleno sanitario

Las caracteristicas del material donde se construira el relleno indican que su porcentaje
de humedad es del 20,61%. EIl limite liquido que es el limite entre el estado semiliquido y
plastico es de 31,77%, el limite plastico que indica el limite entre los estados semi sélido y
plastico es de 19,09% vy el indice de plasticidad que es el rango de humedad dentro del cual el

suelo se mantiene plastico es de 12,68%.

Tabla 39. Datos del SPT4

. Limites (%)

Profundidad % de agua L Lp P
la?2 24,81 39,63 23,18 16,46
2a3 20,39 34,66 20,59 14,08
3a4 21,04 27,64 17,43 10,22
4a5 22,69 27,64 17,43 10,22
5a6 20,61 31,77 19,09 12,68

La humedad de la muestra es del 27,87%. EIl limite liquido que es el limite entre el
estado semiliquido y plastico es de 43,06%, el limite plastico que indica el limite entre los
estados semi solido y plastico es de 23,96% Yy el indice de plasticidad que es el rango de
humedad dentro del cual el suelo se mantiene plastico es de 19,09%.

. Limites (%)

Profundidad % de agua L Lp T
la2 40,02 62,26 20,48 41,78
2a3 32,89 44,92 18,68 26,23
3a4 32,56 43,06 23,96 19,09
4a5 27,87 43,06 23,96 19,09

Tabla 40. Datos del SPT 1
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La humedad de la muestra es del 27,73%. EIl limite liquido que es el limite entre el
estado semiliquido y plastico es de 47,30%, el limite plastico que indica el limite entre los
estados semi solido y plastico es de 27,16% y el indice de plasticidad que es el rango de
humedad dentro del cual el suelo se mantiene plastico es de 20,14%.

. Limites (%0)

Profundidad % de agua L Lp ip
la?2 33,14 54,17 24,87 29,3
2a3 31,51 45,33 26,89 18,44
3a4d 30,35 473 27,16 20,14
4a5 27,73 47,30 27,16 20,14

Tabla 41. Datos del SPT 2

El material presente en la zona retiene el agua naturalmente desde un 20,64% hasta un 27,87%.

Con un valor promedio de 25,40%
6.3.1.3. Evapotranspiracion

Célculo de la evapotranspiracion de referencia en mm/mes

Tabla 42. Valores de evapotranspiracion en cada mes en mm

meses del afio ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMPERATURA 23,57| 2345 23,2 23,4| 23,01| 21,85 21,46 22,14| 2244| 2327| 238 2365
% DE ILIMINACION DIURNA (p)| 8,64| 7,76 85 817| 839 808 82| 841| 819 856 833 865
FORMULA ETo=f* Kt
f=T+17,8/21,8%p*1 16,40| 14,68 15,99 1544| 1571| 14,70 14,77| 1541| 1512 16,13| 1590 16,45
Kt 0,97| 0,97 0,96 097 096 092| 091 093 094 096 098 0,98
evaporacion de referencia 159,64| 142,42| 153,81 149,52| 150,19| 135,22 134,08| 143,16| 141,88| 155,51|155,91| 160,55

Se registra una evapotranspiracion mensual promedio de 148,49 mm/mes lo que indica
el nivel de agua que sera evaporada. En un dia debido a las condiciones climaticas se evaporan
en un area de 1 metro cubico 4,95 litros de agua que ha sido estancada o retenida por el material

arcilloso.
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6.3.1.4.Generacion de lixiviados.

El factor que influye directamente en la generacion de lixiviados es la cantidad precipita de agua, también el contenido de humedad, la

evapotranspiracion y la humedad de la basura compactada.

Tabla 43. Cantidad de agua para generar lixiviados en el relleno sanitario en mm

(mm/mes)

meses del ailo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
TEMPERATURA 2357 | 23,45 | 232 234 | 2301 | 21,85 | 21,46 | 22,14 | 22,44 | 2327 | 238 | 23,65

% DE ILIMINACION DIURNA (p) 864 | 7,76 8,5 817 | 839 | 808 | 82 | 841 | 819 | 856 | 833 | 865

FORMULA ETo=f * Kt

f=T+17,8/21,8*p*1 16,40 | 14,68 | 1599 | 1544 | 1571 | 1470 | 14,77 | 1541 | 1512 | 16,13 | 1590 | 16,45

Kt 097 | 097 0,96 097 | 09 | 092 | 091 | 093 | 094 | 09 | 098 | 098
evaporacion de referencia (ETo) | 159,64 | 142,42 | 153,81 | 149,52 | 150,19 | 135,22 | 134,08 | 143,16 | 141,88 | 155,51 | 155,91 | 160,55
precipitaciones 1158 | 142,8 | 1559 | 197,9 | 171,5 | 1602 | 1487 | 1073 | 119,2 | 133,8 | 121,7 | 1204
precipitaciones no evaporadas -43,9 0,4 2,1 48,4 21,3 25,0 14,7 -35,8 -22,6 -21,7 -34,2 -40,2
valor de agua retenida (25,4%) 29,4 | 36,274 | 39,5932 | 50,2627 | 43,561 | 40,692 | 37,78 | 27,264 | 30,287 | 33,979 | 30,91 | 30,57
cantidad de agua para lixiv. 14,48 | 36,66 | 41,66 | 9863 | 64,87 | 6568 | 52,45 | 856 | 7,65 | 12,24 | 3,33 | -9,62

Debido a las caracteristicas climatologicas del cantdn y caracteristicas de suelo elegido para la construccion. EIl agua que esta directamente

afectada para la generacion de lixiviados varia de acuerdo a los meses. Es asi que en los meses con mayor riesgo a sufrir grandes cantidades de

lixiviados y posibles inundaciones sino se realizan obras de prevencion y mitigacion; son los meses desde febrero hasta Julio.
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Los meses de enero, agosto, noviembre y diciembre no son afectados por las

precipitaciones y humedad de la zona debido a que la evapotranspiracién es suficiente para

disminuir la cantidad de agua generada. Esto no significa que no exista la presencia de

lixiviados en estos meses, ya que la basura presenta una humedad propia de la basura organica.

6.3.2. Tiempo de vida util

Se establece en base a los célculos de los kilogramos de basura que soportan el relleno

sanitario y en base a la proyeccion poblacional del cantén el Pangui.

6.3.2.1.Datos poblacionales del canton el Pangui.

Segun el censo realizado en el 2022 se estima un total de 12768 habitantes en el canton

El Pangui con una tasa de crecimiento anual del 3,4%. De los cuales el 78,5% cuenta con la

recoleccion de basura es decir 10023 personas cuentan con este servicio. Con un ppc de 0,9 kg

por habitante al dia se estima los siguientes valores:

Tabla 44. Proyeccion de volimenes de basura desde el 2025-2040

Ao habitantes ppc kilogramos de basura al afio (kg) Volumen de basura al afio (m3)
2022 10023,00 0,90 3292555,50 5487,59
2023 10363,78 0,90 3407906,89 5679,84
2024 10716,15 0,90 3527299,50 5878,83
2025 11080,50 0,90 3650874,91 6084,79
2026 11457,24 0,90 3778779,66 6297,97
2027 11846,78 0,90 3911165,43 6518,61
2028 12249,57 0,91 4048189,20 6746,98
2029 12666,06 0,91 4190013,46 6983,36
2030 13096,70 0,91 4336806,39 7228,01
2031 | 13541,99 0,91 4488742,06 7481,24
2032 14002,42 0,91 4646000,65 7743,33
2033 14478,50 0,91 4808768,64 8014,61
2034 14970,77 0,91 4977239,04 8295,40
2035 15479,78 0,91 5151611,63 8586,02
2036 16006,09 0,91 5332093,20 8886,82
2037 16550,30 0,91 5518897,75 9198,16
2038 17113,01 0,91 5712246,81 9520,41
2039 17694,85 0,92 5912369,67 9853,95 117439,66
2040 18296,48 0,92 6119503,63 10199,17
total 73991098 127638,84

Los kg de basura que se proyectan en el disefio son:
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largo 1 largo 2 Volumen
Descripcion | (m) (m) Ancho (m) | Altura(m) | (m?)
primera fase 135 139,7 100 2,35 32277,25
segunda fase 140 144,7 100 2,35 33452,25
tercera fase 145 141,4 100 1,8 25776
cuarta fase 90 85,3 100 2,35 20597,75
quinta fase 55 50,3 100 2,35 12372,75
TOTAL 124476

Tabla 45. Volimenes de basura que ocupara, segun el disefio

Para interpretar el tiempo de vida Util del relleno se interpola entre los valores faltantes

para completar

Se resta la proyeccidn total de volumen de basura hasta el afio 2040 (Tabla 44) para el

basura sobrante.

127638,84 m3 — 124476 m3 = 3162,84 m3

volumen de basura que ocupara segun el disefio (Tabla 45) lo que dara igual al volumen de

Se divide el volumen de basura sobrante para el volumen de basura del afio 2040 para

obtener los afios que sobran
3162,84 m3

10199,17
Se resta los afios que sobran al total de afios proyectados (tabla 44)

= 0,31 anos

16 afios — 0,31 afos=15,69 afios

Se estima un tiempo de vida Gtil de 15,69 afios
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7. Discusién

La discusion esta encaminada al analisis de los resultados obtenidos en cuanto a las
caracteristicas geoldgicas del area de estudio, las propiedades fisico mecanicas de los
materiales del predio y los pardmetros ingenieriles del estudio geoldgico-geotécnico necesarios

en la construccion del relleno sanitario.
e Andlisis de las caracteristicas geoldgicas del area de estudio.

Los resultados obtenidos indica que los materiales de la zona de estudio presentan
caracteristicas geoldgicas propias de la formacion Hollin; es asi que en el PDOT de Pachicutza
(2019-2023) describe que esta formacion estd compuesta por areniscas cuarzosas de grano
medio a grueso, con escasas intercalaciones de lutitas arenosas las cuales presentan
estratificacion cruzada, planar y ripples marks, con algunos depdsitos de conglomerados.
Caracteristicas similares a los resultados obtenidos de los 14 afloramientos encontrados en la
zona de estudio, en donde existe la presencia de areniscas cuarzosas las cuales conforma la
mesa de Pachicutza y la base donde se han depositado las arcillas rojas y lutitas bituminosas
con presencia de asfaltos naturales en donde superficialmente por producto del intemperismo
y las caracteristicas climatologicas e hidrolégicas dieron como origen a la formacion de arenas
siliceas y limosas con conglomerados de tipo canto rodado de dimensiones de 1m a 15cm.
Dichos afloramientos no sufren estratificacion y formaciones estructurales, lo que indica que
no han sido sometidos a esfuerzos; aunque se menciona en el PDOT que existe la presencia de
la falla de Pachicutza la cual traspasa la parroquia en sentido NE-SW y se encuentra a 8
kilometros de la zona de estudio, su estado es inactivo por lo que lo convierte en un lugar
Optimo para construir la obra, ya que no presenta problemas de deslizamientos o fallamiento y
existe la presencia de material arcilloso y limoso necesario para la construccion del relleno
debido a su caracteristica impermeable el cual no presenta estratificacion alguna lo que lo hace
un suelo mucho mas firme y resistente al no presenta laminacion.

El problema principal que condiciona los materiales que se encuentran superficialmente
esta representado por los altos niveles de vegetacion y los factores erosivos que existe en la
zona lo que condiciona los materiales que se encuentran superficialmente por lo que la

implantacién de una cerca viva disminuira los altos factores erosivos que existen en la zona.

e Andlisis de las propiedades fisico mecanicas de los materiales del predio

Los parametros fisico mecanicos que se obtuvieron en el area de estudio indica como

la zona mas idénea para construir el relleno sanitario es donde se efectu6 el SPT 4 donde
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cumple la mayoria de especificaciones necesarias para la construccion del relleno y garantizar
gue no existan grandes afectaciones al ambiente. Una de las especificaciones mas importantes
y que no cumple la arcilla de esta zona es la permeabilidad en donde Weihs, (2011) describe
que en los fundamentos para un relleno sanitario es importante tener una arcilla con un
coefciente de permeabilidad de 107 para impermeabilizar totalmente el area, y la zona presenta
una arcilla con un coeficiente maximo de 107 siendo una arcilla impermeable pero no en su
totalidad, mencionando que la zona esta intervenida por una arena arcillosa la cual hace que la
permeabilidad sea de 10#; por lo que es importante adicionar una geomenbrana sobre la arcilla
para garantizar que no exista la percolacion de lixiviados al igual que al disponer del material
de cobertura final en cada una de las trincheras que se vayan a realizar. Para las etapas dos y
tres el comportamiento del suelo de funcion es similar en donde se tendria que colocar material
de mejorameinto para vias al momento de abrilas debido a que la arcilla de estos dos luagres
es una arcilla mas expansivas y en tiempos en los que los niveles pluviométricos sean altos y
las arcillas sean sobresaturadas se vera un cambio significativo en sus dimenciones

produciendo los asentamientos a largo plazo.

Tuberia de captura
de lixiviado

Revestimiento Instalaciones de
Monitoreo |

Figura 63. Revestimiento de geomembrana, depositado sobre las arcillas y colocacion de tuberia de
captura de lixiviados

Nota: Obtenido de Weihs, (2011)

La colocacion de cualquier impermeabilizante natural hace que con el tiempo
disminuya su impermeabilidad es asi que un impermeabilizante de tipo natural como las arcillas
rojas en un tiempo estimado de 3 semanas sus componentes son afectados por la
sobresaturacion de lixiviados; un impermeabilizante artificial tiene un tiempo mas duradero y

favorece mejor la captacion de los lixiviados por esta razon se debe mantener un buen sistema
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de captacion de lixiviados para evitar la acumulacion de lixiviados y asi evitar la contaminacion
ambiental.

La parte baja del predio que compren las arenas limosas presentan caracteristicas fisico
mecanicas buenas para las cimentaciones que se deseen hacer ya que el buen drenaje que
presentan evita que se acumule la humedad y afecte las cimentaciones, su capacidad portante
es de un suelo firme superando los 24,3 Ton/m? para cimentaciones poco profundas menores a
2 metros lo que indica que es un suelo 6ptimo para la construccion de infraestructuras, la Gnica
limitacion que presenta esta representada por presentar altos niveles de exuberante cobertura

vegetal lo que implicaria una deforestacion, previa antes de extraer el material alterado.

e Analisis los parametros ingenieriles del estudio geoldgico-geotécnico necesarios en

la construccién del relleno sanitario

Los pardmetros ingenieriles estan orientados tanto en el estudio geoldgico- geotécnico
como su relieve y el comportamiento del método del relleno sanitario que se va implementar y
las caracteristicas climatoldgicas e hidrolégicas; es asi que:

La topografia de esta zona presenta un relieve medianamente ondulado a
moderadamente disectado en un 49,33% con zonas casi planas en su mayoria. Haciendo
factible para aplicar el método constructivo mixto; para mayor aprovechamiento del area. Las
modificaciones al relieve deben realizarse con el propdsito de obtener pendientes que
favorezcan el funcionamiento del relleno sanitario, y en base al analisis de pendientes establece
que es una zona que no sufre grandes cambios en sus pendientes siendo un lugar relativamente
plano que conduce naturalmente las aguas pluviales a la quebrada que pasa por el predio, pero
al tener diferentes infraestructuras deben complementarse con obras que conduzcan las aguas
pluviales lejos de las zonas de operacion e infraestructuras. El drenaje malo de la zona hace
que sean necesarias estas obras de mitigacion ya que evitaria el riesgo por inundacion y sobre

todo garantizaria de la funcionalidad de las operaciones que se realizaran a futuro.

La limitacibn mas importante para la construccion del relleno sanitario empieza al
analizar las caracteristicas hidrogeoldgicas, debido a que son caracteristicas que estaran
presentes siempre en la zona. El canton el Pangui posee un clima calido con precipitaciones
altas muy propio de la regién amazdnica. Los registros del INAMHI aportan datos que sirven
de referencia para simular la cantidad de agua que sera expuesta la zona de construccion, es asi

que el promedio de las precipitaciones de cada mes varia muy drasticamente dependiendo del
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mes que se encuentre. Es asi que desde febrero hasta julio indican un factor significativo de
inundaciones siendo incluso superior al factor de evapotranspiracion.

El suelo donde se destind para construir el relleno sanitario y posibles futuras zonas de
construccion, presenta un contenido de humedad en promedio del 25,4% Yy su indice plastico
es de 16,48%. Es asi que el suelo al ser arcilloso-limoso y al excavar las trincheras al no tener
una linea de maxima pendiente natural por donde escurrir la zona sufre el riesgo de ser inundada
por lo que la construccidn del relleno va acompafiada de obras de drenajes perimetrales para el
desvid de las aguas lluvias, al igual que la construccién de drenes y modificaciones en las
pendientes. Estas condiciones hacen que la generacién de lixiviados en la zona seria alta,
debido a la cantidad de agua que estara presente, pero son riesgos que pueden ser controlados
a traves de infraestructuras como las antes mencionadas. ElI emplear una buena
impermeabilizacién con un sistema de captacion de lixiviados y drenes de agua pluvial
garantizaran un buen funcionamiento del relleno sanitario.

Referente a la capacidad portante del terreno cumple con los requisitos para la
construccion, al igual que la distribucion de cargas de disefio que han propuesto aplicar. Es asi
que la carga aparente que se va aplicar por disefio es de 6,15 kg/cm? si la distribucion fuera
anclada al area total. La mayor carga para mayor produccion de asentamientos es de 8,283
kg/cm? y los ensayos de capacidad portante dan como resultado una capacidad de 8,59 kg/cm?
para no tener ningun posible riesgo. Siendo Gptimo para la construccion porque se encuentra
fuera del limite de carga admisible y no llega a su carga maxima de soporte que es 10,04
kg/cm?. Las otras 2 zonas aceptadas como aptas para la construccion presentan caracteristicas
similares al comportamiento de la primera haciendo que el proyecto este encaminado a un
mejor desarrollo y mejor uso del terreno estimando un tiempo de vida util minimo del relleno
de 15,69 afos.

e Comparacion de los resultados obtenidos con otros autores.

Jorge Jaramillo (2001) en su libro “Guia para el disefio, construccion y operacion de
rellenos sanitarios manuales” indica que para ciudades pequefias no mayores a 30 000
habitantes el ppc es menor a 0,5 kg/hab/dia, al igual sefiala que el material de cobertura debe
ser el 20% de el volumen de los residuos s6lidos compactados y que geol6gicamente un relleno
sanitario debe estar localizado de preferencia sobre un terreno cuya base sean suelos areno-
limo-arcillosos, también son adecuados los limo-arcillosos y los arcillo-limosos. Es mejor
evitar los terrenos areno-limosos porque son muy permeables. Datos muy diferentes a los

expuestos en la presente investigacion ya que la (INEC, 2021) sefiala que los habitantes de la
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zona urbana ecuatoriana producen en promedio 0,9 Kg de residuos solidos al dia mientras que
el material de cobertura es de un espesor de 0,15m representando de un 6,4% a 8,33% y
geoldgicamente presenta un suelo arcillo-limoso.

Un estudio mas cercano es de (Armijos G. & Ramos, 2001) en su tema de tesis “Estudio,
disefio y tratamiento técnico de los desechos solidos mediante el empleo de un relleno sanitario
en la ciudad de El Pangui”. Que comprende los estudios realizados en el anterior relleno
sanitario, donde indican que para el levantamiento topografico se emple6 el teodolito con el
método de poligonales, y los ensayos que se realizaron fueron: contenido de humedad con un
22,5% promediar , analisis granulométrico clasificando al suelo en arcilla de mediana
plasticidad arenosa (CL) y limo de baja plasticidad arenosa (ML), su indice de plasticidad de
suelo arcilloso llega a 17 y 15 mientras que en los limos y arenas llega a 3. Geoldgicamente
indica que el sector esta conformado por arenisca cuarzosa blanca. Las calicatas efectuadas son
de 1,5 metros encontrandose hasta 0,5 material de cobertura y un metro solo arcilla.

Mientras que sefiala que los desechos sélidos poseen una densidad de 278,54 kg/m3
con un contenido de humedad del 56,10% y un 69,93% de material organico presente.
Caracteristicas muy similares a la zona de estudio del presente trabajo, esto debido a que se

encuentran muy proximos, distando 400 metros.
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8. Conclusiones

Geoldgicamente la mesa de Pachicutza esta conformada por rocas de arenisca cuarzosa
de la formacion Hollin con pequefios depositos de arcillas rojas de la formacion Tena
y lutitas bituminosas las cuales han atrapado asfaltos naturales durante la formacion de
la cuenca oriente. A sus alrededores presenta materiales de tipo aluvial y coluvial los
cuales son arrastrados a través de la quebrada Pachicutza y el Rio Zamora.

El predio destinado para la construccién del relleno sanitario estd conformado por 17
hectareas las cuales se emplazan dentro de la formacion Hollin, que se caracteriza por
la presencia de arcillas y limos de la zona, derivados del proceso de meteorizacion de
los materiales de silice; los cuales no presentan estratificacion ni estructura alguna que
afecte a la viabilidad del proyecto.

De los 8 ensayos de SPT realizados, el SPT 4, lleg6 a la profundidad de 6 metros, donde
otorgo los resultados que validan los estdndares establecidos para la construccion de la
primera etapa del relleno sanitario; presenta una arcilla de mediana plasticidad arenosa
de tipo impermeable (10“cm/s) con capacidad portante competente y un porcentaje de
agua de 20,64%.

La acilla presente en el predio se encuentra desde los 3 hasta los 6 metros de
profundidad con una plasticidad que va desde media a alta y una permeabilidad entre
10°cm/s a 10*cm/s por lo que se tiene que el material arcilloso no es practicamente
impermeable en donde su granulometria a medida que se profundiza disminuye las
particulas finas comportandose de una manera mas arenosa.

Los parametros ingenieriles estiman una carga de disefio propuesta de 8,283 kg/cm?; en
comparacion con las capacidades admisibles que determinan los SPT’s, el suelo es
Optimo para soportar dicho disefio ya que se encuentra debajo del limite de 8,59 kg/cm?,
no presenta fallas, estratificaciones o alguna afectacion que condicione la estabilidad
del suelo de fundicion.

El comportamiento hidrogeolégico de la zona es el factor que limita mucho mas el
establecer esta zona como apta para la construccion debido a los altos niveles de lluvia
en los meses de abril a julio y las caracteristicas de los materiales arcillosos, Por lo que
deben construirse obligatoriamente obras para contribuir a la disminucion de este

factor; como son canales perimetrales y drenes.
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9. Recomendaciones

Se recomienda realizar la canalizacion de la pequefia quebrada que pasa por el medio de
la zona destinada para el relleno, debido a que esta en los meses con mayor lluvia aumenta
su caudal considerablemente y se desborda, generando un aumento de la probabilidad de
riesgo por inundaciones y puede ocasionar dafios de funcionamiento para las operaciones
que se realicen en el relleno sanitario.

Es necesario la construccién de drenajes para conducir las aguas lluvias fuera de las zonas
que seran destinadas para el relleno sanitario, a su vez posibles drenes que son tuberias
perforada en zanjas, llenadas con piedra chispa a lo largo de estas, que estaran cubiertas
con geotextil. Si estas medidas no funcionan se puede bombear el agua o a su vez aplicar
medias como un techo.

Monitorear cada una de las etapas del método constructivo, para garantizar que vayan de
acuerdo a los estudios establecidos y asi si existe algin inconveniente cambiar los
espesores de cobertura y basura de acuerdo a la funcionabilidad del relleno sanitario, ya
que si no se realiza una buena compactacion y mejoramiento de estabilidad en la basura
puede ocasionar ciertos inconvenientes para los taludes que se vayan afiadiendo, esto
debido a la produccion de asentamientos.

Considerar en aumentar el espesor del material de cobertura de los residuos, esto debido
a que la capa puede considerar muy fina (0,15m de espesor), autores como Jorge
Jaramillo 2002, proponen que el material de cobertura minimo este representado por el
20% del volumen de basura y el volumen estimado del disefio propuesto es del 6,4% a
8,33%.

Al disminuir el largo y ancho del disefio, el area que serd afectada por los procesos
hidroldgicos no seria tan extensa. Es cierto que el tiempo de vida til seré afectado, pero

al existir 3 zonas aptas para construir se puede tener un tiempo de vida Util equivalente.
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11. Anexos

Anexo 1. Fichas de campo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 1 Cadigo: 001 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

769419 9595687 794
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X

Dimensiones Ancho Altura

m 8m

Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO

Observaciones

Areniscas con cuarzos entre los 2cm a 5cm. Presencia de colores

amarillentos producto de la oxidacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto

Relleno Sanitario
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No. afloramiento | 2 Cadigo: 002 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

769840 9595169 883
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X

Dimensiones Ancho Altura

10m 4,5m
Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO

Observaciones

Acrcillas de colores rojizos a amarillentos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 3 Cadigo: 003 DATUM: WGS84
Ubicacion
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
770129 9594277 935
Medidas estructurales Rumbo 083 Buzamiento 7NW
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto
X
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Dimensiones

Ancho

Altura

13m

im

Descripcion litolégica

Observaciones

Arcillas de tonalidades negras, que se encuentran cercanas a la

zona de estudio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento Cadigo: 004 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

770243 9594371 955
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X
Dimensiones Ancho Altura
5m 2m

Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

Areniscas, con presencia de conglomerados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 5 Codigo: 005 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

770306 9594420 957
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X
Dimensiones Ancho Altura
10m 4,5m

Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

Presencia de silice en la parte alta

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 6 Cédigo: 006 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

770155 9594308 946
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X
Dimensiones Ancho Altura
7m 1,5m

Descripcion litologica

AFLORAMIENTO

102



Observaciones

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 7 Codigo: 007 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

770188 9594330 966
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m

Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO

103



il
i

; REDMI NOTE 9 PR@

K SO; D CAMERA'™
o i "

Areniscas que conforman la base de deposicion de las arcillas y
Observaciones limos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 8 Codigo: 008 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

770292 9594275 976
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m

Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

Areniscas de la zona, con erosion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 9 Codigo: 009 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

770233 9594293 970
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antroépico: X
Grado de meteorizacion Bajo Medio Alto

X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m

Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

actividad minera

Areniscas de color blanco, en taludes antrdpicos, producto de la

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 10 Codigo: 010 DATUM: WGS84
Ubicacion

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

770372 9594219 990
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto

X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m

Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

Erosion existente en la zona, presencia de limos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 11 Codigo: 011 DATUM: WGS84
Ubicacion
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
770462 9594192 1032
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antroépico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto
X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m
Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

Areniscas cercanas en la zona

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 12 Cédigo: 012 DATUM: WGS84
Ubicacion
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
770616 9594067 1039
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacion Bajo Medio Alto
X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m
Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

Presencia de limos y arcillas en la zona

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 13 Cadigo: 013 DATUM: WGS84
Ubicacion
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
770686 9593930 1045
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto
X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m
Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

areniscas con un alto nivel de erosién

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 14 Codigo: 014 DATUM: WGS84
Ubicacion
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
770780 9593894 1050
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antropico: X
Grado de meteorizacion Bajo Medio Alto
X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m
Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Relleno Sanitario
No. afloramiento | 15 Codigo: 015 DATUM: WGS84
Ubicacion
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
770788 9593884 1056
Medidas estructurales Rumbo N/S Buzamiento N/S
Tipo de afloramiento Natural Antroépico: X
Grado de meteorizacién Bajo Medio Alto
X
Dimensiones Ancho Altura
14m 3m
Descripcion litolégica

AFLORAMIENTO
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Observaciones

Presencia de silice
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Anexo 2. Tabla para valores de evapotranspiracion en la latitud 17 Sur

Tabla de insolacion o resplandor solar valores p, para grados latitud solar .

Lat. Sur (°C) Ene Feb Iar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 849 767 849 822 849 849 8.49 8.49 .19 849 8.22 8.49
2 8.55 771 849 8.19 8§44 8.17 843 8.44 8.19 852 8.24 8.55
] 8.64 7.76 550 8.17 8.39 .08 8.20 841 819 8.56 833 8.65
6 8.71 781 550 8.12 8.30 .00 8.19 8.37 8.18 859 8.38 8.74
8 8.79 7.84 851 811 824 7.91 8.13 8.32 8.18 8.62 §47 8.84
10 8.85 786 852 8.09 818 7.84 8.11 8.28 818 8.65 §.42 8.90
12 8.91 7.01 §.53 8.06 8.15 7.79 8.08 8.26 8.17 8.67 8.58 7895
14 8.97 7.97 §54 8.03 8.07 7.70 798 8.19 8.16 8.69 8.65 901
16 9.09 8.02 656 7.98 7.96 757 7.94 8.14 8.14 8.76 8.72 9.17
18 9.18 8.06 457 793 7.90 7.50 7388 810 814 8.80 8.90 9.24
20 9.25 8.09 $.58 7.92 783 741 778 8.05 813 3.83 8.45 9.32
2 9.36 8.12 §.58 7.89 7.74 7.30 775 8.03 813 8.86 8.90 9.38
24 9.44 817 §.59 7.87 7.60 7.24 758 799 812 8.89 8.96 9.47
2% 9.52 §.28 $.06 781 756 707 745 787 811 §.94 9.10 9.61
28 9.61 §.31 5.61 7.79 749 6.99 740 785 8.10 897 9.19 9.73
30 9.69 §.33 §.63 775 743 | 694 730 780 8.09 9.00 9.24 9.50
32 9.76 8.36 8.63 7.70 739 6.85 720 | 773 8.08 9.04 9.31 9.87
3 9.88 8.41 8.65 7.68 730 673 710 | 769 8.06 9.07 938 9.99
36 10.06 8.53 8.67 7.61 7.10 6.59 699 | 759 8.06 9.15 851 | 102l
38 10.14 8.61 8.68 7.59 7.03 646 6.87 751 8.05 919 9.60 1034
40 10.24 8.65 8.70 754 695 633 6.73 7.54 T804 923 9.69
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Anexo 3. Ensayos de permeabilidad y clasificacion

Delta’ "DELTA CIA. LTDA." Cel: 0986335585
Cel: 0980080384

LABORATORIO DE SUELQS Y PAVIMENTOS

Ingenieria
DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD "K" EN SUELOS
ES TULI IsEULLSNCU- GEOTECNICLY FARA LA
COMSTRUCCION DEL RELLEND SAMITARIO DEL GAD
MUNICIPAL DEL CANTON EL PANGUI, PROVINCIA DE ZAMORA DELTA LABORATORIC

PROYECTO: CHINCHIPE™. REALIZADO:

UBICACION: PREDIO DEL GAD MUNICIPAL, PARROQUIA PACHICUTZA  [FECHA: 12/5/2024
SOLICITADO: EGDO. GEORGE ALEXANDER AGUILAR ZARUMA PROFUNDIDAD: 1,00 m.

MUESTRA DE ENSAYOD N™1 N*2

ESPESOR DE AGUA ABSORBIDA (cm) 0,18 0,19

TIEMPO DE ABSORCION (h.) 1 1

PERMEABILIDAD "K" ( cmih.) 0,18 0,19

PERMEABILIDAD "K" {cmiéh) 0,15

OBSERVACIONES: Estrato correspondiente a la muestra Nro. 1 una arcilla de alta plasticidad con arena , color café obscuro, del tipo
"CH™

PABLO Firmado

digitalmente por

STALIN PABLO STALIN

JMENEZ VEGA
JIMENEZ Fecha: 2024.05.12

VEGA 09:50:20 -05'00°

ING. MSC. PABLO JIMENEZ VEGA
ESPECIALISTA GEOTECNICO
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"DELTA Cc1a LTDA"™ PR—

Col: G8RGOAGIAL
LABORATORIO DE SUELDS ¥ PAVIMENTOS
Ingenieria
PRAVECTD "ESTUDIO GEOLGGICO- GEOTECHICD PARA LA CONSTRUCCION DEL RELLEND SAMITARID
DEL GAD MUNICIPAL DEL CANTOM EL PANIGUI, PROVINCLA DE ZAMORA CHINCHIPE™.
MUESTRA MUESTRA N® 1; FROF= 1,00 m; COLDR CAFE DBSCURD
SOLICITA EGDD. GEORGE ALEXAMDER AGLUILAR TARLIMA
UBICACION FREDID CEL GAD MUNICIFAL, PARRDOULS FACHICUTZA, CANTON EL PANGLI
FECHA 12 de mayo de 2024
ANALISIS GRANULOMETRICO
PEEO RETENIDO
FTl="% TaMIF % RETEMIDD % OQUE PASS FiJa DE DISERG
ACUMULADO (Gr )
T & [ B [T W
75 [3 [0 [0 1
&3 FITS i [ 100
50 Fa [ ] 108
575 i [ " i)
= i [ [0 [
13 e i " 1
135 [Ire 11 [ 108
35 " H i [
&, 5 Rt ] 27 1 'i_:i
Pica W4 2300 o i
FET [
2,000 X7 3 1 98
1,160 Wik [ F aF
13,850 W35
0,50 [
1,425 .40 18 [ 93
0,500 W58
1,150 [ 40 14 35
[ W2 # 14 B45 -0
Fasa N-300 242 54,5
| TOTAL | 2327 | | |
Pe=so Tolal de Lavado: | FAE, (1) | |
Peso Tolal cespues de Lavado: [ 41.00 | |
CURVA GRANULOMETRICA
B . F ® H B ¥ & -] =]
- x whk - e - i X .T H [
- X a5 == R = X
: VT H L+l : :
F i . H H i s ! EE i h
w T H ; ] ;
: o i : : |
o 4 T H g T T H g
el AN E : : Lk
g m : — SR : ; ; ;
B NS .. [
o ] I i ] i : ; ;
3 @ eeth : .
[ ] I H ; ' H : ;
g & o i H ] ] [ i i [
g ] I N H ! I ] :
1 R R H b \ ] H
o 1 H HE = 9 H H H : -
N . : : ! ' :
e BN O 1R I : R
[ [ i | W I 1 i i [
FO B I H : ' i ] ;
10 — - - . : - -
. I L H = B i [ . v
' I L] " 1 . i ' . H
' I L] H u B i ' " H
" I H ] H .
100,00 10,00 100 oin ]

ABERTURA DE TAMICES mm

Firmnada
digitalfreanli g

PABLO STALIN pigosTam
NMENEZ VEGA IMEREZVECA
Facha: 300488 13

A D PRATRD M RN LA A
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"DELTA cIa. LTDA™

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Cel: 0986335585
Cel: 0850080334

Ingeniaria
PROYECTO *ESTUDIO GECLOGICT. GEOTECHICD PARA LA CONSTRUCCIKON DEL RELLEND SANITARIO DEL GAD
MUNICIPAL DEL CANTON EL PANGUI, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE™.
MUESTRA MUESTRA N 1; PROF= 1,00 m.; COLOR CAFE OBSCURO
SOLICITA EGDD. GEORGE ALEXAMDER AGUILAR ZARLIMA
UBICACION PREDND DEL GAD MUMNICIPAL, PARROCULA PACHICUTZA, CANTON EL PAMGLI
FECHA 12 de mayo de 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO HUMEDO PESO SECO PESO DE CAPSULA % DE HUMEDAD RESULTADO
6203 5183 18,01 F.TE
65,14 54 46 16,84 28,30 2811
67 48 56,14 17,24 #9015
PABLO Famado
ﬂlg‘tﬁl'ﬂﬂl‘ﬂﬂ p=ar
STALIM PABLE STALIN
JIMEMEZ BMENEZ VEGA,
Fecha: 20240512
VEGA (4524 -0 Dof

ESPECIALISTA GEOTECHNICO
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"DELTA 1A LTDA™ Col- FABEIIRERE

LABORATORIO OE SUELOS ¥ PAVIMENTOS Cal: DSH00R0384

Ingandaria
"ESTUDN GEOLOGICO- GEJTECHICO PARA LA CONSTRUCCIOM DEL RELLEMG
PROYECTOD SAMITARID DEL GAD MUMICIPAL DEL CANTON EL PANGUI, PRIOVIMCLA DE ZAMORA
CHIMCHIPE™.
MUESTRA MUEETRA N* 1; PROF= 1,00 m.; COLOR CAFE DBECURD
SOLICITA EGD. GEDRGE ALEXANDER AGUILAR ZARLIKA,
UBICACIIN PREDND DEL GAD MUNICIPAL, PARFROCU PACHIOUT ZA, CANTOM EL PANGLI
FECHA 12 de marpo de 2024 | HORMA AMEHD. TE0-55
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE Qoo
MUMERD DE CAPELILA 34 35 40 42
P chn b Tzl (31, 18,18 1750 18 55 17 24
Parsio da b Cipaula + Susls Humesdo'ar ) 3004 3 37 ) 85 H 5%
Paris chn b i i + S Bass i) 25 30 4 TE 5,11 22 97
Prrio dul suss Secs [ A ] T T8 T3
Prcio chal Bqgusi ) 458 481 4,54 4,58
Corbaied da | (] 4 5E T E ] (K 3 56
MUNMERLD DE GOLFES 12| F7] 3z EE]
DlAGRAMA LIMITE LIGUIDO
B4,70
g B4 B0 “H
B4.50
; B440
.
# 6430 —
B4.20
§ <]
5 64,10 =
" B4,00 =
B350
il k1] 2z 0 L] = 1] = m & 5100
N DEGOLPEE
LIMITE PLASTICO
MUMERD DE CAPELILA ] ] 54
Pﬂ'iu!h’uc&'ll‘hlu'l 078 H 'EI'S-
P c b Cilgaili + Susle Harmesdalar. 11,47 11 &7 11 81
Pario dn b Gl + Susde Bass i) 11,12 11,54 1134
Prrio dul sue Secs [ A 1,58 143 1,08
P chil Ao J [ED) 0% 038
[ da | ) =4 56 Ak
5 Pkl chi | HL sl %} L= 2883 %
RESULTADOS
VALORES ENEAYD VALORES ENTERDE SEGLM
LL =64 3% LL. = 64%
LP. = 268 % LP. = 3%
1P = 3 T LP. = 358
PABLO Firmaga

i Ll Frmarvlin pa

STALIN PABLO STALIN
BVEKET VEGA
JIMENEZ Finchir 2004.05.12

II.'IEGJ.!l. eewe e« PSR RE D5 T
iWad. MBC. PABLO JIMEKER VEGA

EEA R TR DT e
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LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

"DELTA cia. LTDA"

Cel: 0936335585
Cal: D9ED0B0384

Ingenieria
PROYECTD “EETUDIO GECLOGICD. GEQOTECHICO PARA LA CONSTRUCCION DEL RELLEND SANITARID
DEL GAD MUMICIPAL DEL CANTOMN EL PANGUI, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIFE™.
MUESTRA MUESTRA N* 1; PROF= 1,00 m.; COLOR CAFE OBICLIRD
SOLICITA EGDOD. GEDREE ALEMANDER AGUILAR ZARUMA
UBICACION PREDID DEL GAD MUMIKCIPAL, PARRCOOUL PACHICUTZA, CANMTON EL PANGUI
FECHA 12 de mayo de 2024
CLASIFICACION METODO S.U.C.5. ¥ AASHTO
ABACD DE CASAGRAMDE
LiMITE LiGDo LL. B4 %
B Linga B /'"’ LiMITE PLASTICD LP. 6%
” INBICE DE PLASTICIDAD |P. 39°%
E o CH j,.-"""urml.ﬂ.
g 40 oL L
§ n CLASIFICACION
E = P._...-""'
E T Ok & WH [e— T a9 %
it -
: 1™ Pt marmie WP 200 © BE%
o E D -
0 10 3 30 40 S50 &1 0 TO B0 81 100
g
Limito l-i:IUHD D1I|H.h'r-lm-l'-:|hlnj.:
(== -] | [LHT
CLASIFICACION AASHTO Grmcin i Cuurvelurs )=
Waler @il indice de grepe (K3 Fat
:I'|:| -
&0 ’/’
3 . e
'E e /
& 40 * Sistemna Unificade do Clasificackin de Buelos [5.U.C.5.)
2 = A v il Arcilia afa pasficidad con anena CH
'E 0
o EX] ( AL
A2 A2E Bistema do Clasificackin de Suelos | AASHTO)
o .
O M0 2 30 4O 50 G0 D BO S0 800 [P ——
Limite Liguido
PABLO Hrmado
digitalmente par
STALIN PABLO STALIM
AMENET VEGH
JIMENEZ Fecha: 2024.05.12
VEGA . ERAT52 5

ING. MEC. PABLD JIMEREZ VEGA
ESPECIALIETA GEOTECHICO
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"DELTA CIA. LTDA."

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Cel: 0986335585
Cel: 0980080384

Ingenieria
DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD "K" EN SUELOS
ESTULIY sELL UL U- SECTECMIL LY FARA LA
CONSTRUCCION DEL RELLENO SAMITARIO DEL GAD

MUNICIPAL DEL CANTON EL PANGUI, PROVINCIA DE ZAMORA, DELTA LABORATORIC
PROYECTO: CHINCHIFE". REALIZADO:
UBICACION: PREDIO DEL GAD MUNICIPAL, PARROCQUIA PACHICUTZA  |FECHA: 12/5/2024
SOLICITADO: EGDO. GEORGE ALEXANDER AGUILAR ZARUMA PROFUNDIDAD: | 1,00 m.

MUESTRA DE ENSAYO N°.1 N2

ESPESOR DE AGUA ABSORBIDA (cm) 1,10 1,00

TIEMPO DE ABSORCION (h.) 1 1

PERMEABILIDAD "K" | crm/h.) 110 1,00

PERMEABILIDAD "K" {cm/h) 1,05

OBSERVACIONES:

Estrato correspondiente a la muestra Nro. 2 una arcilla de media plasticidad arenosa, color crema, del tipo "CL".

PAEBLO Firmado

digitalmente por

STALIN PABLO STALIN

JIMEMEZ VEGA
JIMENEZ Fecha: 2024.05.12

VEGA 09:51:52 -05'00"

ING. MSC. PABLO JIMENEZ VEGA
ESPECIALISTA GEOTECNICO
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“ESTUDIO GEOLOGICO- GED'I'ECHII_:D PARA LA CONSTRUCCION DEL RELLEND SANITARID
DEL GAD MUNICIPAL DEL CANTON EL PANGUI, PROVIMCIA DE ZAMORA CHINCHIPE™

MUESTRA M* 2. PROF= 1,00 ., COLOR CREMA

EGDD. GECORGE ALEXANDER AGUILAR ZARLMA

PREDIO DEL GAD MUMICIPAL, PARROCUIA PACHICUTZA, CANTOM EL PANGLI

12 de mayo de 2024

AMALISIS GRANULOMETRICO

PESO RETENIDO

FAJA DE DISENO

il

% QUE PASA

514

% RETENIDO

14

a1

51,4

206, 00

143,00

ACUMULADD (Gr.)

13
282

41

121

PROYECTOD

MUESTRA

SOLICITA

UBICACION

FECHA
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1~
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14

1=

24
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EL

.4
Pasa N*.4

N8

N.10

N-1E

W20
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N.40
N*.50

N*.100
N°.200
Pasa W*_200

| o=

i

L]

ars

25

13
125

a5

4,750

2,050
Z,000
1,180

0,850

0,00

0,425

0,300
0,150

0,075

235

TOTAL

Peso Total de Lavado:

Peeo Total después de Lavado:
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NMENEZ VEGA koo 73ans 12
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"DELTA CIA.LTDA."
Cel: 0986335585

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS Cal: 0980080384

Ingeniaria
PROYECTO *ESTUDID GEOLOGICO- G-EDTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DEL RELLEMO SANITARIO DEL GAD
MUNICIPAL DEL CANTOM EL PAMGUI, PROVIMNCLIA DE ZAMORA CHINCHIPE'.
MUESTRA MUESTRA N 2; PROF= 1,00 m.; COLOR CREMA,
SOLICITA EGDD. GEORGE ALEXANDER AGUILAR ZARLUMA
UBICACION PREDIO DEL GAD MUNICIFAL, PARROQUIA PACHICUTZA, CANTON EL PANGUI
FECHA 12 de mayo de 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
PES0O HUMEDO PESO SECO PESO DE CAPSULA % DE HUMEDAD RESULTADO
65 B7 5823 17,40 18,71
66, 32 58 TH 18,25 18,60 18,70
6e, 24 60,14 17,02 18,78
PAB LO Firmado
digitalrrente por
STALIN PABLO STALIN
JIMEMEZ JMENEZ VEGA
Fecha: 2024.05.12
VEGA 09:50:57 -05'00°

ING. MSC. PABLO JIMENEZ VEGA
ESPECIALISTA GEOTECNICO
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“ESTUDIO GEOLOGICD- GEOTECHICD PARA LA COMSTRUCCION DEL RELLEND
PROYECTO SAMITARIO DEL GAD MUNICIFAL DEL CANTON EL PANGUI, PFROVIMCIA DE ZAMORA
CHINCHIFE".
MUESTRA MUESTRA N* 2; PROF= 1,00 m., COLOR CREMA
SOLICITA EGDD. GEORGE ALEXANDER AGUILAR ZARLUMA
UBICACION PREDIO DEL GAD MUNICIFAL, PARROGULA PACHICUTZA, CANTON EL PANGLI
FECHA 12 de mayo de 2024 NORMA AASHO TB00-58
LIMITES DE CONSISTENCIA
LiMITE Liguino
MUMERD DE CAPSULA 25 14 13 165
Peso de la Capsula igr.) 1,17 18,19 17,08 17,88
Peso oe la Cipsula + Suslo Himedo(gr.) 0,07 A2 320 30,32
Peso de la Capsula + Suslo Ssoo (gr ) 6 51 40 287 2, T
Peso del suslo Seco 4gr-) B34 10,1 10,29 8,79
Peso dal Agua [ ] 1,56 424 413 3.54
Conienido de Humedad {%) 42 &9 41 53 40,72 40,27
NUMERD DE GOLPES 12 21 ] 40
DIAGRAMA LIMITE LiguiDo
43,00 5

I3
|
th
(=]

CONTENIDO DE HUMEDAD
BB
2 2B
(=] th =]
& &8 o

.
=
40,50 \‘\
4
40,00 J
10 L 25 30 40 50 60 ™ & 90100
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
MUMERD DE CAPSULA 18 a0 [
Peso de b Capsula figr.) 10,43 10,003 g 5
Peso de la Cipsula + Suslo Himedo(gr. | 11,68 11,88 11,31
Peso oe la Gapsula + Suslo Seoo  (gr) 1145 11,28 11,04
Peso del susio Seon 4gr.y 1,02 1,35 1.4
Peso ol Agua igr-) 0,23 k] 0,37
Conienido de Humedad %) 22 55 2288 2.1
Conenido Medio de Humedad ) L.P=2261 %
RESULTADOS
VALORES ENTERDS SEGUN
VALORES ENSAYD HOR
LL =413% LL = 41%
LP.= 226% LP.= 23%
LP. = 18,6% LP. = 18%
PABLD Firmrado
digita e goe
STALIM PABLO STALIN
JIMEMEZ WMEMET VEGA
Facha 1240512
VEGA 05112 ST
ING. MEC. PABLO JIMENEZ VEGA
ESPECIALISTA GEOTECNICO
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS Col: 0900080304
Ingeniaria
PROYECTO “ESTUMMO GEOLOGICO- GEOTECH II_:D PARA LA CONSTRUCCION DEL RELLEND SANITARIO
DEL GAD MUNICIPAL DEL CANTOMN EL PANGUI, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE™.
MUESTRA MUESTRA N” 2; PROF= 1,00 m.; COLOR CREMA
SOLICITA EGDOD. GEORGE ALEXAMDER AGUILAR ZARLMA
UBICACION PREDIO DEL GAD MUNICIFAL, PARROGULA PACHICUTZA, CANTON EL PANGUI
FECHA 12 de mayo de 2024
CLASIFICACION METODO S.U.C.5. Y AASHTO
ABACO DE CASAGRANDE
LiMITE LigLito LL. 41 %
60 - Linea B LIMITE PLASTICO LP. 3%
=0 _tl’/ INDICE DE PLASTICIDAD LP. 19%
B CH ~"Lidea a
= 1
‘_Q‘ 40 L =
g CLASIFICACION
3 =20 -~
'E. I OH & MH Pasa tamiz N4 : e e
= -:LF-" "LP oL Faza tamiz b 200 © %
i g * 1 DVED - 0,17 mm
0 i0 20 30 40 S0 60 0F0 B0 90 100
D30 -
Limite Liquido | 1 ST TRe—
Coaficiente de Uniformidad (Cu) :
CLASIFICACION AASHTO Brinka e Curvatans (G4 -
Valor dol indice de grupo (1G) 7
o
B0 /
L /
ATH
E a0 //r Sistemna Unificado de Clasificacion de Suelos [5.U.C.5.)
[ /
@ A -y Arcills media plasticidad srenosa CL
2 AdE B37
= 2
E
10 e ey
) A2 A2 Sistemna de Clasificacion de Suelos [ AASHTO)
0 0 2 3 4 50 60 VO B 90 100
A-T-6 Suelo srciioso
Limite Liquido
PABLO Firmada
digitalmente por
STALIN PABLE STALIN
JIMENEZ MENEZR VEGA,
Fechax 202405 13
VEGA

a2 -0 0

ING. M5C. PABLO JIMENEZ VEGA
ESPECIALISTA GEOTEGNICD
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"DELTA CIA. LTDA." Cel: 0986335585
Cel: 0980080384

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ingenieria
DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD "K" EN SUELOS
ESTUDND GEOLDGICO- GEOTECHICT PR LR
COMSTRUCCION DEL RELLENO SANITARIO DEL GAD

MUNICIPAL DEL CANTON EL PANGUI, PROVINCIA DE ZAMORA DELTA LABGRATORID
JROYECTO: CHINCHIPE™. REALIZADO:
JBICACION: PREDIO DEL GAD MUNICIPAL. PARROQUIA PACHICUTZA FECHA: 12752024
S30LICITADO: EGDO. GEORGE ALEXANDER AGUILAR ZARUMA PROFUNDIDAD: 1,00 m.

MUESTRA DE ENSAYO N°.1 N2

ESPESOR DE AGUA ABSORBIDA (cm) 1,71 1,69

TIEMPO DE ABSORCION (h.) 1 1

PERMEABILIDAD "K" { cmih.) 1,71 1,69

PERMEAEILIDAD "K" (cmi/h) 1,70

JBSERVACIONES:

Estrato correspondiente a la muestra Nro. 3 una arcilla de media plasticidad arenosa, color crema, del tipo "CL".

PABLO Firmado

digitalmente por

STALIN PABLO STALIN
JIMENEZ JIMENEZ VEGA

Fecha: 2024.05.12

VEGA

ING. MSC. PABLO JIMENEZ VEGA
ESPECIALISTA GEOTECNICO
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"DELTA CIA. LTDA."
Cel: 09868335585

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS Cel: 0980080384

Ingenieria

PROYECTO *ESTUDIO GEOLOGICO- GEDTEI:NI(_:D PARA LA COMSTRUCCION DEL RELLENC SAMITARIO DEL GAD
MUNICIPAL DEL CANTON EL PANGUI, PROVINCLA DE ZAMORA CHINCHIPE'.

MUESTRA MUESTRA N® 3; PROF= 1,00 m.; COLOR CREMA

SOLICITA EGDD. GEORGE ALEXANDER AGUILAR ZARUMA,
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Anexo 4. Autorizacion Para Uso De La Informacion por parte del GAD municipal
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ALcaLpia pE EL n&@iﬁq ”E GESTION
e W e AMBIENTAL

| Baos Administracion 2019-2023

-
-

Oficio Nro. GADMEP-UGA-2023-0019-O
El Pangui, 23 de febrero de 2023

Asunto: SOLICITO PERMISO PARA REALIZAR LA INFORMACION DEL NUEVO
RELLENO SANITARIO CON UN PROYECTO DE TESIS

Seinor
George Alexandre Aguilar Zaruma
En su Despacho

De mi consideracion:

En respuesta al Oficio No. S/N del 22 de febrero de 2023, suscrito por el Sr. George
Alexander Aguilar Zaruma estudiante de la carrera de Geologia Ambiental y
Ordenamiento Territorial de la Universidad Nacional de Loja: me permito adjuntar por
medio del presente informacion relevante con respecto al Sitio de Disposicién Final
de Residuos Sélidos del cantén El Pangui,

Cabe indicar que el sitio en mencion se encuentra en procesos de aprobacion de los
Estudios de Impacto Ambiental ante la Autoridad Ambiental Nacional por lo que la
informacion compartida es de uso institucional.

Se autoriza al interesado hacer uso de la informacion, sin alterar su contenido de origen.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Documento firmado electronicamente

Tlgo. Brayan Leonardo Zhanay Mendoza
TECNICO AMBIENTAL DEL GADM DE EL PANGUI

Referencias:
- GADMEP-RD-2023-0525-E

Anexos:
- OF. GEORGE AGUILAR.pdf
- MEMORI-1.PDF
- MEMORI~1.PDF

Av. 13 de Mayo y Luis Imaicela n
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ALcaLpia peE EL @&%&:ﬁ ui GESTION
- e e Wk AMBIENTAL
7 Somod 4

Administracion 2019-2023

Oficio Nro. GADMEP-UGA-2023-0019-O
El Pangui, 23 de febrero de 2023

Copia:
Senor Doctor
Victor Hugo Castillo Loyola
Director Administrativo del GADM de El Pangui

Av. 13 de Mayo y Luis Imaicela B ;
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Anexo 5. Mapas

Anexo 5.1. Mapa geologico Regional

Anexo 5.2. Mapa topografico

Anexo 5.2. Mapa geoldgico del area de estudio
Anexo 5.3. Corte geoldgico A-B

Anexo 5.3. Mapa de pendientes

Anexo 5. 6. Zonas aptas para la construccién
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Anexo 6. Certificacion de traduccién del resumen

Lic. Carlos Fernando Velastegui Aguilar
Certified English Teacher

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccién del idioma espanol al idioma inglés,
del resumen del trabajo de integracion curricular, titulado: “Estudio geolégico-
geotécnico para la construccion del relleno sanitario del GAD Municipal del
canton El Pangui, provincia de Zamora Chinchipe.”, de autoria del alumno George
Alexander Aguilar Zaruma, con namero de cédula 1105907313, estudiante de la carrera
de Ingenieria en geologia ambiental y ordenamiento territorial, de la Universidad

Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autoriza a la interesada, hacer uso del presente en lo
que a sus intereses convenga.

Loja, 18 de junio del 2024

Lic. Carlos Fernando Velastegui Aguilar

LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION INGLES
Numero de registro: 1031-2022-2463645

C.l.: 1105165672
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