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RESUMEN

El presente trabajo investigativo se lo ejecuté en los cantones Sozoranga
y Macaré de la Provincia de Loja, donde se realizé un Estudio Geoldgico -
Geotécnico de la via Nueva Fatima - Numbiaranga - Portachuelo con la
vision de determinar si el tramo de via antes nombrado, presta las
caracteristicas geoldgico - geotécnicas aptas para su mejoramiento y
ampliacion en futuras disposiciones para el desarrollo productivo,
ganadero y turistico del sector, ya que este constituye un eje vial de tercer

orden.

La metodologia empleada para la ejecucion del trabajo investigativo se
bas6 en tres niveles: el primer nivel consisti6 en recoleccion de
informacion bibliogréfica referente a la zona de estudio y apoyo

bibliografico referente a conceptos tedricos.

El segundo nivel consisti6 en trabajo de campo y recoleccion de
informacion in situ donde se llevo a cabo los levantamientos topografico,
geolégico y medidas geoldgico estructurales, asi como recoleccién de

muestras de suelos y rocas.

El tercer nivel se basé netamente en la interpretacion de toda informacion
obtenida como: informacion bibliografica, informacion topogréfica,
geoldgica y estructural de campo e interpretacion de resultados de

laboratorio sobre las muestras de rocas y suelos.

Como resultado del presente estudio se obtuvo que la via Nueva Fatima —
Numbiaranga — Portachuelo si presta las condiciones geolégico —
geotécnicas idoneas para su mejoramiento, considerando que para el
disefio de asfalto se contemplen todos los parametros calculados en la

presente investigacion.

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 15
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ABSTRACT

This research work is executed him in the cantons Sozoranga and Macara
of the Province of Loja, which hosted a Geological Survey - New road
Geotechnical Fatima - Numbiaranga - Portachuelo with the view of
determining whether the section of track above named, provided
geological features - geotechnical suitable for future improvement and
expansion in productive development provisions, livestock and tourism

sector, since this is a third order road axis.

The methodology for the implementation of research work is based on
three levels: the first level consisted of collecting bibliography information
for the study area and bibliographic support regarding theoretical
concepts.

The second level consisted of field work and data collection site where
conducted topographic surveys, geological and structural geological

measures and collecting soil and rock samples.

The third level was based purely on the interpretation of any information
obtained as bibliographic information, topographic, geological and
structural interpretation of field and laboratory results on samples of rocks

and soils.

As a result of this study it was found that the way New Fatima -
Numbiaranga - Portachuelo if given geological conditions - geotechnical
suitable for improvement, considering that for the design of asphalt

address all of the parameters calculated in the present investigation.
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Xl. INTRODUCCION

Atendiendo a cifras oficiales del Ministerio de Transportes y Obras
Publicas — MTOP!- y de la Secretaria de la Presidencia de la Republica
del Ecuador, el territorio ecuatoriano para el periodo 2007 — 2012, ha
logrado significativamente consolidar una nueva y mejorada
infraestructura vial. Econbmicamente en este periodo, se ha conseguido
una inversion superior a los 3.300 millones de ddlares relacionando
viaductos, puentes, mantenimiento vial y un sistema integrado de vias ya
sea de pavimento rigido o flexible. Los denominados circuitos cortos en el
sistema jerarquico vial, relacionan los tramos de vias que unen parroquias
0 cantones — parroquias, complementando vias de segundo y primer
nivel. De ese modo se genera un sistema nacional articulado y

jerarquizado?.

Como proyeccion, en el Ecuador se cuenta con 187 obras en curso en las
diferentes Provincias y Cantones del pais y 23 proyectos en estudio. En el
orden Zonal la infraestructura vial esta a cargo del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, la misma que ha delegado a los Gobiernos
Locales o Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADs), quienes
responden a las exigencias de las comunidades y destinan su maquinaria
para obras con una visibn a corto plazo y sin mucha planificacion
Gnicamente para cubrir las necesidades puntuales de la comunidad. En
estos casos se desarrollan obras con minimos estudios técnicos lo que
conlleva a una generacion de problemas geoldgicos, geotécnicos, civiles 'y

ambientales.

El desarrollo de vias suelen generar varios afectaciones ambientales y
sociales cuando carecen de un estudio técnico integral y de participacion

ciudadana; entre los mas relevantes, se pueden mencionar la

! Informe Oficial. - MTOP - Informe de Rendicién de Cuentas 2011.
% Plan Nacional de Desarrollo o Plan Nacional del Buen Vivir. 2009 — 2013. Paginas 384
— 386.
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inestabilidad en taludes y laderas, la alteracion biofisica del ecosistema,
fragmentacién de ecosistemas, riesgos a infraestructuras debido a la
construccion de vias en lugares no aptos o ineficientes sin tomar en
cuenta los cddigos y ordenanzas de construccion y, un incremento de la
vulnerabilidad social debido a la potencializacion de factores
desencadenantes de las vias a procesos de geodindmica externa

principalmente.

Todas estas eventualidades se desarrollan debido a la falta de estudios
que prevean un despeje adecuado del terreno, la interaccion del
comportamiento geomecéanico entre las propiedades mecanicas de las
rocas y suelos, la estimacion errénea o su omision de la estabilidad de los
taludes, lo que suele generar un deterioro progresivo de la estructura de
la via y de su entorno inmediato, que en casos extremos (especialmente
cuando las condiciones meteorolégicas son adversas), llega a ocasionar
su descomposicion total y a tornarse intransitables, provocando pérdidas

econOmicas al estado y pérdidas humanas.

Para minimizar estos riesgos de degradacion es necesario desarrollar
estudios topograficos, geoldgicos, geotécnicos que involucren la
interrelacion de la mecanica de rocas y suelos; se debe efectuar una
planificacion, organizacion y seguimiento de la obra concerniente a
trabajos de movimientos de tierras y de rocas, asi como, un
mantenimiento regular del camino y de su entorno que permita eliminar
los dafios potenciales en la fase inicial, evitando asi, un aumento en los

efectos negativos.

En el &mbito Provincial, el Gobierno Autobnomo Descentralizado de Loja
(GAD-L), y con la finalidad de integrar la Red Vial al desarrollo provincial
nacional e internacional, ha definido ejes viales estratégicos al cual se le

denomina Plan Vial Provincial, el cual permitira la integracion y el

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 18
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desarrollo productivo, ganadero y turistico, por lo que en la actualidad se

considerado como prioritario en la escala jerarquica de ejecucion.

La construccion de una de estas vias, dentro del Plan Vial Provincial, es la
via Nueva Fatima — Numbiaranga — Portachuelo, tramo que comprende
15.7 km, la cual tiene como promotor el Gobierno Autonomo
Descentralizado de Loja, quienes respondiendo a las demandas
especificas de la comunidad, invierten sus recursos y magquinaria para
obras con poca planificacion y con una visién a corto plazo. En los dos
casos se desarrollan obras con pocos estudios técnicos por lo que se
suelen generan problemas geoldgicos-geotécnicos debido  al
comportamiento de los materiales en el subsuelo, presencia de aguas
subterrdneas, falta de identificacion de superficies susceptibles,
desestimacién de célculo de taludes lo que ocasiona deslizamientos,
desplomes, entre otros; problemas geotécnicos a causa del
desconocimiento de la capacidad de carga del terreno, desatencion de la
resistencia de los suelos y rocas ocasionando agrietamiento de la
superficie; y problemas ingenieriles de trazado, curvatura, distancias de

visibilidad y sin nombrar los graves problemas ambientales.

Por tal motivo, el desarrollo de un estudio geolégico — geotécnico en estas
vias, es de gran relevancia e importancia técnico-social, ya que permitira
dotar con la informacion necesaria para la cimentacion de esta obra,
evitando a futuro procesos geolégicos y geotécnicos como hundimientos,
deslizamientos entre otros, pudiesen llegar a afectar la inversion que el
Gobierno Auténomo Descentralizado de Loja va a destinar para su

construccion.
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XIl. OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo General

e Realizar el estudio Geoldgico — Geotécnico de 15.7 kilometros de via
que comprende los sectores de Nueva Fatima — Numbiaranga —

Portachuelo.

2.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento topografico y mapeo geologico de 15.7
kilbmetros de via que comprende los sectores Nueva Fatima —
Numbiaranga - Portachuelo.

e Determinar las propiedades fisico - mecanicas del suelo presente en
la via de 15.7 kilometros que comprende los sectores Nueva Fatima

— Numbiaranga - Portachuelo.

e Estimar el Factor De Seguridad -FS- en los taludes mas
representativos de 15.7 kilbmetros de via que comprende los

sectores Nueva Fatima — Numbiaranga - Portachuelo.
2.2. Alcance
El alcance de este trabajo investigativo fue realizar un estudio geoldgico —
geotécnico del tramo Nueva Fatima — Numbiaranga - Portachuelo en una

longitud de 15.7 Km. aproximadamente, zona que se caracteriza por

poseer un tipo de terreno montafioso ondulado con fuertes pendientes.
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Este estudio tiene los siguientes objetivos basicos:

Describir el marco geolégico regional y especifico a lo largo de la

via.

e Determinar las caracteristicas del terreno en base a las
caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos.

e Determinar la clasificacion geomecéanica del macizo rocoso.

e Determinar el factor de seguridad en taludes con litologia ignea

intrusiva (granodiorita) y extrusiva (andesita).
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Xlll. REVISION DE LITERATURA
3.1. Vialidad en el Ecuador

Segun IIRSA (2005), la red estatal ecuatoriana, a cargo del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), esta integrada por un Sistema
Nacional, que a su vez, estad conformada por las redes viales primaria y
secundaria, y por un Sistema Provincial conformado por las redes terciaria
y vecinal. El Sistema Nacional representa el 22% del total y el Provincial,
el 78%3. La longitud total de la red se aproxima a los 43 250 kilémetros,
22 000 estan en la Sierra, 16 000 en la Costa y 4 000 en la Amazonia; en

Galapagos hay 185 kilometros.

El 12% de la red vial total estd pavimentada y el 57% se encuentra con
superficie de rodadura afirmada; entre ambos aseguran la movilizaciéon
continua durante todo el afio entre las regiones del pais. Sin embrago,
algo mas de la cuarta parte de la red lo conforman caminos de tierra que
presentan condiciones muy precarias de circulacién; la mayor parte de

éstos pertenece a caminos terciarios y vecinales.

El sistema vial ecuatoriano se encuentra estructurado en tres ejes
longitudinales y cuatro ejes transversales. La red nacional aglutina los
caminos que registra el mayor transito de vehiculos y comunican a las
capitales de provincia, cabeceras de canton, los puertos maritimos, los
pasos de frontera internacionales, con o sin aduana, y los grandes y
medianos centros de actividad economica. La mayor parte de esta red
esta constituida por carreteras de dos carriles, pero cerca de los grandes
centros urbanos se encuentran autopistas. Ademas, hay importantes

sectores viales con tres carriles.

% Informe Oficial. - MTOP - Informe de Rendicion de Cuentas 2011.
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Importantes sectores de la red nacional han sido concesionados por el
MTOP, igualmente varios Gobiernos Provinciales ha adjudicado
concesiones en proyectos viales siguiendo el esquema internacional
B.O.T (Construir, Operar, Transferir) que implica la construccién de un
proyecto de cardcter publico por parte de un agente privado, para su
explotacion durante un tiempo, al final del cual se revierte a la entidad

concedente”.

La red provincial estd compuesta por caminos terciarios que conectan las
cabeceras de parroquias y zonas de produccion con los caminos de la red
nacional. La red vecinal esta constituida por los caminos vecinales, los
cuales cuentan con un bajo volumen de trafico. En el Cuadro 1 se

presenta la clasificacién de los caminos, segun su categoria.

Cuadro 20. Red vial nacional segun categoria de camino.

Cla5|f|c§C|on de Longitud km % Total de la Red
Caminos
Caminos primarios 5 608,84 12,98
Caminos secundarios 3876,42 8,97
Caminos terciarios 11 105,93 25,71
Caminos vecinales 22 153,98 51,29
Caminos locales 452,20 1,05
TOTAL 43 197,37 100,00

Fuente: Iniciativa para la Integracién de la Infraestructura Regional Sudamericana.
(IIRSA), 2005.

De la infraestructura vial, las obras de mayor envergadura se describen a

continuacion:

e Ruta de Spondylus, con una longitud de 1 042 km y una inversion

superior a los 800 millones de dolares

* Paredes, F. 2008. Esquema de Concesiones Viales en el Ecuador.
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e El puente sobre el Estuario del Rio Chone, que une los cantones de
Bahia de Caraquez y San Vicente,

e La Troncal amazobnica, con una longitud de 1.057,44km y una
inversion de 364 millones de ddlares

e La Troncal de la Sierra. Panamericana, con una longitud de
1.076,54km y una inversion superior a los 397 millones de dolares

¢ Rehabilitacion y mantenimiento de la via Santo Domingo -
Huaquillas, con una longitud de 575,5 km y una inversion de 127

millones de doélares.

Como se puede determinar, los proyectos viales son vehiculos de
integracion, inclusion, comunicacion espacial entre regiones y provincias,
permiten la aproximacion a mercados y la posibilidad de mejorar el
acceso a servicios de educacion y salud y la generacion de empleo. La
construccion de mas de 140 proyectos viales (2012) atrajeron la
participacion de 80 contratistas y generaron, segun célculos del Ministerio

de Transporte y Obra Publica (MTOP) unos 45 mil puestos de trabajo.

3.2. Los Estudios Geoldgicos en Infraestructura Vial

Inicialmente se debe sefalar que desde los estudios geotécnicos pre-
preliminares de un territorio o de un proyecto lineal como es una
carretera, se inician con la consulta a la informacion geoldgica existente,
pues ésta es la base fundamental desde la cual se obtienen conclusiones
geotécnicas muy importantes, en especial para obras de gran costo o

valia en un territorio.

Los estudios geoldgicos estan orientados a la determinacion de las
caracteristicas litolégicas-estructurales y geomecéanicas de los materiales
existentes en un sitio de estudio, mediante un conjunto de técnicas y

procedimientos que se utilizan para reconstruir la historia geolégica. Los
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estudios geoldgicos se apoyan en diversas ciencias y conocimientos, de

los cuales se hace un breve recuento a continuacion:

3.2.1. Aerofotogrametria

Segln Bonneval® , la fotogrametria esta definida como “La técnica cuyo
objeto es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion
en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente medidas
hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto”. En el presente
trabajo investigativo se la desarrollara como un sistema de captura de
informacion, las cuales, en la actualidad, se consideran como
interrelacionadas a las técnicas de percepcion remota y las de
fotointerpretacion, tres técnicas que se complementan entre si; no
obstante, se puede afirmar que la aerofotogrametria se concretara en la
interpretacion cuantitativa de fotografias aéreas y otros materiales
aerofotogréaficos con el objetivo primordial de obtener mapas topograficos,

geoldgicos, geomorfoldgicos, uso del suelo, hidrografia, entre otros.

Dentro siempre de esta idea se han dado distintas definiciones de

aerofotogrametria, entre las que cabe destacar las siguientes:

“Arte, ciencia y tecnologia orientada a obtener informacion relevante de
diversos objetos fisicos de la corteza terrestre y de su medio ambiente, a
través de procesos de medicion e interpretaciéon de imagenes fotograficas

y de patrones de energia electromagnética radiante” (Herrera, 1987).

Esta ciencia dentro de la aplicacion de la Geologia en la Ingenieria facilita
la generacion de mapas tematicos como: topograficos, geoldgicos,
estructurales, geomorfoldgicos; entre otros, los cuales apoyan al estudio
de la corteza terrestre, y principalmente a la determinacion de las

caracteristicas geologicas del terreno al momento de la instalacion de

Bonneval, H. 1972. Photogrametrie Generale. Tomo I. p 231. Eyrolles. Paris.
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estructuras ingenieriles, razon por la cual es considerada una herramienta

importante dentro de los Estudios Geoldgicos.

3.2.2. Geologia

Atendiendo a Gorshkov, el cual define a la Geologia como un tratado de
la tierra (griego; geo, ‘tierra’ y logos, “tratado”), se puede entender que es
la ciencia que trata la Tierra, su constitucion, estructura y desarrollo, y de
los procesos que tiene lugar en ella, en sus envolturas aéreas, hidrica y

pétrea.”

Un contexto mas amplio, la geologia es la ciencia que estudia el planeta
Tierra en su conjunto, describiendo los materiales que la forman, indaga
su historia y su evolucion externa e intenta, asi como intenta comprender

la causa de los fenbmenos endégenos y exdgenos.

En la actualidad la ingenieria geoldgica se describe como la aplicacion de
los conocimientos y métodos derivados de las diferentes ramas de la
geologia los problemas y procesos de la ingenieria civil. Obras humanas
tales como presas, embalses, tuneles, carreteras, aeropuertos, minas, y
edificios altos o pesados se construyen en la forma mas satisfactoria
cuando previamente se determinan las condiciones geolégicas del terreno
y se toman en consideracion en el disefio y la construccion de estructuras.
En la actualidad, mas que en ningun tiempo pasado, se construyen
mayores tuneles, presas, aeropuertos para grandes aviones, cortes mas
profundos para autopistas y terraplenes de mayor altura. Para la
seguridad en el disefio de estas obras y para asegurar su estabilidad se
deben realizar estudios preliminares y definitivos basados en la geologia y

geotecnia.

® Gorshkov G. 1970. Geologia General. Moscu. 5 p. Moscu, Rusia.
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3.2.3. Geomorfologia

La geomorfologia desde un punto de vista practico, detalla definiciones
dadas por varios autores; asi por ejemplo Viers G (1973), en la que
expone literalmente “La Geomorfologia es una ciencia de sintesis que
tiene por objeto clasificar y explicar las formas del relieve”’; para Derruau
M. (1966), la define como una ciencia que se propone describir las formas
y explicar el relieve, su evolucién y los procesos de su modelado; en
cambio para Soeters R. (1976), define a la Geomorfologia como la

ciencia que trata de la superficie terrestre y sus origenes.

Segun estas definiciones, la geomorfologia tiene por objeto la descripcion
de las formas del terreno, la explicaciébn de su génesis, es decir de su
origen y evolucion a través del tiempo geoldgico, asi como la explicacion y

descripcion de los agentes geomorfolégicos modeladores.

En ese sentido, la geomorfologia describe el relieve terrestre y hace
referencia a las formas que tiene la corteza terrestre o litosfera en la
superficie, lo que nos permite tener un amplio conocimiento de la

superficie terrestre.

3.2.4. Geologia Estructural

Segun Belousov, “La geologia Estructural es una parte de la
Geotectonica, es decir, de esa asignatura geologica que estudia las
particularidades de la estructura y desarrollo de la corteza terrestre
relacionada a los procesos mecanicos, movimientos y deformaciones que

tiene lugar en ella”. ®

"Viers, G. 1973. Geomorfologia. Las rocas y su génesis. 52-60 p. Madrid, Espafia.
® Belousov V. 1979. Geologia Estructural. Segunda Edicion. 5 p. MoscU, Rusia.
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Con esta definicion se puede establecer que la Geologia Estructural
estudia e interpreta la arquitectura de la corteza de la tierra y su relacion

espacial, mediante este trabajo se determina las deformaciones.

En esta tematica se considerard como estructuras geologicas a cualquier
falla o fractura en la corteza terrestre que se dividen bloques con
movimiento relativos entre ellos. Segun este movimiento se clasifica como
fallas de salto en direccion y son sub-verticales, separan bloques que se

mueven lateralmente.

3.2.5. Hidrogeologia

Segun Mijailov define “La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen
y la formacion de las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su
difusién, movimiento, régimen y reservas, su interaccién con los suelos y
rocas, su estado (liquido, sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas,
quimicas, bacteriologicas y radiactivas); asi como las condiciones que
determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion vy

evacuacion”.

Con esta definicibn se establece que la Hidrogeologia es una ciencia
importante considerada dentro de los estudios Geoldgicos, ya que esta
ciencia mediante la toma de muestras de rocas y suelos, medidas de
indicadores de estructura y con informacion de perforaciones, sondeos,
trabajos de geofisica aportan informacion relevante sobre las estructuras
profundas de las diferentes capas de terrenos y especialmente para

determinar los volumenes de agua subterranea.

° Mijailov, L. 1989. Hidrogeologia. Editorial Mir Moscu. 288 p. Moscu, Rusia.
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3.3. Estudio Geotécnico en vias

La Ingenieria Geotécnica es la rama de la Ingenieria Geoldgica que se

encarga del estudio de las propiedades mecanicas e ingenieriles de los

materiales provenientes de la Tierra. Un Estudio Geotécnico es

importante porque se investiga el suelo y las rocas por debajo de la

superficie, para determinar sus propiedades fisico-mecéanicas y disefar

las cimentaciones para estructuras tales como, vias, edificios, puentes,

estabilizar taludes.

En el contexto geotécnico, el presente trabajo investigativo, considerara el

analisis de:

Zonas de turbas, arcillas expansivas o cualquier tipo de relleno
inestable.

Zonas de nivel freatico muy superficial.

Zonas de rocas alteradas, diaclasamientos.

Erosiones y arrastres de materiales en laderas.

Vados o0 zonas inundables.

Carreteras en la proximidad de rios y arroyos.

Fallas geoldgicas.

En lo referente a las propiedades fisicas mecanicas del terreno, las

cuales son las que controlan las caracteristicas resistentes vy

deformaciones de la matriz rocosa, se detallara y analizaran:

Ensayo de contenidos de humedad. El contenido de humedad de
una determinada muestra de suelo, estara definida como el peso del
agua, sobre el peso de los solidos por cien (para dar el valor en

porcentaje), y estara definida por la letra W.

Ensayos de peso especifico. El peso especifico de la roca es la

relacion numérica entre el peso de un cuerpo y el peso de igual
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volumen de agua a 4°C, esto es la relacion entre las densidades del
cuerpo y la del agua. Esta propiedad es adimensional (no se expresa
en términos de unidades determinadas) ya que es la relacion entre
dos cantidades con la misma dimension. Dado que el volumen del
agua varia con la temperatura, se toma como referencia la densidad

del agua a 4°C.

e Andlisis granulométrico. El analisis granulométrico es un intento
de determinar las proporciones relativas de los diferentes tamafios
de grano presentes en una masa de suelo dada, la misma que debe
ser representativa. La informacién obtenida del analisis
granulométrico puede en ocasiones utilizarse para predecir

movimientos del agua a través del suelo.

e Limites de Atterberg. Los suelos que poseen algo de cohesion,
segun la naturaleza y calidad de agua, pueden presentar
propiedades que lo incluyan en el estado solido, semi-sdlido,
plastico o semi-liquido. El contenido de agua o humedad limite al
que se produce el cambio de estado varia de un suelo a otro.

El método usado para medir estos limites se conoce como método de
Atterberg y los contenidos de agua o humedad con los cuales se
producen los cambios de estados, se denomina limites de Atterberg. Ellos
marcan una separacion arbitraria, pero suficiente en la practica, entre los
cuatro estados mencionados anteriormente, los cuales son: Limite Liquido
(LL) y Limite Plastico (LP). Ademas se define el indice de plasticidad (IP)
como resultado de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
(IP=LL-LP)

e Clasificacion de suelos segun la AASHTO y SUCS. Los métodos
mas utilizados para la clasificacion de los suelos son: el Sistema

Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y el de la Asociacion
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Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes
(AASHTO), ya que existe mucha similitud entre estos dos métodos.
Estos sistemas de clasificacion antes sefialados utilizan
primordialmente los limites de Atterberg, con un analisis parcial o
total de granulometria, y el proceso de eliminacién para la

clasificacion de un suelo.

En lo referente a las Propiedades Mecéanicas, las cuales tienen la
finalidad de conocer y predecir el comportamiento de los materiales
rocosos ante la actuacion de fuerzas internas y externas que se ejercen

sobre ellos. Entre las propiedades mecanicas tenemos:

e Ensayos de compactacion. La compactacion de los suelos se
produce por la reorientacion de las particulas o por la distorsion de
las particulas y sus capas absorbidas. En un suelo no cohesivo la
compactacion ocurre mayormente por la reorientacion de los granos
para formar una estructura mas densa. La presion estatica no es
muy efectiva en este proceso porque los granos se acufian unos

contra otros y resisten el movimiento.

En los suelos cohesivos la compactacion se produce por la reorientacion y
por la distorsion de los granos y sus capas absorbidas. Esto se logra por
una fuerza que sea lo suficientemente grande para vencer la resistencia

de cohesion por las fuerzas entre las particulas.

Para lograr una compactacion eficiente en los suelos no cohesivos se
requiere una fuerza moderada aplicada en una amplia area, o choque y
vibracion. La compactacion eficiente en los suelos cohesivos requiere
presiones mas altas para los suelos secos que para los humedos, pero el
tamafio del area cargada no es critico. La eficiencia se mejora
aumentando la presion durante la compactacion a medida que el peso

especifico y la resistencia aumentan.
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Otros ensayos que se consideraran son:

e Ensayo CBR. (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de
Soporte de California).Este es uno de los parametros necesarios
obtenidos en los estudios geotécnicos previos a la construccion,
como también lo son el Ensayo Proctor y los analisis

granulométricos del terreno.

Este procedimiento puede efectuarse en terreno compactado. Este
procedimiento mide la carga necesaria para penetrar un piston de
dimensiones determinadas a una velocidad previamente fijada en una
muestra compactada de suelo después de haberla sumergido en agua
durante cuatro dias a la saturacibn mas desfavorable y luego de haber

medido su hinchamiento.

e Ensayo DCP. El Penetrémetro Dinamico de Cono (DCP) mide la
penetracion dindmica por golpes, a través del terreno natural o suelo
fundacion, levemente cementados. Es un método no destructivo
capaz de medir la capacidad estructural in situ del suelo de

fundacion.

El equipo puede ser utilizado en: Identificacion de tramos homogéneos,
control de la construccion de las distintas capas de pavimento y
determinacién de la eficiencia de equipos de compactacién, evaluacion de

un suelo colapsable, estabilidad de taludes entre otros.

3.3.1. Estudio de Suelos y Materiales

El estudio de suelos es el proceso de identificar los estratos de depdsitos
gue subyacen a una estructura propuesta y sus caracteristicas fisicas se

denominan generalmente exploraciéon del subsuelo, cuyo propdsito es
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obtener informacion que ayude al ingeniero al ingeniero en geotecnia en

las siguientes tareas. *°

e Seleccionar el tipo y profundidad de una cimentacion adecuada para
una estructura dada,

e Evaluar la capacidad de carga de la cimentacion.

e Determinar problemas potenciales de la cimentacién (por ejemplo,
suelo expansivo, suelo colapsable, rellenos sanitario, vias, etc.).

e Establecer métodos de construccion para condiciones cambiantes

del subsuelo.

3.3.2. Muestreo de terreno

Es el procedimiento mediante el cual se recolecta muestras significativas
de un é&rea especifica de terreno para determinar las propiedades y
caracteristicas pertinentes y necesarias para un determinado proyecto. La
fase de campo consiste en planear, hacer barrenos, calicatas, etc. y
recolectar muestras de suelo a intervalos deseados para observaciones y
pruebas de laboratorio subsecuentes. Los ensayos mas frecuentes para

la obtencién de informacion del terreno son:

e Humedad Natural del Suelo.

e Granulometria del Suelo, Limite de consistencia del Suelo.
e Peso Especifico, limites de Atterberg, Compactacion.

e Clasificacion del Suelo por los métodos AASHTO Y SUCS.
e Ensayo de cono de Penetracion Dinamico (DCP).

e Ensayo CBR.

10 Branja, M. Fundamentos de Ingenieria Geoldgica. University, Sacramento. p 587.
California, Estados Unidos.
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3.4. Factor de Seguridad (Fs)

Existen varios autores, métodos y formulas que se pueden utilizar para el
calculo del factor de seguridad, la mayoria en la actualidad aporta
calculos de computacion, pero se debe entender que la logica de
interpretacion solo se la aplica en el modelo de campo. Los métodos mas

generalizados son:

3.4.1. Método de Rebanadas (Método de Bishop)

La hipotesis de Taylor asume que las tensiones normales en la superficie
de rotura estan concentradas en un dnico punto, lo que supone un cierto
error, aunque, en general, queda del lado de la seguridad. Ademas, el
abaco de Taylor solo permite introducir la presencia de agua en el caso
de suelo homogéneo y nivel freatico horizontal. Para evitar estos
inconvenientes, Bishop desarrollé en 1955 un método “de rebanadas, el

método de Bishop, con las siguientes hipétesis y desarrollo:

e Se supone una superficie de rotura circular.
e La masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas verticales.

e Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes.

3.4.2. Método de Cufas

En este caso se considera una superficie de forma poligonal, que tiene
dos o mas bloques que se apoyan en los contiguos, puede reproducir
adecuadamente el problema en algunos casos como presas de tierras
terraplenes sobre suelos blandos, siempre que se admita una ley de

rotura de tipo Mohr-Coulomb en los planos de rotura.

Para este tipo de analisis (denominado “método de las cuias”, aunque no

tiene ninguna relacion con la rotura tipo cufia en macizos rocosos
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fracturados) la masa deslizante se divide en varios bloques mediante
lineas verticales. El coeficiente de seguridad es la relacion entre la
resistencia tangencial disponible y la requerida para el equilibrio. Es
frecuente suponer que 8=0, es decir, que los empujes entre bloques son
horizontales, aunque en el caso de presas de tierra se suele asumir un

cierto valor de & para representar mejor la cinematica del problema.

3.4.3. Métodos de masa total (Método de Taylor)

La utilizacion de superficies de rotura circulares en dos dimensiones es
una hipétesis muy utilizada en la practica y representa el problema real en
taludes de altura finita, cuando no existen zonas de terreno que definen
claramente el desarrollo de superficies de rotura. Sobre la superficie de

rotura se ejercen las acciones que se esquematizan.

3.4.4. Abacos de Hoek y Bray

Los &bacos de Hoek y Bray (1977) proporcionan un limite inferior del
factor de seguridad, asumiendo que las tensiones normales en la

superficie de deslizamiento se concentran en un solo punto.

En la construccion de los abacos se han tenido en cuenta diferentes
condiciones de presiones intersticiales debidas a la presencia de un nivel
freatico en el terreno, que divide el talud en una zona seca y otra
saturada. Se cuenta con 5 abacos, dos de ellos para talud totalmente
seco y totalmente saturado y 3 para casos intermedios (diferentes alturas
del nivel freatico). En el grafico, Y indica la altura del talud y X la distancia
entre el pie del talud y el punto de corte del nivel freatico con la superficie

del terreno. Los abacos se han construido con las siguientes condiciones:

e El material constitutivo del talud se considera homogéneo en toda la

extension del mismo
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e Elcirculo de rotura se hace pasar siempre por el pie del talud
e Se considera la existencia de una grieta de traccion que puede estar

situada por encima o por debajo de la cresta del talud

CI

En los &bacos se utiliza la siguiente expresiéon'': R1 = ———
YXHXTan®

Dénde:

R1= Resultante

C’= Cohesion del material

y = Densidad

H = Altura de talud

® = Angulo de reposo interno
P = Angulo de trabajo

Fs = Factor de Seguridad

La forma de utilizar los abacos es la siguiente:

e Se selecciona el dbaco cuyas condiciones de nivel freético se

acerquen mas a las del talud en cuestion.
CI

e Se calcula el valor del parametro adimensional R1 = ———
YXHXTan®

que

nos proporciona una recta radial en el abaco en cuestion.

e La interseccién de dicha recta con la curva correspondiente al

Tang c’
y de x= .
YxHXFs

angulo del talud no da un valor de y=

Cualquiera de los dos nos sirve para obtener el factor de seguridad
(Fs)

! Gonzalez de Vallejo, L. 2006. Ingenieria Geoldgica. 715 p. Madrid, Espaiia.
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3.4.5. Método de Rotura Planar

La ingenieria geoldgica y geotécnica posee muchos campos de
interrelacion, uno de estos, es el calculo de estabilidad de taludes,
pudiéndose distinguir varios métodos de célculo en base a la diferente
formulacibn matematica utilizada, que representan la diversidad de

escenarios de la geomecanica y suelos inestables.

El conocimiento detallado del comportamiento de un talud frente a sus
posibles roturas, repercute enormemente en los costes y en la seguridad,
por ello, las investigaciones de campo (in situ) y de laboratorio como
analisis y ensayos, deben ser las suficientes como para poder caracterizar
en la medida de lo posible las caracteristicas geomecéanicas del macizo y

el comportamiento mecanico de los suelos.

Uno de los principales obstaculos a solventar es diferenciar y aplicar los
métodos de célculo para analizar la estabilidad de un talud. Los métodos
se pueden clasificar en dos grandes grupos: 1) Métodos de célculo en

deformaciones y 2) Métodos de equilibrio limite.

Mientras los métodos de calculo en deformaciones consideran el célculo
las deformaciones del terreno ademas de las leyes de la estatica, los
métodos de equilibrio limite basan su eficacia exclusivamente en las leyes
de la estéatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de
terreno potencialmente inestable, no tienen en cuenta las deformaciones
del terreno y suponen que la resistencia al corte se moviliza total y

simultdneamente a lo largo de la superficie de corte.

Los métodos de equilibrio limite se pueden clasificar a su vez en dos
grupos: 1) Métodos exactos, que se basan en la aplicacion de las leyes de
la estatica proporcionan una solucion exacta del problema con la Unica

salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de
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equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad
constante en toda la superficie de rotura, entre otras). Esto sélo es posible
en taludes de geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la
rotura por cufias. 2) Métodos no exactos, basados en que el problema es
hiperestéatico y ha de hacerse alguna simplificacién o hipétesis previa que
permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que
consideran el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los
métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa

deslizante dividida en una serie de fajas verticales.

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:
1) Métodos aproximados, que no cumplen todas las ecuaciones de la
estatica. Se pueden enunciar por ejemplo los métodos de Fellenius,
Janbu y Bishop simplificado. 2) Métodos precisos o completos, que
cumplen todas las ecuaciones de la estatica; los mas conocidos son los

de Morgenstern-Price, Spercer y Bishop riguroso.

En el andlisis en taludes y/o laderas en roca se analiza esencialmente la
rotura planar. Estas roturas planar o plana a aquella en la que el
deslizamiento se produce a través de una uUnica superficie plana. Es la
mas sencilla de las formas de rotura posibles y se produce cuando existe
una fracturacion dominante en la roca y convenientemente orientada
respecto al talud. Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al

talud*?.

Estas roturas en nuestro medio pueden considerar dos variantes: a)
terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de buenas
caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de
material con menos resistencia y b) cuando los rumbos o trazas
horizontales del plano del talud y del plano de deslizamiento deben ser

paralelos o casi paralelos, formando entre si un angulo maximo de 20°.

2 Herrera Rodriguez, F. 2000. Analisis De Estabilidad De Taludes. Geotecnia.
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En el caso de rotura planar el factor de seguridad FS se obtiene de forma
directa como cociente entre las fuerzas que tienden a producir el
movimiento y las fuerzas resistentes del terreno que se oponen al mismo,
proyectadas todas segun la direccion del plano de rotura. Al calcular FS
de esta manera, se supone implicitamente constante a lo largo de toda la
superficie de rotura, lo cual se acepta a pesar de no ser estrictamente

cierto.

En el caso més general, se considera que el plano de deslizamiento se
encuentra limitado en su parte superior por una grieta de traccion, que se
puede suponer plana, total o parcialmente llena de agua. En el plano de
rotura aparecen unas presiones intersticiales que dependen de la
situacién de la linea de saturacion y de las caracteristicas del terreno. En

este caso el factor de seguridad es:

S_c’*A+(W.coswp—U—V*senlij)*tanlij
B W * senyp + V * cos Yp

_H-7Z
~ sen yip
U 1 7 (H—Z)
= — * -
ZYW WSentIJp
1
V == xyw x Zw?
ZZ
1 -(@ 1

W=—- H? —
2 RyERE tan yip tang Yt

Dénde:

¢’ = cohesion efectiva en la superficie de deslizamiento.
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f = angulo de rozamiento interno efectivo en la superficie de
deslizamiento.

A = érea de la superficie de deslizamiento, supuesta de ancho unidad.
W = peso de la masa deslizante, supuesta de ancho unidad.

Yp= angulo que forma el plano de deslizamiento con la horizontal.

U = resultante de las presiones intersticiales que actuan sobre el plano

de deslizamiento.

d = é&ngulo que forma la grieta de traccion con la vertical.

V = resultante de las presiones intersticiales que actian sobre la grieta
de traccion.

g = aceleracion de la gravedad.

Cuando el factor de seguridad FS de un talud determinado se considere
insuficiente (< 1.2) se puede mejorar la estabilidad por medio de la
colocacién de anclajes, retaludamientos, drenes o medidas de proteccion
superficial, consiguiendo asi aumentar el valor de FS y por ende su

seguridad.
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XIV. MATERIALES Y METODOS

4.3. Materiales

Los materiales que se utilizaran para el trabajo serén los siguientes:

Materiales de Campo

e Estacion Total Trimble S6.
e GPS Garmin.

e Brujula.

e Martillo Geoldgico.

e Flexdmetro.

e Camara Fotogréfica.

e Libreta de Campo.

Materiales de Oficina

e Computador.
e Materiales de Oficina.
e Impresora.
e Resultados de analisis geotécnicos del sector de estudio. Los
ensayos geotécnicos que se realizaran se detallan a continuacion:
o Ensayo de contenidos de humedad.
o Ensayos de peso especifico.
o  Andlisis granulométrico.
o) Limites de Atterberg.
o  Clasificacion de suelos segun la AASHTO y SUCS.
o Ensayos de compactacion.
o Ensayo C. B. R.
o Ensayo DCP.
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4.4. Metodologia: Métodos y Técnicas

En el siguiente seccion se establece en detalle la metodologia a utilizarse
para alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo

investigativo.

e Recopilacion y analisis de informacioén disponible

La recoleccion de esta informacion se relaciond con estudios previos
realizados en el é&rea del proyecto, proveniente de entidades
gubernamentales como: Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP), Gobierno Provincial de Loja, PREDESUR; y entidades no

gubernamentales como ONG'’s.

Ademas se tomd como informacion geoldgica base la carta geologica de
Cariamanga a escala 1:100000 y la hoja topograficas Sozoranga a escala
1:50000, la misma que sirvi6 para corroboraciéon de la informacion

geoldgica que se obtuvo en campo.

e Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico se lo realizo con la ayuda de la estacion total
Trimble S6, la misma que dio como resultado los puntos levantados en
campo. A partir de los puntos levantados en campo se procedié a la
generacion del mapa topografico para lo cual fué necesario la utilizacion

de tres software: ForeSight, Autocad y ArcGis.

Para el desarrollo de la Geologia del sector del estudio se procedi6 de la

siguiente manera:
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e Reconocimiento Geoldgico en campo

Con las bases teméticas preliminares se llevé a cabo un reconocimiento a
lo largo de la via, recogiendo la informacion méas relevante en cuanto a
informacion geomorfoldgica, geoldgica, estructural, geotécnica y posibles

zonas inestables.

En el desarrollo de los estudios geoldgicos puntuales se analizd
levantamientos geoldgicos a detalle, ademéas se realizd el estudio
kilométrico de los materiales existentes a lo largo de la ruta, con la
determinacion de las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y
geotécnicas: litologia, estructura de las rocas y cualidades fisico-

mecanicas de los materiales.

Finalmente, se considerd la informacion recolectada en campo a partir de

calicatas ejecutadas a lo largo de la via cada 500 y 2.000 metros.

Al concluir estas etapas de campo y luego del procesamiento de toda la
informacion obtenida, se realiz6 el presente informe donde se plasma la

informacion requerida.

e Andlisis Fotogeolodgico

Para determinar la geomorfologia se realizd6 un analisis de
fotointerpretacibn con criterio geolégico y geomorfolégico para

complementar con la informacion recolectada en campo.

Ademas se procedié a recopilar y archivar toda la informacion para la
generacion del mapa indice, el mismo que sirvi6 de base para la
elaboracion de los mapas tematicos como: red hidrica, geomorfologia,

entre otros.
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El mapa indice de lineas de vuelo y fotografias aéreas (PHILO-G-04),
corresponden a la hoja Geoldgica de Cariamanga, en dos lineas de vuelo
L-17 y L-18 de direccion norte—sur y cubren la zona de estudio. Las
fotografias aéreas emitidas por el IGM escala 1:60.000 del proyecto carta
Nacional corresponden a los numeros 2291 y 2290 en L-17, y los
nameros 3929 y 3930 a L-18; las mismas que abarcan la superficie de la

via.

En base a las marcas fiduciales de las fotografias, se indicaron todos los
centros en las mismas, luego se hizo la transferencia del centro de una
fotografia a la ubicacidén correspondiente a la otra y viceversa, todo esto
con la finalidad de encontrar la direccidon de la linea de vuelo, este

proceso es repetitivo para todas las fotografias.
e Determinacion de las propiedades fisico — mecénicas del suelo

La determinacion de las propiedades fisico — mecanicas del terreno se
realiz6 siguiendo un plan de muestreo, el que sefala que se tom6 una
muestra para los ensayos de contenido de humedad, peso especifico,
analisis granulométrico, limites de Atterberg y clasificacion de suelos
segun la AASHTO y SUCS cada 500 m a una profundidad de 0.50 m.,
1.00 m. y 1.50 m.; y, ensayo de compactaciéon, ensayo de cono de
penetracion dinamico (DCP) y ensayo de CBR cada 2000 metros. Con las
muestras obtenidas se realizaron los ensayos de laboratorio
correspondientes. El nUmero total de muestras que se utilizaron se detalla

en el siguiente cuadro.

Cuadro 21. Numero de muestras para la determinacion de las
propiedades fisico — mecanica del terreno.

Distancia de Numero de
Ensayo
muestreo muestras

Ensayo de contenidos de humedad.
Analisis granulométrico. .

— 23 calicatas
Limites de Atterberg. 500 metros

— . (69 muestras)

Clasificacibn de suelos segun la
AASHTO y SUCS.
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W

Ensayo DCP.

2000 metros 7 muestras

Ensayo C. B. R.

Para la determinacién de la clasificacion AASHTO Y SUCS se utilizé las

siguientes tablas presentadas en las figuras 1y 2:

Gréafica 27. Sistema de clasificacion SUCS.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "U.S.C.S."

DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALES grupo
GRAVAS  |Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas  grava-arena,|Determinar  porcentaje] CU=Dso/D10>4
GW pocos finos o sin finos. |de grava y arena en la| Cc=(D30)%D1xDeg entre 1 y 3|
. curva  granulométrica.
(sin o con Gravas mal graduadas, . . No cumplen con las
Segun el porcentaje de R
pocos mezclas grava-arena,|.. L especificaciones dej
R i L finos (fraccién inferior al N
SUELOS DH finos) GP pocos finos o sin finos. tamiz ndmero 200). Los granulometria para GW.
Mas de la ) Limites del
GRANO Gravas
CRUESO mitad de | oon finos . suelos de.grano grueso Atterberg debajo| Encima de lineal
fraccion Gravas limosas, mezclas]se clasifican  comolde Ia linea A o A con IP entrel
GM grava-arena-limo. sigue: IP<4.
gruesa es 4 y 7 son
retenida por el (apreciable Gravas arcillosas, Limites el casos limite|
tamiz nGimero 4 cg\ntidad de mezclas  grava-arena-| Atterberg sobre ladU€  requieren
(4,76 mm) finos) GC arcilla. linea A con IP>7. Jdoble simbolo.
ARENAS  |Arenas Arenas bien graduadas, <5%->GW,GP,SW,SP.
limpias arenas con grava, pocos Cu=De/D10>6
. SW finos o sin finos. >12%->GM,GC,SM,SC. CC=(D3O)2/DM entre 1y 3|
Arenas mal graduadas, Cuando no se cumplen
(pocos o arenas con grava, pocos|s al 12%->casos limite| Simultaneamente las
sin finos) SP finos o sin finos. que requieren usarfcondiciones para SW.
Nl§s de o Arenas doble simbolo. Limites defLos limites
mtad de la con finos i | Atterberg debajo|situados en g
Més de la mitad|fraccion SM grenas |nTsas, mezclas de la linea A olz0na  rayadal
del material|gruesa  pasa € arenay mo. L con IPentre 4y
retenido en ellpor el tamiz|(apreciable Limites @l 7 son casos
tamiz namero| nimero 4 (4,76 gamidad de Arenas arcillosas, Atterberg sobre la| intermedios
200 mm) finos) SC mezclas arena-arcilla. linea A con IP>7._Jque precisan

Limos y arcillas: Limos inorganicos y arenas

muy finas, limos limpios|
arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos|

ML con ligera plésticidad.

Lipea B
Arcillas inorganicas de| /

plasticidad baja a media,| cH /
SUELOS DH| arcillas con grava, arcillas 20 fowy A
GRANO FINO CL arenosas, arcillas limosas.

fibaco de Casagrands

Limos organicos y arcillas
orgénicas limosas de baja
Limite liquido menor de 50 OL plasticidad. 0

Limos y arcillas: ) . - wf“‘."| .
Limos inorganicos, suelos 0

arenosos finos o limosos|
con mica o diatomeas,
MH limos elasticos.

N

0o @™ W 4 W M W w0
Limibe: lquido

Arcillas inorganicas de|

Més de la mitad CH plasticidad alta.

del material pasa Arcillas  organicas  de]
por el tamiz plasticidad media &
ntmero 200 Limite liquido mayor de 50 OH elevada; limos orgénicos.

Turba y otros suelos de]
Suelos muy organicos PT alto contenido organico.

Fuente: Manual de laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil. Pagina 74.
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Gréafica 28. Sistema de clasificacion AASHTO.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-7
Grupo: A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 | A-2-5 | A-26 | A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méax - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 méx | 25 méax 10 méx 35 max 36 min

Caracteristicas de la

fraccién que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 max| 41 min |40 max| 41 min |40 méax| 41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) ] 10 méx] 10 méx| 11 min | 11 min | 10 méx|10 méax| 11 min| 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arenajArena fina|Grava y arena arcillosa o IimOSjSuelos limosos| Suelos arcillosos

Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno
(1): No plastico
(2): El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

Pobre a malo

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

indice de grupo:
IG = (F-35)-[0,2+0,005-(LL-40)]+0,01- (F —15) - (IP —10)

Siendo :

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

IP :indice de plasticidad.

El indice de grupo para los suelos de los subgrupos A-2-6y A-2-7
se calcula usando sélo: 1G = 0,01- (F —15) - (IP —10)

Fuente: Manual de laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil. Pagina 70.

Para el ensayo del indice de Soporte de California (CBR) y el ensayo de
"CBR de campo” mediante Cono Dinamico de Penetracion (DCP) se
procedié al analisis de resultados de laboratorio para determinar la
resistencia al corte del suelo en condiciones de humedad y densidad

controladas.
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e Clasificacion Geomecanica
La caracterizacion del macizo rocoso se realizé utilizando la clasificacion
geomecanica de Bienasky, para lo cual se empled diversos factores que
se describen a continuacion:

a. Resistencia Compresiva de laroca

La resistencia compresiva de la roca se la realiza mediante el ensayo de

compresion simple o uniaxial.

b. indice de la Calidad de la Roca - RQD
El indice de calidad de las rocas se lo calcula en funcion del numero de
fisuras por metro cubico, determinadas al realizar el levantamiento
litolégico del macizo.

c. Espaciamiento de Juntas
Para el espaciamiento de juntas, se utilizo la clasificacién de Deere de los
macizos rocosos, misma que se recomienda utilizar en la clasificacion

Geomecanica de Bienasky.

Tabla 11. Clasificacion de Deere de los macizos rocosos.

Descripcion de Espaciamiento | Espacio de Juntas | Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Solido

Ancho 1-3m Masivo

Moderadamente cerrado 0.3-1m En bloques

Cerrado 50-300mm Fracturado

Muy cerrado <50mm Machacado

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R.
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d. Condicion de Juntas

Para las condiciones de las juntas se considero los siguientes parametros:

e Apertura: La apertura de las juntas sirve para la descripcion

cuantitativa del macizo rocoso, y se describe en la tabla 2.

Tabla 12. Condiciones de Juntas.

Descripcion: Separacion:
Abierta >5 mm
Moderadamente Abierta 1-5mm
Cerrada 0.1-1 mm
Muy cerrada <0.1 mm

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R., 1994

e Tamafo: Se mide el tamafo de las juntas del macizo, esta medida
es muy significativa ya que influye en el comportamiento del macizo.

e Rugosidad: Para la determinacién de este parametro se clasifica la
junta de acuerdo a su apariencia, y para esta clasificacion se
establecen 5 categorias de rugosidad: muy rugosa, rugosa,
ligeramente rugosa, suave y espejo de falla.

e Dureza de los labios de la discontinuidad: En este parametro se
considera 3 categorias de dureza: dura, media y blanda.

e Relleno: Se considera el material de relleno entre las juntas, el que
se define por su espesor, tipo de material, consistencia y

continuidad.

e. Presenciade Agua

El criterio que se utilizé para la determinacion de la presencia de agua fue
el siguiente: completamente seco, himedo, agua a presién moderada y

agua a presion fuerte.
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Correccién por orientacion

En este parametro se considero si las orientaciones del rumbo y del

buzamiento son favorables o no en relacion a la pendiente del talud.

Con la obtencion de estos datos se clasifico los parametros y sus valores

utilizando la Gréfica 3:

Gréfica 29. Clasificacion de los pardmetros y sus valores.

Parametros ESCALA DE VALORES
10
Resistencia] CargaPuntual | 80ka/cm? | 40-80 kglem? | 20-40 kgiem? | 10-20 kglem? kglom?
delaroca| A Compresién 2000 1000 - 2000 500 - 1000 250-500 ] 100-250 | 30-100 | 10-30
intacta Simple Ka/lem? Kg/em? Kglem® kg/em? kglem® | ko/em?|Kglem?
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
R.QD. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
VALOR 20 17 13 8 3
Espaciado de Juntas 3m| 1-3m 03-1m 50-300 mm 50 mm
VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugosas | Ligeramente | Ligeramente | Espejo de falla
sin continuidad rugosa < 1mm.| rugosa<1mm.| orellenode | relleno blando de espesor
Condicion de Juntas cerradas, | de separacion | de separacion | espesor < 5mm| <5mm. 6 abiertas <5 mm.
Paredes de | Paredes de Paredes de |6 abiertos 1-5mm fisuras continuas
roca dura roca dura rocasuave [FisurasContinuas
VALOR 25 20 12 6 0
Cant. Infiltracion
10 m. de tlnel Ninguna 25 litros/min | 25-125 litros/min >125 litros/min
Aguas  |Presion de agua
Subterraneas [Esfuer. principal Cero 0002 02-05 05
Situacion Solo humedo | Ligera presion
General Totalmente Seco agua insterst. de agua Sernos problemas de agua
VALOR 10 7 4 0

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R., 1994,

A continuacién se determind la clase de macizo rocoso utilizando la tabla

3:
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W

Tabla 13. Valores para determinar el macizo rocoso.

Valor total del RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Clase por Numero I Il i v \%
Descripcion Muy bueno Bueno Medio Malo | Muy malo

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R. 1994.
En dltimo lugar, para la determinacion del significado de la clase de
macizo rocoso se lo realizé por medio de la utilizacion de la tabla 4, clases

de Macizo rocoso.

Tabla 14. Clases de macizo rocoso.

CLASE POR
NUMERO I Il 1] v Y,
Tiempo de 10 afios 6 meses 1 semana 5 horas para 1:r;nc|)n.5
mantenimiento | para5m para4 m para 3 m 1.5m P m '
. <1
Cohesién >3 Kg/em? | 2-3 Kg/lem? | 1.5-2 Kg/cm? | 1-1.5 Kg/cm? 5
Kg/cm
Angulo de >45° 40°-45° 30%-40° 30°-35° <30°
friccion

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R. , 1994.

La literatura de mecanica de rocas muestra otros sistemas de clasificacion
que han sido propuestos en ingenieria de rocas y que serviran de

referencia. Algunos de los mas conocidos son:

RQD Rock Quality Designation (Deere, 1964)

Q Rock Mass Quality (Barton, Lien and Lunde, 1974)

RSR Rock Structure Rating (Wickham, Tiedeman and Skimer, 1974)
RMR Rock Mass Rating (Bieniawski, 1974)

MRMR Rock Mass Rating Modificado (Laubscher, 1977)

R Rock Mass Rating Simplificado (Brook and Dharmaratne, 1985)
GSI  Geological Strength Index (Hoek, 1994)

RMi  Rock Mass Index (Palmstrom, 1995)

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA I 50




“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

e Estimar el factor de seguridad en los taludes

Para la realizacion de este objetivo, primero se procedié a realizar un
inventario de los taludes mas representantes en la via, y para categorizar
los tres taludes mas representativos del area de estudio se tomoé en
cuenta criterios a cerca de su extension, pendiente, longitud y area de
influencia. Una vez determinado los tres taludes mas representativos se
procedieron a la estimacion del factor de seguridad, para el cual se utilizé

dos métodos, mediante los métodos de Hoek Bray y de Rotura Planar.

Método de Hoek y Bray

El método de Hoek y Bray o llamado método de &bacos, que fue
desarrollado el 1977, el que considera una parte grafica y una base de
calculo. La parte gréfica consiste en un abaco con roturas circulares, cabe
sefalar que existen cinco tipos de abacos, 1 es para talud seco, 1 es para
talud hiumedo y 3 son para taludes intermedios. La parte de calculo

consiste en la aplicacion de las siguientes férmulas:

RI=—5 @

- YXHXTan®

__ Tang
o Fs

(2)

x=—"— )

"~ yxHXFs
Donde:
R1= Resultante
C’= Cohesion del material
y = Densidad
H = Altura de talud
® = Angulo de reposo interno
¥ = Angulo de trabajo
Fs = Factor de Seguridad.
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Estimacion del factor de sequridad

e Como primer paso tenemos que determinar el valor de la resultante
R1, este valor se obtiene desarrollando la ecuacion 1 que
anteriormente se describe.

e Como segundo paso se procede a representar la resultante en la
gréfica del abaco; el valor de R1 se lo sitla en el semicirculo exterior
de la grafica del abaco establecido y se la une con el centro del
abaco, donde se intersecan los ejes x y y. Para establecer el 4baco
apropiado se toma en consideracion las caracteristicas de humedad
gue presente el talud.

e Como tercer paso determinamos el valor de x y vy, estos se los
obtiene en la grafica del abaco, tomando en consideracion la
resultante R1 cuando corta el semicirculo que indica el angulo de
trabajo ¢ o angulo de reposo medido en campo, en este punto se
procede a proyectar los ejes x y y; y de esta manera se obtiene el
valor de x y .

e Como ultimo paso estimamos matematicamente el valor del factor de
seguridad, este se obtiene despejando Fs de las ecuaciones 2 y 3
gue anteriormente se describen, el mismo que para verificar si esta
bien realizado el calculo, debe coincidir el valor de Fs en las

ecuaciones 2y 3.

Método de Rotura Planar

El factor de seguridad FS mediante el método de rotura planar se obtiene
de forma directa como cociente entre las fuerzas que tienden a producir el
movimiento y las fuerzas resistentes del terreno que se oponen al mismo,
proyectadas todas segun la direccidén del plano de rotura. Al calcular FS
de esta manera, se supone implicitamente constante a lo largo de toda la
superficie de rotura, lo cual se acepta a pesar de no ser estrictamente

cierto.
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En el caso mas general, se considera que el plano de deslizamiento se
encuentra limitado en su parte superior por una grieta de traccion, que se
puede suponer plana, total o parcialmente llena de agua. En el plano de
rotura aparecen unas presiones intersticiales que dependen de la
situacion de la linea de saturacion y de las caracteristicas del terreno. En

este caso el factor de seguridad es:

_¢’*A+ (W.cosyp — U —V*sen yp) * tan yp

FS
W * senyip + V * cos Yp
A H-7Z
~ sen yip

U 1 7 (H—Z)
= — * [
ZYW W Sen Yip

1
W=—- H? -
2 Ty tan yip tang Yt

Donde:

¢’ = cohesidn efectiva en la superficie de deslizamiento.

f = angulo de rozamiento interno efectivo en la superficie de
deslizamiento.

A = érea de la superficie de deslizamiento, supuesta de ancho unidad.
W = peso de la masa deslizante, supuesta de ancho unidad.

Yp = angulo que forma el plano de deslizamiento con la horizontal.
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U = resultante de las presiones intersticiales que actiuan sobre el plano

de deslizamiento.

d = angulo que forma la grieta de traccion con la vertical.

V = resultante de las presiones intersticiales que actian sobre la grieta
de traccion.

g = aceleracion de la gravedad.

Cuando el factor de seguridad FS de un talud determinado se considere
insuficiente (< 1.2) se puede mejorar la estabilidad por medio de la
colocacién de anclajes, retaludamientos, drenes o medidas de proteccion
superficial, consiguiendo asi aumentar el valor de FS y por ende su

seguridad.

De los resultados obtenidos matematicamente y gréafica, aplicando los
métodos antes sefialados se procedié a la interpretacion de la
susceptibilidad en funcion de la grafica de susceptibilidad de taludes, la
misma que nos ayuda a determinar el grado de susceptibilidad de los tres

taludes.
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XV.RESULTADOS

5.3. Descripcion General del area de Estudio

5.3.1. Ubicacion del area de estudio

“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.

De acuerdo a la division politica — administrativa, el presente proyecto se

encuentra ubicado en la parroquias de Larama y Nueva Fatima de los

cantones de Macard y Sozoranga respectivamente, de la Provincia de

Loja. Se encuentra a una altura que oscila entre 1.619,750 m (cota mas

alta — Nueva Fatima) y 1.146,944 m (cotas mas baja — Portachuelo), tal

como muestra la Gréfica 4.

MAPA DE UBICACION DE LA ViA NUEVA FATIMA, NUMBIARANGA, PORTACHUELO. ‘
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Gréfica 30. Ubicacién de la Via Nueva Fatima Numbiaranga, Portachuelo.

Cuenta con una longitud total del eje de via de 15,7 km considerando

accesos a comunidades y variantes en la longitud de la via, y que
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W

beneficia a las poblaciones de Portachuelo, Numbiaranga, Puchanda,

Puritaca, Lubushco y Nueva Fatima.

Existen dos accesos, uno se lo realiza por la via Panamericana hasta la
“Y” de interseccion de esta via a Macara (Portachuelo, punto inicial del
proyecto vial), para luego por una via de segundo orden, atravesando las
comunidades de Numbiaranga, Puchanda, Puritaca y Lubushco, hasta
llegar a la Parroquia de Nueva Fatima, en donde se sitda el punto final de

la via al inicio del adoquinado de la calle principal.

El otro acceso se lo por efectia por la via de segundo orden que une a
Sozoranga con la parroquia de Nueva Fatima a una distancia de 10
kilbmetros desde la ciudad de Sozoranga, que integra el comercio y
habitantes del dicho canton con Macard. Las coordenadas UTM que
conforman en presente proyecto estan georeferenciados al DATUM

WGS84 y son los siguientes.

Cuadro 22. Coordenadas referenciales de ubicacion del tramo de via

Nueva Fatima - Portachuelo, cantones Sozoranga y Macara
respectivamente.
Coordenadas UTM Altitud
Punto
Norte Este m.s.n.m.
1 9527864,960 630576,748 1619,750
2 9527888,205 630121,553 1623,413
3 9530247,624 628709,786 1470,836
4 9530623,666 627921,553 1426,669
5 9530729,111 626664,211 1352,729
6 9529805,488 625548,142 1250,398
7 9529652,505 623300,851 1146,944
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5.3.2. Edafologia

El suelo es un agregado de minerales no consolidados y de particulas
organicas producidas por la accion combinada del viento, el agua y los
procesos de desintegracion organica. Su caracterizacion sirve para
conocer su adecuada utilizacion en el aprovechamiento de los recursos
naturales, asi como, evitar el deterioro irreversible del entorno natural.
Segun el Mapa de Suelos de la hoja Macard (PRONAREG 1985) el area
forma parte del conjunto de suelos S3, que se caracteriza por ser poco
profundos, erosionados, presentes en areas muy secas. Presentan
texturas arcillo — arenosa, se ubican en areas con pendientes variables
sobre granito, cuyo régimen de humedad es Aridico y su taxonomia se lo

define como Torriorthents (Soil Taxonomy USDA, 1975).

Los suelos segun la Clasificacion y Caracterizacion de Suelos de la
Provincia de Loja, determinado en el Plan Hidraulico de Loja (PHILO),
determina que los suelos presentes en el area no son muy profundos, de
textura variable con presencia de gravas y sujetos a riesgos de
inundaciones. En términos generales son tierras aptas para cultivos
agronémicos pero requieren practicas de manejo y de conservacion para
prevenir su deterioro. (Ver Anexo 1. Mapa de Taxonomia de los Suelos en
el Sector de Estudio). En la siguiente tabla se presenta los tipos de suelos

existentes en el area de estudio.

Tabla 15. Taxondmica de los suelos en la provincia de Loja.

Altitud

Caracteristicas
(ms.n.m.)

Clasificacion

Suelos rojos o pardos, amarillentos, arcillosos,
Tropudalfs o | 1800-2400 | presencia de caolinita en las partes superficiales y
Ustropepts montmorillonita en profundidades, saturacion de bases
mayor al 50 %. Presente en suelo de areas secas.

Suelos rojos o pardos, generalmente con restos de
roca meteorizadas entre 1 y 2 m. de profundidad,
arcillosos (caolinita) saturacion de bases mayor al
35 %. Presente en suelo en areas secas.

Haplustalfs 1600-2000

. Suelo de areas muy secas, presencia de materia
Torriorthents < 1600 . 3; P
organica menor al 1 %.

Fuente: Plan Hidraulico de Loja — PHILO. 2000.
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5.3.3. Hidrologia

El area que comprende el presente estudio se sitia dentro del area que
comprende la subcuenca del rio Catamayo cuya superficie es de 418
402,66 ha, presenta un perimetro de 460,70 km y que corresponde el
24,33% de la Cuenca Binacional Catamayo Chira (UNIGECC 2003).
Presenta un area de drenaje de 4.184,03 km? (Rio Catamayo hasta la
union con el rio Macard) y una pendiente media del cauce principal de
1,50% (Catamayo Chira 2003).

La subcuenca Catamayo presenta los siguientes pisos altitudinales cuyas
areas son: zona alta 3342,34 km2 (79,88 %), zona media 731,49 km2
(17,48 %); y, zona baja 110,19 km2 (2,63 %). EIl mayor porcentaje de
territorio se encuentra en la zona alta; las zonas media y baja, en
conjunto, cubren casi el 20 % (UNIGECC 2003). El area del proyecto vial
estd definida en la parte baja de la subcuenca del rio Catamayo y se
encuentra atravesada por las vertientes que se muestran en el siguiente

cuadro. Ver Anexo 2, Mapa de Red Hidrica del Sector de Estudio.

Cuadro 23. Ubicacion de los drenajes que atraviesan el eje vial

Portachuelo — Nueva Fatima.

Ne Drenajes Coordenadas UTM
Este Norte
1 Quebrada Chaquishca 9529574 623238
2 Quebrada Guallanama 9529625 625060
3 Quebrada Numbiaranga 9529933 626000
4 Quebrada Lubushco 9527838 629440

5.3.4. Precipitacion
Segun las bases de datos utilizadas, el perfil temporal de la precipitacion

mensual en la zona de intervencion del proyecto en el periodo 2001 —

2010 se establecié que los meses donde la precipitacion es minima por la
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falta de lluvias son: junio, julio, agosto y septiembre con rangos menores a

50 mm/mes; considerados los meses secos en este periodo.

Los meses donde existe gran cantidad de precipitacion son de enero
hasta abril, con valores que oscilan entre los 60 a 320,28 mm/mes. Los
afios de mayor intensidad de lluvia en el periodo son 2001, 2002 y 2008
(Silva S. 2012).

Ademas indica que desde mediados del afio 2002 hasta inicios del 2005,
no se registraron lluvias mayores a 50mm/mes en este tiempo (Silva S.
2012). El mapa de precipitacion media anual que se generd, se observa
que la precipitacion esta representada en forma continua con valores que
van desde los 750 a 1250 mm/afio (Silva S. 2012). Ver Anexo 3, Mapa de

Isoyetas del Sector de Estudio.

5.3.5. Temperatura

En el perfil temporal de la temperatura media mensual que se obtuvo del
analisis del periodo 2001-2010 para el area de estudio, se establecié que
los meses donde la temperatura es mas baja son: junio, septiembre y
octubre con temperaturas que van desde los 18°C a los 20°C; y los meses
donde la temperatura es mas elevada son: marzo, abril y mayo con un
rango que va desde 29 a 31°C. (Silva S. 2012). Ver Anexo 4. Mapa de

Isotermas del Sector de Estudio.

5.3.6. Flora
Respecto de la vegetacion, se encuentran sobre terrenos desprovistos de
vegetacion natural, representada en parches boscosos con vegetacion

natural secundaria, ubicada en quebradas, hondonadas y laderas de dificil

acceso con pendientes mayores al 100 %.
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R
La mayoria de ellos son el producto de la extraccion selectiva de madera,
actividades de tala y raza para ampliar la frontera agricola y ganadera.
Los pocos remanentes boscosos del area en estudio poseen alta
diversidad floristica, y son los Unicos fragmentos de bosques que quedan
y estdn muy amenazados por la conversion de uso hacia pastizales,
cultivos y extraccion de especies maderables con alto valor comercial

como el guayacan, gualtaco, entre otros.

Grafica 31. Vista General de la Vegetacién en el area de influencia del
proyecto.

Las especies arbOreas mas representativas son: guayacan
(Bignoneaceae Tabebuia sp.), faigue (Mimosaceae Acacia macracantha),
gualtaco (Anacardiaceae Laxoptery huacangao spruce), algarrobo
(Mimosaceae Ceratonia silicua), guararo (Lithraceae Lafoencia
acuminata), cedro (Meliaceae Cedrela odorata), nogal (Juglandaceae
Juglans neotropica) y cascarilla (Theaceae Laplaceae speciosa). (Azanza
J. 2012).

De acuerdo al inventario Agroforestal realizado en el area “Cantén
Macara”, se encontré 57 familias con 79 especies. Entre las principales
se encuentran: pasallo, gualtaco, faique, guayacan, palo santo, entre
otras. (Azanza J. 2012).
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5.3.7. Fauna

Con relacién a la fauna, los remanentes boscosos que aldn se conservan,
son el refugio de vida silvestre y deben ser tratados como habitats
especiales. Si se diera su eliminacion, se pondria en grave riesgo la vida
de la fauna silvestre los cuales serian presa facil de sus depredadores /

cazadores cuando estos salgan fuera de su habitat en busca de alimento.

En el sector se albergan en las zonas boscosas una variedad de especies
de avifauna. Algunas de estas son comunes en los centros poblados y
caracterizan en general a la avifauna de la regidn, presentandose algunas
diferencias en determinadas especies que ocupan rangos geograficos
especificos. Especies tipicas corresponden a: papamoscas (Tyrannidae),
tangaras (Thraupidae), carpinteros (Picidae), semilleros (Emberizidae). En
lo referente a los mamiferos las especies que caracterizan a éstos
hébitats estan representados por las zarigiieyas (Manmalidae), amingo,
Chucurillo (Mustelidae), conejos (Leporidae), y algunas raras como
tigrillos (Felidae), osos hormigueros (Mymecophgidae Tamandu), venado
(Cervidae  Ondocoileus), guanchaca (Caenolestidae Didelphys
marsupiales), afiango (Mustelidae Conepatus chinga), entre otros.
(Ordofiez L. 2012).

Aln se conserva relictos importantes para refugio de algunas especies en
peligro de extincion como el oso hormiguero, tigrillo, venado, por lo que es
imprescindible seguirlos protegiendo. Las posibilidades de recuperacion
de estos habitats podrian darse en el largo plazo debido a que todavia

existen condiciones aceptables para su recuperacion. (Ordéfiez L. 2012).
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5.3.8. Descripcion socioecondmica de las comunidades

beneficiadas por la via

La descripcion de los datos socioeconomicos fue tomada del Estudio de
Impacto Ambiental Ex — Ante y Plan de Manejo del Proyecto “Ampliacion y
Mejoramiento de la via Nueva Fatima — Lubushco - Numbiaranga —
Portachuelo”, de los cantones Sozoranga y Macara, Provincia de Loja,
donde se describe cada una de las comunidades influenciadas al proyecto

vial, las mismas que se describen a continuacion:
e Comunidad Nueva Fatima

La comunidad de Nueva Fatima, pertenece a la parroquia Nueva Fatima,
cantdn Sozoranga de la provincia de Loja y forma parte de la comuna
Nambilango. Los barrios que pertenecen a la parroquia Nueva Fatima
son Tumbunuma, Lubushco, Puritaca, Trapichillo, Pingullo, Piedras
Blancas Alto, Piedras Blancas Bajo, Santa Ana, Nanvalle, Porotillo,
Algodonal, Santanilla, y Molle.

Referentes a las vias de acceso, éstas son transitables solamente en
verano y el transporte publico que utilizan para llegar al lugar, es a través
de un turno de la Cooperativa Union Cariamanga y pagando carreras en

camionetas.
En base a informacion recopilada de la zona, en la comunidad de Nueva

Fatima existen 42 familias, con una poblacion, segun datos de los propios

moradores, de 270 habitantes distribuidos como muestra la Gréfica 6:
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Gréfica 32. Distribucion poblacional en la parroquia Nueva Fatima.

En cuanto a los flujos migratorios acontecidos en el lugar en los ultimos
cinco afos, el lugar de destina ha sido Espafia y el flujo de habitantes se

indican en la Gréfica 7 a continuacion:
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Grafica 33. Flujo migratorio de los pobladores de Nueva Fatima a

Espanfa.

En cuanto al tipo de vivienda, el material que mas predomina es el adobe,
aunque también existen construcciones de ladrillo o bloque y madera.
Respecto a los servicios existentes en la comunidad, toda la poblacion se
beneficia de electrificacion publica y domiciliaria y sistema de letrinas.
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La comunidad posee un sistema de agua, cuyo recurso que no recibe
ningun tipo de tratamiento (entubada) por lo que no es agua de buena
calidad ya que no cumple con las normas INEN establecidas para
consumo humano, pudiéndose convertir en una via de transmision de

enfermedades.

Como los suelos son buenos para la agricultura, la mayor parte de la
poblacion se dedica mas a las labores agricolas, crianza de animales
menores y produccién ganaderas en menor proporcién. Entre los
principales productos cultivados se encuentran: maiz, arveja, haba, fréjol,
yuca, guineo, café y cafla. La produccion agricola y ganadera se utiliza
para el consumo propio y los productos como maiz, café, arveja, ganado
vacuno, ovejas y cerdos son comercializados principalmente en

Sozoranga.

Respecto a educacién, Nueva Fatima cuenta con la escuela mixta
“‘Esmeraldas” y el colegio “José Maria Riofrio y Valdivieso”, existiendo a
mas de éstos otras organizaciones como un grupo juvenil religioso y un
Club Deportivo. Ademas existe una Biblioteca Municipal que contribuye

en la educacion de los nifios y jévenes de la comunidad.

e Comunidad Lubushco

El barrio Lubushco, pertenece a la parroquia Nueva Fatima del canton
Sozoranga y forma parte de la comuna Nambilango. Se ubica
geograficamente entre las coordenadas 4° 16’ y 79° 49’ a una altitud de
1.300 a 1.800 m.s.n.m. De acuerdo a la clasificacion bioclimatica
propuesta por Holdridge (1967) la zona estad dentro de la formacion
bosque humedo Pre- Montano (bh- PM).El poblado se encuentra a una
altitud de 1.300 y los terrenos de su propiedad en la parte mas alta se

encuentran a una latitud de aproximadamente 1.800 m.s.n.m. En

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 64



W

PROVINCIA DE LOJA”

“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.

contraste con lo que ocurre en la zona de Jorupe, aqui la mayoria de

terrenos son particulares, existiendo también un area comunal.

Refiriéndonos a las vias de acceso a la comunidad, solo son transitables

en verano y el transporte publico que utilizan es a través de un turno de la

Cooperativa Union Cariamanga y pagando carreras en camionetas.

Segun informacién recopilada de la zona, la comunidad de Lubushco esta

conformada por 46 familias, con una poblacion, segun datos de los

propios moradores, de 176 habitantes distribuidos de la siguiente manera

en la Gréafica 8:
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Grafica 34. Distribucion poblacional en la parroquia Lubushco.

En lo que tiene que ver con la migracién, Lubushco presenta los mayores

indices de emigracion hacia Espafa en los ultimos cinco afios; el flujo de

habitantes se indica en la Grafica 9 a continuacion:
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Gréafica 35. Flujo migratorio de los pobladores de Lubushco a Espafia.
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En lo que se refiere a las viviendas, el material que mas predomina es el
adobe aunque también existen construcciones de ladrillo, pero éste en un
infimo porcentaje. Los servicios existentes en la comunidad como
electrificacion y sistemas de letrinas, toda la poblacién cuenta con estos
beneficios. En los que tiene que ver al agua, los moradores consumen
agua entubada, la misma que no es apta, ni de buena calidad ya que no

recibe ningun tipo de tratamiento.

De acuerdo a las actividades productivas, la poblacion de Lubushco se
dedica a las actividades agricolas y ganaderas. Entre los cultivos
principales estan el maiz, arveja, guineo, café, cafa, haba, trigo, cebada,
entre otros., los mismos que son utilizados para consumo familiar y

comercializacion.

e Comunidad Puritaca

La comunidad de Puritaca pertenece a la parroquia Nueva Fatima, del
cantdn Sozoranga de la provincia de Loja y forma parte de la comuna
Nambilango. Las vias de acceso a la comunidad son de tierra y solo son
transitables en verano. El transporte publico que utilizan es un turno de la
Cooperativa Unién Cariamanga que llega hasta Lubushco y alquilando

camionetas.
En la comunidad existen 18 familias, presentando una poblacién promedio

de 134 habitantes, distribuidos de la siguiente manera como se muestra

en la Grafica 10:
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Gréfica 36. Distribucion poblacional en la parroquia Puritaca.

En cuanto a los flujos migratorios ocurridos en el lugar en los ultimos
cinco afos, muestran que el destino ha sido Espafia, y el flujo migratorio

se muestra en la Grafica 11 a continuacion:
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Gréfica 37. Flujo migratorio de los pobladores de Puritaca a Espafia.

En cuanto a las viviendas, lo que mas predomina es el adobe aunque
también existen construcciones de ladrillo y madera. Poseen los servicios
de electricidad y sistemas de letrinas. En lo que se refiere al agua que
consumen, los moradores indican que es entubada y que no recibe

ningun tipo de tratamiento.
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En Puritaca la tierra esta distribuida de la siguiente manera: 50 % del area
total corresponde a cultivos, el 10 % a pastos, y el 20 % a bosque. La
poblacién se dedica a las actividades agricolas y ganaderas. Entre los
principales cultivos se encuentran el maiz, fréjol, arveja, guineo, café,
cafa, zarandaja y hortalizas que son utilizados para consumo familiar y

para la venta.

e Comunidad Punchanda

La comunidad de Punchanda esta ubicada en la parroquia Larama,
canton Macard, provincia de Loja. La via para llegar a la comunidad es
de tierra la que es solo transitable en verano a través del alquiler de

camionetas.

En cuanto a servicios basicos cuentan con el servicio de luz eléctrica,
consumen agua tratada y poseen sistema de letrinas. Por otra parte,
tienen el servicio de radio, television y celular y el tipo de vivienda que
predomina en el sector es la construccién con abobe. En el aspecto
econdémico la comunidad se dedica a la agricultura y poco a la ganaderia.

e Comunidad Numbiaranga

La comunidad de Numbiaranga esta ubicada en la parroquia Larama,
cantén Macara al sur este de la provincia de Loja. Tiene una extension de
493,15 ha. Forma parte de la comuna Numbiaranga conjuntamente con
los barrios Canguraca, Tangula, Naranjito, Punchanda, Tuchinime, La

Delicia y Portachuelo. La comuna presenta 96 socios activos.

La comunidad de Numbiaranga, segun datos de la poblacion existen 91

personas, que se distribuyen como muestra la Grafica 12 a continuacion:
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Grafica 38. Distribucion poblacional en la parroquia Puritaca.

En cuando al flujo migratorio en los ultimos cinco afios muestran que han
salido de la comunidad 16 personas, cuyos destinos son 15 a Espafiay 1
a Estados Unidos, distribuidos como muestra la Gréfica 13:
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Gréfica 39. Flujo migratorio de los pobladores de Numbiaranga a Espafa

y estados Unidos.

Los pobladores a nivel comunal se dedican exclusivamente a la
agricultura en un 70 % siembran maiz, mani, fréjol, arveja, sarandaja,
yuca, camote, café, trigo y cafia, de este ultimo extraen el aguardiente y
fabrican la panela; también arboles frutales como naranja, papaya, melon,
sandia. Varias familias se dedican a la crianza de animales como gallinas,

chanchos, cuyes, pavos, cabras, y ganado vacuno. Las fuentes de
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ingreso de las familias se dan por la siembra de fréjol, maiz, mani y

arveja. En otro caso, por la crianza y venta de animales menores.

e Comunidad Portachuelo

Portachuelo pertenece a la parroquia Larama, canton Macara de la
provincia de Loja, presentando un clima calido seco. En cuanto a la via
de acceso a la comunidad, es de tierra transitable solo en verano y el
transporte publico que utilizan es a través de camionetas los dias

miércoles y domingos.

La comunidad de Portachuelo tiene una poblacion de 82 habitantes,

distribuidas como muestra la Grafica 14 a continuacion:
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Gréfica 40. Distribucién poblacional en la parroquia Portachuelos.
Los flujos migratorios en los udltimos cinco afos, segun datos de los

miembros de la comunidad, indican que han salido 14 personas como se

detalla en la Gréafica 15 a continuacion:
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Gréfica 41. Flujo migratorio de los pobladores de Portachuelos.

En cuanto a servicios basicos la mayor parte de la poblacién cuenta con
luz eléctrica y agua potable, radio, televisién y celular muy poco. Existe
ademas una escuela “Ciudad de Macara” y poseen un Dispensario
Médico del Seguro Social Campesino. Referente al tipo de vivienda

predomina la construccion de abobe.

En el aspecto economico, en cuanto a la produccién agricola los
principales productos que se cultivan estan el maiz, arveja, trigo, cebada,
haba, café entre otros. En ganaderia destaca la crianza de ganado

vacuno, porcino y la crianza de aves de corral.
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5.4. Estudio Geoldgico Geotécnico

5.4.1. Topografia

Esta zona abarca toda la porcion de la via correspondiente, a la parte
oriental los cerros Jatupamba y Murinuma, con elevaciones que oscilan al
Este desde los 2.579 m. hasta 2.617 m.; y en la parte oeste en el cerro
Paltahuico de 1.100 m. a los 2.200 m. en el cerro Chuqui; constituyendo
la parte suroeste de la sub cuenca del rio Tangula que es el drenaje
principal en el area de influencia de la via. Ver Anexo 5. Mapa de

Topografia Regional del Sector de Estudio.

El tramo via Nueva Fatima — Portachuelo, se encuentra ubicado en una
zona de topografia variable de caracteristicas de relieve que oscila entre

colinas medianas hasta relieve montarioso.

El trazo de esta carretera atraviesa el relieve montafioso entre los 1.147
m.s.n.m. y 1.620 m.s.n.m., principalmente. El ingreso de este tramo
empieza en la “Y” de interseccion de esta via a Macara (Portachuelo,
punto inicial del proyecto vial), para luego por una via de segundo orden,
atravesando las comunidades de Numbiaranga, Puchanda, Puritaca y
Lubushco, hasta el centro poblado de la Parroquia de Nueva Fatima con

una distancia de 15.7 km.

Se diferencian dos subzonas, la subzona oriental y occidental. El sistema
orogénico se encuentra desarrollado sobre las andesitas y tobas
andesiticas de la formacién Celica, las mismas que presentan cimas
acuchilladas en forma de crestas alargadas en direccién Noreste laderas
muy abruptas con pendientes prominentes y altamente diseccionadas con

valores que oscilan de 500 a 1580 m/km?.
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En la subzona central, las elevaciones desarrolladas sobre las
granodioritas del Batolito de Tangula se caracterizan por presentar
montafias medias con cimas alargadas con direccibn NNE y laderas
abruptas, los valores de la diseccion vertical llegan hasta los 1320 m/km?,
Ver Anexo 6. Mapa de Levantamiento a detalle de la via Nueva Fatima —

Numbiaranga — Portachuelo.

5.4.2. Pendientes

El area de estudio se caracteriza por tener o predominar las pendientes
Medias las cuales ocupan el 43,96% del total del area de estudio que
equivale a 8.431,61 ha. Las pendientes Muy Bajas ocupan el 5,88% del
total del area de estudio que corresponde a 495,55 ha.; las pendientes
Bajas ocupan el 20,73% del total del area de estudio que corresponde a
1.748,25 ha.; las pendientes Altas ocupan el 29,09% del total del area de
estudio que corresponde a 2.452,48 Ha. Y finalmente las pendientes Muy
Altas ocupan el 0,34% del total del area de estudio que corresponde a
28,68 ha. En la siguiente tabla detalla la clasificacion utilizada para las

pendientes.

Tabla 16. Clasificacion para la elaboracion de Mapa de Pendientes.

Clasificacion. Pendiente. Angulo de Area Ocupada.
(%) Inclinacion. (°) (%)
Muy Baja 0ail5 0a85b 5.88
Baja 15a30 8,5a16,7 20.73
Media 30 a50 16,7 a 26,6 43.96
Alta 50 a 100 26,6 a 45 29.09
Muy Alta Mas de 100 Mas de 45 0.34

Fuente: Suarez, Zonificacién de Amenazas y Riesgos.

La zona de interés del presente estudio atraviesa pendientes entre bajas
a altas, siendo el mayor porcentaje de ubicacion de la via sobre las
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pendientes Medias. Ver Anexo 7. Mapa de Pendientes del Area de
Estudio.

5.4.3. Geomorfologia

El sector de estudio estd conformado por importantes ramales
montafiosos que se desprenden, en su mayoria, de la Cordillera Oriental y
que es destacada como una elevacién de esplendorosa belleza. En sus
faldas, laderas y quebradas se evidencia indicadores naturales de

prematura e irreversible erosion.

El desorden orografico, producido por el laberinto de montafas,
cordilleras y ramales es muy habitual en la provincia de Loja; asi el area
de estudio esta rodeada por grandes elevaciones de las principales que

se tiene son los cerros Jatupamba y Murinuma.

En el area de estudio la geomorfologia del terreno se clasifica en tres
zonas, estas son: colinas medianas, relieve escarpado y relieve
montafioso, Ver Anexo 8. Mapa Geomorfologico del Sector de Estudio. En
el cuadro siguiente se muestran los diferentes paisajes que se

encontraron en el area de estudio.

Cuadro 24. Elementos geomorfolégicos presentes en el sector y area

ocupada.

Unidades Geomorfoldgicas. Area (Ha) Porcentaje (%)
Colinas medianas. 183228.17 23.11
Relieve escarpado. 324770.34 40.95
Relieve montafioso. 285009.63 35.94
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5.4.4. Geologia Regional

La informacién geoldgica fue recaba de la hoja geoldgica de Cariamanga
escala 1:100.00 del afilo 1973; las corroboraciones de campo se
realizaron recolectando informacién de taludes y muestras cada 500

metros.

La zona en estudio se encuentra dentro de la provincia geoldgica andina,
tal como lo manifiesta Paladines, 2006. Aqui la geologia consiste de
volcanicos andesiticos cretacicos pertenecientes a la Formacion Celica, e
intruidos por un gran batolito tipo granodioritico denominado Batolito de

Tangula. Ver Anexo 9. Mapa de Geologia Regional del Sector de Estudio.

e Formacién Celica. (Cretéacico Inferior al Superior)

Las rocas no metamorficas de la Sierra comprenden una secuencia
volcanica cretacica muy difundida que subyace toda la Cordillera
Occidental, desde la frontera con el Peru hasta Colombia. La formacién
Celica ocurre al sur de la zona de la falla Jubones en el sur de la Sierra

ecuatoriana y continda hacia el Peru.

La formacién consiste en una potente sucesion de andesitas masivas,
homogéneas de color gris verdoso con tobas andesiticas intercaladas:
lavas mas béasicas no se han hallado, pero dacitas y aun las riolitas han

sido descritas.

La Formacion Celica descansa sobre rocas metamoérficas y yacen
discordantes por debajo de sedimentos y volcanicos del Cretacico
superior y Paleoceno. Su espesor alcanza varios miles de metros y es
intruido por batolitos pluténicos incluyendo al Batolito de Tangula, el que
parece ser confiablemente datado en 114 y 113 M.a. esto sugiere una

edad cretéacico inferior para la Formacion Celica.
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e Batolito de Tangula

El Batolito de Tangula es un cuerpo intrusivo de gran tamafio. Esta
rodeado por pequefios cuerpos intrusivos unidos en profundidad de la

misma composicion quimico-mineralégica.

Presenta diversidad de texturas y composicion, asi, esta constituido por
granitos, granodioritas y tonalitas en la periferia. El granito aflora al Sur
de Tangula. La tonalita esta constituida principalmente por hornblenda y
biotita, mientras que la granodiorita esta constituida por cuarzo,

feldespatos y biotita.

5.4.5. Geologia Estructural

El rasgo tecténico-estructural de la region Sur del Ecuador es bastante
complejo y en ella intervienen importantes fallas y estructuras geoldgicas

regionales.

Al sureste de la depresion Alamor y entre las fallas Portovelo Jubones, se
depositaron las rocas de la formacion Celica sobre un basamento
metamérfico mas antiguo, la cual estd separada del eje positivo Arco
Olmos-Cordillera Real este por el Graben Cariamanga. El plegamiento
dentro de los volcanicos masivos de la formacion Celica es poco

evidente.

La tectonica de la cuenca del rio Tangula se ve reflejada en la incidencia
de las fracturas, en superficie la actividad de estas estaria reflejada en la
gran cantidad de contactos que presentan las rocas de la formacién
Celica con el batolito de Tangula en donde se produjeron procesos
metamorficos de contacto. El fuerte fracturamiento de las rocas presentes
en el area de estudio refleja la dinamica de los procesos metamorficos,
pero también no se puede destacar la intrusion del batolito de Tangula

que evidencia un control estructural en la parte central de la cuenca
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afectada por un régimen volcanico.

En superficie no se ha podido determinar lineamientos de fallas
geoldgicas propiamente dichas; lo que se ha observado son
diaclasamientos y fracturas puntuales que se presentan en algunos
taludes de la via; que en época de invierno se han deslizado, pero en

pequefia magnitud.

Estructuras Geoldgicas

En el area del proyecto, los depdsitos presentes no muestran estructuras
geolégicas de mayor importancia; Unicamente, en los afloramientos
rocosos, se ven fracturas y fisuras en los taludes de corte del camino
existente que pueden haberse producido por tectonismo o por
movimientos teldricos; pero no inciden estructuralmente en la
construccion de la via en estudio. Entre las estructuras geoldgicas

analizadas en el sector de estudio tenemos:

e Pliegues

No existe la presencia de pliegues propiamente dichos ya que las rocas
aflorantes en esta via son de origen igneo Terciario y no se observan

plegamientos.

e Fallas

En el plano geoldgico regional se encuentran sistemas de fallamiento con
las direcciones: N S y N W, siendo concordantes con la direccion de la
cordillera de Los Andes, pero que no afectan a la via en estudio. Se ha
verificado la informacién en el campo y se ha comprobado con el Mapa
Geologico de Cariamanga elaborado por la Direccibn General de

Geologia y Minas, 1973; que existen contactos inferidos entre las
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andesitas volcénicas y las rocas intrusivas granodioriticas que atraviesan

esta via.

Los indicios de fallamiento son los escarpes formados en la margen
derecha del proyecto, deslizamiento antiguo en el Km. 8,310 que puede
estar asociado al plano de falla, presencia de escorrentia de agua
superficial y cambios morfolégicos como son variacion de pendientes

entre las estribaciones.

e Diaclasas y grietas de relajamiento

En los afloramientos de las lavas se observa el sistema de diaclasamiento
concéntrico en forma de lajas decimétricas. Los planos son abiertos,
milimétricos vacios con patinas de oxidacion y carbonatizacién en las
paredes. En los sectores de los kilometros 5.3, 12.5 se observa un
diaclasamiento subhorizontal, coincidente con la estratificacion de las
lavas volcanicas, con rumbo promedio de N 20° E y buzamiento variable
entre 5° y 12° al NW. Las caracteristicas de las diaclasas son:
espaciamiento entre cada una de ellas varia desde 0.40 m. hasta 6 m.,
abertura de 2 a 5mm en superficie, rugosas a lisas, con costras de
carbonatos en las paredes, las cuales estan ligeramente a medianamente

meteorizadas.

Las grietas de relajacion son comunes en las tobas en los sectores de
corte artificial y zonas de derrumbe, que luego de un determinado tiempo
se producen las grietas de compresién a partir de las grietas de relajacién,
para luego producirse la caida de materiales, este proceso es repetitivo y
constante. A lo largo de la via son comunes estas estructuras en épocas
de verano; ya que en época de invierno, especialmente en este ultimo y
con la crecida de la cubierta vegetal, estas grietas se han estabilizado de

cierta manera.
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e Estratificacion

En la zona de estudio la formacién de estratos es propia de suelos de
cobertura; los cuales presentan capas o estratos de variable espesor de
sedimentos con diferente litologia; la disposicion es generalmente
inclinada desde los dos lados hacia el centro, cuyos buzamientos varian
entre 10° hasta 18° NW; aunque las continuidades en sentido N-S y E-W

no es prolongada y mas bien se presentan formas lenticulares.

La disposiciéon de los materiales superficiales concuerda con el paleo
relieve que es muy variable a lo largo de la via. Los depdsitos coluviales
son muy escasos no presentan estratificacion aunque si pueden

encontrarse gradaciéon granulométrica en algunos sitios.

5.4.6. Anélisis Geolbgicos — Geotécnicos del Trazado vial

En el tramo Nueva Fatima Lubushco afloran lavas y tobas volcanicas de
la formacion Celica, no se evidencian la presencia de fallas geolégicas
regionales, lo que si se observa en los taludes de la via son diaclasas en
varias direcciones lo que ocasiona una gran cantidad de fracturamiento de

las rocas.

En el tramo Lubushco - Numbiaranga contindan aflorando las rocas
volcanicas de la formacion Celica, pero existe un contacto con las rocas
intrusivas del batolito de Tangula; las rocas grises verdosas volcanicas de
la Formacion Celica contrastan con las rocas blanquesinas &cidas
intrusivas del Batolito de Tangula; en este tramo debido a la alta
meteorizacion y erosion se presenta un deslizamiento antiguo, el mismo

gue ya se encuentra estabilizado. Las pendientes son moderadas.

En el tramo Numbiaranga — Portachuelo, existe la presencia de rocas

volcanicas andesiticas y tobas andesiticas de nuevo en contacto con las
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rocas intrusivas &cidas, cerca de Portachuelo. Cerca de la quebrada
Numbiaranga en sus dos riberas afloran macizos rocosos de andesitas
consolidadas de textura porfiritica, las mismas que han servido de
canteras para mejoramiento y lastrado de la via. Las pendientes son
verticales por lo que dificulta el trazado de la via especialmente en la

conexién con la via principal Panamericana.

Durante la mayor cantidad del afio las rocas permanecen secas sin
humedad, por lo que no presentan mayores dificultades en cuanto a

hundimientos o deslizamientos a lo largo de toda la via.

5.4.7. Geologia Local

a. Descripcion Geoldgica de los materiales existentes en la via

Se realizo el estudio kilométrico de los materiales existentes a lo largo de
la ruta, con la determinacion de las caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas y geotécnicas: litologia, estructura de las rocas,
cualidades fisico-mecanicas de los materiales que se encuentran

presentes en la via.

0 + 1000 m.: La via se inicia en la cabecera parroquial de Nueva Fatima
en direccién oeste, en la misma afloran tobas volcanicas alteradas un
poco meteorizadas, las rocas se hallan un poco sueltas no cohesionadas
y mezcladas con limos; las mismas presentan una coloracion café claro.

La calidad de la roca es estable, de mediana calidad.

1 + 1000 m.: Continda la via en direccién suroeste, en la misma afloran
andesitas y tobas volcanicas poco meteorizadas, las rocas se hallan
compactas, cohesionadas; las mismas presentan una coloracion café
claro a verdosas. La calidad de la roca es estable, de buena calidad y en
base a los ensayos de laboratorio el suelo es limoso arcilloso de color
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rojizo en la parte superior y limoso arenoso en la parte baja de color rojizo

amatrillento.

2 + 1000 m.: Continda la via en direccién norte, en la misma afloran
andesitas basdélticas en forma de aglomerados y flujos de lava. Ademas
afloran tobas volcanicas andesiticas; las rocas se hallan compactas,
cohesionadas; las cuales presentan una coloracion café obscuro a
verdosas. La calidad de la roca es estable, de muy buena calidad. El

suelo es arenoso limoso de color grisaceo.

3 + 1000 m.: Continda la via en direccion norte, en la misma afloran
andesitas en forma de aglomerados y flujos de lava, ademas afloran
tobas volcanicas andesiticas; las rocas se hallan compactas,
cohesionadas; las mismas presentan una coloracién café obscuro a
verdosas. Existe la presencia de un flujo de escorrentia superficial, pero
solo en época invernal. La calidad de la roca es estable, de buena
calidad. En base a los ensayos de laboratorio los suelos son limo
arenosos de color gris verdoso.

4 + 1000 m.: En este tramo la via tiene una direccion noreste, en donde
aflora una zona de contacto entre tobas andesiticas y rocas intrusivas
granodioriticas. En términos generales las rocas se hallan compactas,
cohesionadas; y presentan una coloracion café claro amarillentas a
rojizas. Existe la presencia de un flujo de escorrentia superficial casi
permanente, pero no existen aguas subterraneas que afecten la via. La
calidad de la roca es estable de buena calidad y en base a los ensayos
de laboratorio los suelos son areno limosos de coloracion amarillento

rojiza.

5+ 1000 m.: En la via aflora un deslizamiento antiguo ya estabilizado en
el que existen afloramientos de clastos angulosos de diferente tamafio de

tobas andesiticas, andesitas y granodioritas en una matriz areno
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arcillosa. El tamafio de los clastos es variable desde pocos centimetros
hasta diametros de 1.00 metro y su coloracidon es café amarillenta. Existe
la presencia de un flujo de escorrentia superficial ya que esta zona se
destaca por su vegetacion verdosa y produccion de cultivos estacionales,
la misma que permanece durante la mayor parte del afio. No existen
aguas subterraneas que afecten la via. La calidad de la roca es
medianamente estable, de mala calidad, los suelos son grava arenosos

de coloracion rojiza amarillenta.

6 + 1000 m.: En este tramo la via tiene una direccion sureste a noroeste,
donde aflora un cuerpo intrusivo que es una ramificacion del extenso
Batolito de Tangula. Las rocas son de grano grueso a medio y varian en
composicibn desde diorita pasando por tonalita a granodioritas.
Tipicamente, la granodiorita tiene impregnaciones negras y blancas con
un contenido cerca del 30 % de minerales maficos que consisten
principalmente de hornblenda con algo de biotita. No existe la presencia
de aguas superficiales significativas. La calidad de la roca es estable de
buena calidad y en base a los ensayos de laboratorio los suelos son

areno limosos de color rojizos amarillentos.

7 + 1000 m.: En este tramo la via tiene una direccion cercana de este a
oeste, y en la misma siguen aflorando el cuerpo intrusivo del Batolito de
Tangula. Las rocas son de grano grueso a medio y varian en composicion
desde diorita pasando por tonalita a granodioritas. Tipicamente, la
granodiorita tiene impregnaciones obscuras y blancas con un contenido
cerca del 30 % de minerales maficos que consisten principalmente de
hornblenda con algo de biotita. Existe la presencia de un flujo de
escorrentia superficial, pero es de época invernal, destacandose por su
color verde de su vegetacion. La calidad de la roca es poco estable, de

buena calidad y sus suelos son arenosos.
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8 + 1000 m.: La via continla en direccion noroeste - sureste, donde
afloran nuevamente andesitas basalticas en forma de aglomerados y
flujos de lava, asi como tobas volcanicas andesiticas. Las rocas se hallan
compactas, cohesionadas; y presentan una coloracion café obscuro a
verdosas. No existe la presencia de aguas superficiales significativas. La

calidad de la roca es estable de muy buena calidad.

9 + 1000 m.: La via continta en la misma direccion Noroeste - Sureste,
en la misma afloran nuevamente andesitas basélticas en forma de
aglomerados vy flujos de lava, asi como tobas volcanicas andesiticas. Las
rocas se hallan compactas, cohesionadas; y presenta una coloracién café
obscuro a verdosas. La calidad de la roca es estable de muy buena

calidad en base a los ensayos de laboratorio.

10 + 1000 m.: La via continda en esa misma direccion Noreste - Suroeste
a la altura del barrio Numbiaranga, en la misma afloran andesitas
porfiriticas en forma de aglomerados y flujos de lava, asi como tobas
volcanicas andesiticas. Las rocas se hallan no muy compactas,
alteradas; las mismas que presentan una coloracion café obscuro a gris.
La calidad de la roca es estable de buena calidad en base a los ensayos
de laboratorio, ademas se encuentra suelos arcillosos en la parte superior

y gravas arcillosas en la parte inferior.

11 + 1000 m.: En este tramo la via continla en esa misma direccion Este
- Oeste pasando el barrio Numbiaranga, donde afloran andesitas
porfiriticas en forma de aglomerados y flujos de lava, ademas afloran
tobas volcanicas andesiticas. Las rocas se hallan un poco fracturadas, y
alteradas; las mismas que presentan una coloracion café obscuro a gris.
La calidad de la roca es estable de buena calidad en base a los ensayos

de laboratorio.
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12 + 1000 m.: Continda la via disefiada en esa misma direccion Este -
Oeste, donde afloran andesitas porfiriticas en forma de aglomerados y
flujos de lava, y ademas afloran tobas volcanicas andesiticas. Las rocas
se hallan un poco fracturadas, y alteradas; las mismas que presentan una
coloracién café obscuro a gris con acumulaciones calcareas. La calidad
de la roca es estable de buena calidad y en base a los ensayos de
laboratorio los suelos son arcillosos en la parte superior y areno arcillosos

en la parte inferior de color café claro.

13 + 1000 m.: En este tramo la via tiene una direccion Suroeste a
Noreste, en la misma aflora el cuerpo intrusivo del Batolito de Tangula.
Las rocas son de grano grueso a medio y varian en composicion desde
diorita pasando por tonalita a granodioritas. Tipicamente, la granodiorita
tiene pocas impregnaciones obscuras y blancas con un contenido cerca
del 25% de minerales maficos que consisten principalmente de
hornblenda con algo de biotita. No existe la presencia de agua
superficiales significativas La calidad de la roca es estable, de buena
calidad y en base a los ensayos de laboratorio los suelos son arenosos

blanquecinos.

14 + 1000 m.: Continda la via disefiada en direccion Noreste - Suroeste,
en la misma afloran andesitas porfiriticas en forma de aglomerados y
flujos de lava, ademas afloran tobas volcanicas andesiticas. Las rocas se
hallan un poco fracturadas, y alteradas; y presentan una coloracion café
obscuro a gris. La calidad de la roca es estable de buena calidad y en
base a los ensayos de laboratorio los suelos son arcillosos de baja

plasticidad y grava arcillosa en la parte inferior de color café claros.

15 + 657 m.: La via disefiada en direccion Noreste - Suroeste, aflora el
contacto de las dos formaciones, a veces inferido entre las andesitas
porfiriticas y tobas volcanicas andesiticas con las rocas intrusivas

granodioriticas del intrusivo de Tangula. Las rocas se hallan un poco
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fracturadas y alteradas; las mismas presenta una coloracién café obscuro
a gris claro. La calidad de la roca es estable de mediana calidad, y sus

suelos son arcillosos limosos de coloracién blanquecina.

b. Descripcion Geoldgica-Geotécnica de Afloramientos

Se realiz6 una evaluacion geoldgica-geotécnica a lo largo de la via,
determinando principalmente composicion litolégica, estructuras e
identificando zonas con probabilidades de deslizamiento en los
afloramientos de la via. Se identificaron los principales afloramientos

descritos a continuacion:
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e Afloramiento 1. Quebrada Lubushco

Grafica 42. Afloramiento en la Quebrada Lubushco.

Cuadro 25. Descripcion del afloramiento 1.

X =629440 :
COORDENADAS UTM Y = 9528387 DATUM: WGS 84
UBICACION Interseccion de la via con la quebrada Lubushco.
DIMENSIONES Ancho = 2,83 metros
Alto = ---
Afloramiento de andesitas y tobas andesiticas de color
café oscuro, verde grisaceo, con fenocristales de
andesina de color marrén, las rocas se hallan
DESCRIPCION fracturadas, masivas, no fue posible determinar
LITOLOGICA estructuras. En el curso de la quebrada se presenta gran
cantidad de piroclastos que superan el 1 m de didmetro y
presenta indicios de inestabilidad, especialmente en
época de invierno, por lo que podria afectar a la via.
GRANULOMETRIA | Grano medio a grueso.
VEGETACION Abundante vegetacion (solo en Invierno)
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e Afloramiento 2: Tramo antes de ingresar a Lubushco

Gréfica 43. Afloramiento cercano al ingreso del Barrio Lubushco.

Cuadro 26. Descripcion del afloramiento 2.

X =629481 .
COORDENADAS UTM Y = 9528169 DATUM: WGS 84
UBICACION Tramo antes de llegar al barrio Lubushco.
Ancho = 22 metros
DIMENSIONES Alto =12 metros
Afloramiento ubicado en el costado SE, compuesto por
tobas andesiticas muy meteorizadas de color blanco
DESCRIPCION amarillento, en partes marron claro, amarillo-anaranjado,
LITOLOGICA muy fracturadas, también presentan indicios de

inestabilidad, ya que la pendiente son
considerablemente, superior al 100%.

GRANULOMETRIA | Grano fino a medio.

VEGETACION Poca vegetacion circundante. (época de verano)
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e Afloramiento 3: Quebrada de Numbiaranga

Gréfica 44. Afloramiento en la Quebrada Numbiaranga.

Cuadro 27. Descripcion del afloramiento 3.

X = 6260000 .
COORDENADAS UTM Y = 9529933 DATUM: WGS 84
UBICACION Interseccion de la via con la Quebrada Numbiaranga..
DIMENSIONES Ancho = 3.7 metros
Alto  =----
Afloramiento en las riberas de la quebrada, el material
aflorante son andesitas tobas volcanicas de color gris
DESCRIPCION oscuro, verde oscuro, fenocristales de plagioclasas
LITOLOGICA meteorizados. Existen indicios de inestabilidad hacia el
exterior de las riberas, ya que la topografia es casi
vertical y contribuye a la inestabilidad de los taludes.
GRANULOMETRIA | Grano medio a grueso.
VEGETACION Abundante vegetacion circundante. (época de invierno)
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e Afloramiento 4: Interseccion de la via Panamericana con la via de

estudio.

Gréafica 45. Interseccion de la via de estudio con la via Panamericana.

Cuadro 28. Descripcion del afloramiento 4.

X = 622660 .
COORDENADAS UTM Y 29529131 DATUM: WGS 84
UBICACION Interseccion de la via con la Quebrada Numbiaranga.
Ancho = 26 metros
DIMENSIONES Alto =18 metros
Se encuentra un contacto definido entre la andesita
tobacea de matriz color café-marrén a gris, y las
DESCRIPCION granodioritas del Batolito de Tgngula, las rocgs s_e’ hal!an
z fracturadas y presentan un tipo de meteorizacion tipo
LITOLOGICA . . :
cebolla, tipico de las andesitas. Presencia de altas
pendientes que superan el 100%, sin presencia de
deslizamiento o caida de rocas.
GRANULOMETRIA | Grano fino a medio.
VEGETACION Poca vegetacion circundante. (solo en verano)

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA I 89




“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

Todos estos afloramientos descritos representan gran parte de la litologia
existente en la zona, siendo muy representativos para el objeto de este
estudio. El subsuelo en términos generales conformados por las dos
formaciones geoldgicas Batolito de Tangula y Formacion Celica son
estables ya que se trata de rocas igneas intrusivas y extrusivas muy

compactas. Ver Anexo 10. Mapa de Geologia Local del Sector de Estudio.

5.4.8. Caracteristicas hidrogeoldgicas

a. Unidades Hidrogeoldgicas

El aspecto hidrogeoldgico esta intimamente relacionado con el tipo de
material y con el tipo de relieve; y de acuerdo a esta consideracion, se ha
podido diferenciar que existen dos unidades hidrogeoldgicas bien

marcadas en el area del proyecto.

Unidad A. Se refiere a la unidad litologica de los depdsitos superficiales,
presenta una escorrentia baja, permeabilidad media a alta, con niveles
freaticos solo en quebradas cercanos (aproximadamente hasta 2.0 m. de
profundidad). En superficie existen pocas zonas humedas y mal

drenadas.

Unidad B. Estd ampliamente expuesta en la zona de estudio y
corresponde al area ocupada por las formaciones geolbgicas
representadas por depoésitos de tobas volcanicos y granodioritas en su
parte superior arcillosos; en algunos casos intercalados por fragmentos de
rocas volcanicas tipo andesita y tobas respectivamente; de topografia
montafioso y ondulada y en las cimas de relieve irregular. Esta unidad se
caracteriza por presentar una escorrentia moderada, los materiales son
semipermeables a impermeables, niveles freaticos superficiales; la

densidad de drenaje superficial se considera de baja a media.
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b. Grado de meteorizacion de los materiales

La meteorizacion afecta de un modo general a las partes mas
superficiales de las formaciones geoldgicas, por lo que el conocimiento
geoldgico del perfil de meteorizacion resulta de importancia para el
estudio de taludes, cimentacion de obras civiles y utilizacion de los

materiales. Por consiguiente si existe meteorizacion.

Tabla 17. Grado de meteorizaciéon de las rocas.

CLASE CARACTERISTICAS

Roca sana

I Baja Porosidad (<5%)

No presencia de agua libre
Relativamente sana

Il Porosidad de £ 10%

Existe agua libre

Se considera roca meteorizada
[ Presencia de agua en grietas
Presencia de disgregacion de material (no metalicos)
Roca en descomposicién

v Roca fragmentada

Disposicion de suelos residuales
Fuente: Varnes y Brad 1985.

Atendiendo a la tabla de clasificaciébn de las rocas por meteorizacion
segun Varnes y Brad, las rocas andesiticas pertenecen al Tipo I, roca
sana; Yy las rocas granodioriticas pertenecen al Tipo |Il, roca

relativamente sana.

5.4.9. Determinaciéon de las propiedades fisico-mecanica de

los suelos

Para el analisis geotécnico de los suelos se elaboraron 23 calicatas, de
cada calicata se obtuvieron 3 muestras las cuales fueron a 0.50, 1.00 y

1.50 metros de profundidad.
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A continuacion, se describen todas las propiedades fisico-mecanicas de
los suelos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio realizados. En
el Anexo 11. Cuadros sintetizados de resultados fisico-mecanicos de
suelos, se evidencian los resultados obtenidos que a continuacion se

exponen.

e Andlisis Granulométrico

El objetivo de la ejecucidn del ensayo de granulometria fue determinar las
proporciones de los distintos tamafos de grano existentes en la via Nueva

Fatima — Numbiaranga - Portachuelo.

En carreteras es importante que el suelo esté bien graduado para que al
compactarlo, las particulas mas finas ocupen los huecos que dejan los
aridos de mayor tamafio, reduciendo de esta forma el nUmero de huecos

y alcanzando una mayor estabilidad y capacidad portante.

La interpretacion de la curva granulométrica de los resultados obtenidos
en la via, proporcion6 informacion acerca del comportamiento del suelo;
de los resultados se pudo concluir que en todas las muestras realizadas
presenta una granulometria discontinua debido a que la curva presenta
picos y tramos planos, que indican que varios tamices sucesivos no
retienen material, lo que evidencia que la variacion de tamafos es

escasa. En este caso, se determina que el suelo es mal graduado.

e Clasificacion de los Suelos

De los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio se exponen los

siguientes resultados por horizontes de muestreo:
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Cuadro 29. Clasificacion SUCS de los suelos, horizonte de muestreo
0.50, 1.00 y 1.50 metros.

CLASIFICACION SUCS

Profundidad
Grupo Suelo 050m | 1.00m | 1.50m
(%) (%) (%)
Gravas bien graduadas, mezclas de
GW o 43% | 87% | 43%
grava-arena, pocos o sin finos.
Gravas mal graduadas, mezclas de
< GP - 87% | 17.4%
<>( grava-arena, pocos o sin finos.
% Gravas Limosas, mezcla de grava-
GM ) 4.3 %
arena-limo
GC | Gravas Arcillosas 348% | 39.1% | 26.1 %
< SM | Arenas Limosas. 4.3 %
i
SE SC | Arenas Arcillosas 131% [ 87% | 174%
% ML | Limos organicos y arenas muy finas 43% | 43 %
-
< CL | Arcillas de baja plasticidad arenosas 348% | 21.7% | 26.1 %
=
O
EE CH | Arcillas Inorgénicas de alta plasticidad | 4.3% | 87% | 43%
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Cuadro 30. Clasificacion AASHTO de los suelos, horizonte de muestreo
0.50, 1.00 y 1.50 metros.

CLASIFICACION AASHTO

Grupo

Suelo

Profundidad

0.50 m
(%)

1.00 m
(%)

1.50 m
(%)

A-l-a

FRAGMENTOS DE
PIEDRA Y GRAVA

Fragmentos de roca, grava
y arena

8.7%

17.4%

17.4 %

A-2-4

Gravas Limosas

8.7 %

23.1%

8.7 %

A-2-6

Gravas Arcillosas

34.8 %

23.1 %

21.7 %

A-2-7

GRAVAS O ARENAS
LIMOSAS O ARCILLOSAS

Arenas Limosas

4.3 %

4.3 %

4.3 %

A-4

SUELOS
LIMOSO

Arcillas de baja plasticidad

4.3 %

23.1%

4.3 %

A-6

Arcillas limosas de baja

plasticidad

26.1 %

30.4 %

34.8 %

SUELO
ARCILLOSO

A-7-6

Limos

13.0%

8.7 %

8.7 %

De los cuadros expuestos se obtiene: En el horizonte de profundidad 0.50
metros o superficial predominan los suelos GC (SUCS) o A-2-6 (AASHTO)

gue corresponden a gravas arcillosas.

Con relacion al horizonte de profundidad 1.00 metro o intermedio, de igual
manera predominan los suelos GC (SUCS) y A-6 (AASHTO) que

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA

| o4




- “ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
d NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

"~ i

corresponden a gravas arcillosas y arcillas de baja plasticidad

respectivamente.

Y finalmente en el horizonte de profundidad 1.50 metros igualmente
predominan los suelos GS (SUCS) y A-6 (AASHTO) que corresponden a
gravas arcillosas y arcillas de baja plasticidad respectivamente, las
cuales son buenas como terreno de apoyo debido a que presentan una
capacidad de carga alta y tienen baja resistencia a la modificacién por
cambios de humedad.

Ademas cabe recalcar que se encontraron otros tipos de materiales,
existiendo la presencia de materiales estables y resistentes del tipo (GC,
GW, GM) y también estratos muy blandos del tipo (CL y CH); igualmente
se hallaron estratos de suelos de tipo arenoso limoso y arenoso arcilloso
de mediana plasticidad (SM y SC); los estrato arenoso limoso y arenoso
arcilloso tiene las siguientes caracteristicas: ligera compresibilidad con
mediana expansion, drenaje deficiente, razonablemente estable, valor
como subrasante no sometida a heladas de bueno a aceptable y
finalmente encontramos limos y arenas muy finas (ML). Ver Anexo 12,

Fichas de descripcion litolégica de calicatas.

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 95



“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

e Estado de consistencia de los suelos

El comportamiento de un suelo esté influenciado por la presencia de agua
en su composicién o matriz. Este hecho se acentla cuanto menor es el
tamafo de las particulas que componen dicho suelo, siendo relevante en
aguellos suelos donde predomina el componente arcilloso y limoso, ya
qgue en ellos, las presiones superficiales ejercidas por carga o soporte
generan cambios importantes en la estructura ocasionando deformacién

de dichos suelos.

Para la determinacién e interpretacion de la consistencia de los suelos de
la via Nueva Fatima — Numbiaranga - Portachuelo fue importante
relacionar los valores obtenidos de los Limites de Atterberg (Limite

Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad) con su clasificacion.

Cabe recalcar, que el objetivo principal para la determinacion de los
limites de Atterberg, es para el estudio del comportamiento de las
arcillas, limos y arenas sueltas, es por este motivo que nos enfocaremos
en dos grupos especiales de suelos presentes en la via, los del tipo ML=
Limos Organicos y arenas muy finas; y CH= Arcillas inorgéanicas de alta
plasticidad, ya que estos dos tipos de suelo en particular presentan
caracteristicas especiales en presencia de agua. Se ha descartado la
arcilla de tipo CL debido a que esta posee una baja plasticidad y buena
capacidad de soporte al estar en su humedad 6ptima.

En el siguiente cuadro, de las veinte y tres calicatas realizadas para el
muestreo de las propiedades fisico mecanica de los suelos, se
encontraron suelos del tipo CH y ML, cuyos resultados se sintetizan en el

siguiente cuadro:
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Cuadro 31. Consistencia de suelos arcillosos y arenosos presentes en la
via.

CONSISTENCIA DE SUELOS ARCILLOSOS Y ARENOSOS

Numero de Profundidad I__im!te L{mi_te
Grupo Calicat Liquido Plastico
alicata 0.50m | 1.00m | 1.50m (LL) (LP)
Calicata 2
8 X X 52 % 23 %
g Abs.: 0+530
©
% ko]
=9 Calicata 3
Zs | CH X 53 % 23 %
P 8 Abs.: 0+860
3 o
=
2 Calicata 6
< - X 51 % 19 %
Abs.: 2+470
(%2}
3 Calicata 2
@ X 43 % 30 %
5 @ Abs.: 0+530
=
8= | ML
-% 2 Calicata 7
= X 36 % 26 %
S Abs.: 3+030
—

De los resultados se obtiene que la arcilla del tipo CH posee un promedio
de 52 % de LL y 22% de LP, de lo que se interpreta que este suelo
aumentara su volumen al saturarse y causara deformacién en la via, ya
que la arcilla de este tipo aumenta su volumen con presencia de agua.
Esta arcilla para no causar problemas estructurales de deformacion en el
terreno debe poseer un L.L. menor al 50% o controlar la presencia de

agua en este estrato.

Para el caso del limo de tipo ML posee un promedio de LL de 40% y LP
de 28%, de lo que se interpreta que se pueden producir dos escenarios:
1) En los lugares donde exista este tipo de suelos se produciran
asentamientos al saturarse este estrato, ya que en este tipo de suelo, el

agua ayuda a consolidarla y disminuir su volumen; y 2) En lugares donde
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se encuentre este tipo de suelos se pueden producir deslizamientos si
este tipo de suelos no presenta agua, esto se produce porque el material
es demasiado fino. Como resultado se obtiene que este tipo de suelos es
muy problemético ya que en condiciones de saturacidén o no presencia de
agua, tiende a causar problemas sobre la infraestructura asentada sobre

este tipo de suelo.

e Iindice de Soporte de California (CBR) y el ensayo de "CBR de

campo” mediante Cono Dinamico de Penetracion (DCP)

Los ensayos de compactacion, CBR y DCP se los realizaron cada 2000
metros a lo largo de la via. A continuacion se exponen los resultados

obtenidos en los analisis de laboratorio:

Anélisis del CBR

El CBR es un ensayo que permite medir la resistencia al corte de un suelo
bajo condiciones de humedad y densidad controladas, asi como
determinar la capacidad de soporte de un material que sera sometido a
presiones debido a la estructura que soportard. Este parametro es
utilizado especificamente para el disefio de pavimento, ya sea este rigido
o flexible.

De los resultados obtenidos, el CBR presente en la via se resume en el

siguiente cuadro a continuacion.

Cuadro 32. Clasificacion cuantitativa de los resultados de CBR.

Abscisa CBR Clasificacion

Km 0+080 8 % Regular
Km 1+930 3.4% Pobre
Km 4+000 4.4 % Pobre
Km 6+160 6.8 % Regular
Km 8+040 1.7 % Muy Pobre
Km 9+980 22 % Bueno
Km 11+860 7% Regular
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Segun los resultados de laboratorio, el terreno donde se encuentra
ubicada la via en mayor parte presenta CBR Regular, como muestra la
Gréfica 20.

PORCENTAJE DE CBR PRESENTE EN LA VIiA

Muy Pobre
14,3%

M Bueno
M Regular
W Pobre

Muy Pobre

Grafica 46. Porcentaje de CBR presente en la via de estudio.
De acuerdo a la gréfica expuesta se establece que el material de la via
puede ser utilizado para sub-base segun la Tabla 8 descrita a

continuacion.

Tabla 18. Clasificacion tipica de CBR y su uso.

No. Clasificacion Usos Sistema de clasificaciéon
CBR. General SUCS AASHTO
0-3 Muy Pobre Subrasante OH, CH, MC, OL A-5, A-6, A-7
3-7 | Pobre Subrasante  OH, CH, MC, OL 2:‘71’ A A6
OL, CL, ML, SC, SM, A-2, A-4, A-6,
7-20 | Regular Sub-base sp A7
Base, GM, GC, SW, SM, SP, | A-1-b, A-2-5,
20-50 | Bueno Sub-base GP A-3, A-2-6
>50 | Excelente Base GW, GM Q;a A-2-4,

Fuente: “El Manual del Asfalto”, The Asphalt Institute, 1962, capitulo 5.
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El DCP o ensayo de "CBR de campo” mediante Cono Dinamico de

Penetracion, permite medir in situ las propiedades de las capas de los

suelos, de una manera no destructiva, rdpida y econdémica; asi como

tener una referencia del valor de CBR en campo.

De los resultados obtenidos, el DCP presente en la via se resume en el

siguiente cuadro a continuacion.

Cuadro 33. Clasificacion cuantitativa de los resultados de DCP.

Abscisa DCP (CBR de campo) Clasificacion

Km 0+080 7% Regular
Km 1+930 3% Pobre
Km 4+000 2.5 % Muy Pobre
Km 6+160 12 % Regular
Km 8+040 6 % Pobre
Km 9+980 20 % Bueno
Km 11+860 15 % Regular

Segun los resultados de laboratorio, el terreno donde se encuentra

ubicada la via en mayor parte presenta DCP. Regular, como muestra la

Gréafica 21.

Muy Pobre
14,3% |

PORCENTAJE DE DCP PRESENTE EN LA VIA

W Bueno
M Regular
W Pobre

Muy Pobre

Grafica 47. Porcentaje de DCP presente en la via de estudio.
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De acuerdo a la grafica expuesta se establece que el material de la via

puede ser utilizado para sub-base segun la Tabla 8 antes expuesta.
5.4.10. Determinacion de las caracteristicas estructurales
de las formaciones geoldgicas. Clasificacion geo
mecanica (Bieniawski) de los macizos rocosos
Para la determinacion las caracteristicas estructurales de las formaciones
geoldgicas y obtener la calidad del macizo rocoso para los tramos de la
via en estudio, se utilizé la Clasificacion CSIR de Bieniawski 1989,
obteniendo la calidad del macizo rocoso en base al indice de Clasificacion
de Macizos Rocosos RMR (Rock Mass Rating).
Dicho sistema considera los siguientes parametros:
e Resistencia de laroca ala Compresion Simple.
e Iindice de Calidad de la Roca (RQD).

e Espaciamiento entre las discontinuidades.

e Condicién de las discontinuidades (longitud de la discontinuidad,
separacion, rugosidad, relleno, alteracion de las paredes),

e Condiciones hidrogeologicas.

e Orientacion de las discontinuidades.

Los parametros antes mencionados fueron evaluados en la etapa de

campo Yy posteriormente ratificados en base a los ensayos de laboratorio.
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Tabla 19. Clases de Macizos Rocosos.

CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADOS DEL PUNTAJE TOTAL

Clase N° I Il 1] v Vv
RMR 81-100 61 - 80 41 - 60 21-40 0-20
Descripcion Muy buena Buena Regular Mala Muy Mala
Estabilidad Tolerantemente Estable Parcialmente Inestable Muy
estable Estable Inestable
Grandes
Algunas roturas
. Juntas por
. Algunos juntas o
Rotura Ninguna grandes planos
bloques muchas ~ .
~ o cufias | continuos
cufas
0 por
masa

Fuente: Introduccién a la Ingenieria de Tuneles, H. Gavilanes J., B. Andrade H., 2007.

DATOS PARA LA CLASIFICACION GEOMECANICA

a. Analisis de datos de campo

Se toma en consideracion la mayoria de datos requeridos para la

caracterizacion global del macizo; estos son:

Resistencia de laroca inalterada

Bienasky emplea la clasificacibn de la resistencia a la compresion
uniaxial de la roca que proponen Deere y Miller. Para el sector de estudio
se tomaron los valores de resistencia a la compresion simple presentados
como resultado de ensayos de laboratorio (“S y P” Laboratorio®®). Los

resultados indican los siguientes valores en muestreo de roca:

'3 Suelos y Pavimentos Laboratorio. 2012. Jiménez Ramiro, Ing. Laboratorista.
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e Granodiorita:

Resistencia:
Densidad humeda:
Densidad seca:
Porosidad N:

Clasificacion Deere/ Miller:

e Andesita:

Resistencia:
Densidad humeda:
Densidad seca:
Porosidad N:

Clasificacion Deere/ Miller:
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807,74 kgrflcm?
2,484 gr/lcm?®
2,486 gr/icm?®
4,94%

Roca de resistencia media

1972,14 kgrf/cm?
2,799 gr/cm?®
2,798 gr/icm?®
<1%

Roca de resistencia alta

Tabla 20. Clasificacion de la resistencia de roca inalterada.

Descripcion Resistencia ala compresion uniaxial )
de la Ejemplos de roca
resistencia. Lbr/pulg?® Kgr.flcm? MPa caracteristica
Muy baja 150 - 3500 10 - 250 1-25 Yeso, sal de roca.
Baja 3500 — 7500 | 250 — 500 2550 Carbon, limolita,
esquisto.
Media 7500 — 15000 | 500 — 1000 | 50 — 100 ﬁ:ﬁgsca’ pizarra,
Alta 15000 - 30000 | 1000 — 2000 | 100 - 200 gM:erirQOI’ granito,
Muy alta > 30000 > 2000 > 200 Cuarcita, dolerita,
gabro, basalto

Fuente: Deere y Miller. 1963.
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b. RQD
Para los efectos cuantitativos, se debe especificar dos variables:

Joint Set

Cuadro 34. Parametros de las Discontinuidades.

DESCRIPCION
Roca Caracteristicas

0

i

)

2

(@)

=

=

O]
Primera familia (s1) Segunda familia (s2)
Roca de grano fino (<0.06mm) Roca de grano fino (<0.06mm)
Numero de Diaclasas en 1m? 10 Numero de Diaclasas en 1m? 10
Espaciado: Separado (600 — 2000mm) | Espaciado: Separado (600 — 2000mm)
Continuidad media (<10m) Continuidad media (<10m)
Perfil rugoso plano Perfil plano
Abertura: 0.1 mm (cerrada). Abertura: 0.1 mm (cerrada).
Infiltracion tipo I: seco Infiltracion tipo I: seco
Muy baja continuidad < 1m Muy baja continuidad < 1m
Relleno: vacio Relleno: vacio

Tercera familia (s3)

Roca de grano fino (<0.06mm) Infiltracion tipo I: seco
Namero de Diaclasas en 1m? 10 Muy baja continuidad < 1m
Espaciado: Separado (600 — 2000mm) Relleno: vacio

Continuidad media (<10m)

Perfil rugoso plano

Abertura: 0.1 mm (cerrada).
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Estimacién de Jv y ROD

El RQD (Rock Quality Designation, Deere 1963-1967) puede ser
determinado directamente en los afloramientos; es decir, utilizar una
metodologia de calculo del indice de calidad de la roca a partir del conteo

volumétrico de discontinuidades:

RQD.= 115 — 3.3*JV

Donde Jv es igual al nUmero de discontinuidades en un metro cubico.

e Granodiorita: Jv= 10 grietas/m* (Bloques relativamente

Pequefios)

RQD = 115 — 3.3*(10)
RQD = 82% (Bueno)

e Andesita: Jv= 5 grietas/m3

RQD =115 - 3.3*(5)
RQD =98,5 % (Muy Bueno)
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c. Valoracion del Macizo Rocoso

La finalidad de definir un valor del RMR en un macizo rocoso, es
cuantificar su calidad, estimar sus propiedades desde el punto de vista de
la ingenieria, proporcionar las bases de referencia para las condiciones
previstas y recomendar procedimientos adecuados de refuerzo. A este
respecto, el sistema RMR es mas efectivo con fines de planificacion

preliminar y también durante la etapa de construccion real.

Cuadro 35. Determinacion la clasificacion RMR: Granodioritas.

DESCRIPCION
Roca Parametros Valor Valoracién
(RKegsfl/itr?]g)Cla a la compresion 807.74 12
RQD (%) 82% 17
Separacion entre diaclasas 1000 20
(mm)
m Longitud < 1m 6
'g Abertura < Imm 5
'é Estado de las fisuras Rugosa 5
3 Vacia 6
o Sin alteracion 6
Estado del agua Seco 15
Subtotal. 92
Medianamente
Orientacion de la fractura desfavorable 3 45° -25
a 90°
Total. 67

La calidad del macizo rocoso en relacion al RMR, lo coloca en el Tipo Il
Buena, con una valoracion del indice de 67. Sus -caracteristicas

geotécnicas son:

e Cuerpos rocosos de alta estabilidad ante cargas portantes.
e Su angulo de estabilidad se mantiene entre 45°y 75°,
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e Los niveles de cohesion entre bloques es bajo, desprendiéndose por
cuerpos relativamente cubicos y/o planchas.

e Enrelacion a taludes, el disefio debe contemplar < 20 metros en H.

Cuadro 36. Determinacion la clasificacion RMR: Andesita.

DESCRIPCION
Roca Parametros Valor Valoracién
(RKegsfllitrir;)cm a la compresion 1972.14 12
RQD (%) 98,5 % 20
Separacion entre diaclasas 1000 20
(mm)
Longitud < 1m 6
_4% Abertura < 1mm 5
9 Estado de las fisuras Rugosa 5
< Vacia 6
Sin alteracién 6
Estado del agua Seco 15
Subtotal. 95
Medianamente
Orientacion de la fractura desfavorable B 45° -25
a 90°
Total. 70

La calidad del macizo rocoso en relacion al RMR, lo coloca en el Tipo Il
Buena, con una valoracion del indice de 70. Sus -caracteristicas

geotécnicas son:

e Cuerpos rocosos de alta estabilidad ante cargas portantes.

e Los niveles de cohesion entre bloques es bajo, desprendiéndose por
cuerpos relativamente cubicos y/o planchas.

e Su angulo de estabilidad se mantiene entre 45°y 75°,

e Enrelacion a taludes, el disefio debe contemplar < 20 metros en H.
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54.11. Taludes

a. Factores Morfométricos

Existen condiciones morfométricas de campo que se pueden sintetizar en:

Macizo de fondo: Contacto entre granodiorita y

andesitas poco fracturadas.

e Material de cobertura: 30 cm de suelos con materia
vegetal.

e Altura total del talud: 80 m

e Ancho: 12m

e RMR: Tipo Il. Buena.

o Jv: 10 discontinuidades/m®

e Tipo de Bloque: Relativamente pequefio (< 0,5m°)

La interpretacion de estos datos, indica que las condiciones de

inestabilidad son moderadas, por las siguientes razones:

e Las rocas son de elevada resistencia > 800 kgrf/cm?,

e Como macizo, presenta entre 5 - 10 discontinuidades por metro
cubico, lo que lo torna relativamente inestable y obliga en el disefio a
tomar medidas de anclaje, recubrimientos y estabilidad y control
tradicional.

e EIl angulo de trabajo actual alcanza los 80°, tornandose inestable,
por lo que precisa retaludamiento para controlar la inestabilidad.

e EIl 4ngulo de estabilidad natural para este tipo de macizo esta entre
60 — 70°.

e Las actuales condiciones invernales han dado la pauta del disefio de
drenes superficiales en corono, superficies de talud y canalizacién

en el pie.
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Ver Anexo 13. Ficha modelo de caracterizacion de taludes.

Gréafica 48. Relacion de las actuales condiciones métricas.

b. Factores Geoldgicos

Estan referidos a la interpretacion geoldgica y los planos de debilidad
dentro de los diaclasamiento en los tres ejes. En este factor se puede

evidenciar:

Rocas referidas granitos, granodioritas y andesitas con coeficientes
de fortaleza variable entre 8 a 20.

e Agrietamiento evidente en tres ejes, con >10 grietas/m?>.

e Bloque con volimenes menores a 4 m®.

¢ Rocas diaclasadas, rugosas, sin apertura.
c. Factores hidrolégicos e infiltracién

En este componente se distinguen tres elementos:
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e Sin infiltracion, por las diaclasas no existe evidencia de flujo de
aguas pero esto se debe a la variedad del periodo invernal en la
provincia.

e La escorrentia erosiona hidricamente a los macizos pero de forma
superficial, formando depdsitos de suelos arenosos de color gris
claro.

e Los sectores diaclasados tienden a recibir material arenoso u arcilla,
por lo cual se debe considerar presiones intersticiales en el célculo
del FS.

d. Bases de factores geotécnicos

e Las rocas, presentan coeficientes de fortaleza mayor de 20, de
grano fino y de elevada resistencia, soportan angulos de estabilidad
mayor de 60°.

e Los suelos, son de tipo residual de tipo grano fino, presentan
resistencias mecéanicas de 0,4 ~ 0,7kgf/lcm?, mezclados con arcillas,
arcillolitas y materia vegetal.

e Cohesion, relaciona valores variables desde 1,2 a 1,8 t/m?.

e Peso especifico, relaciona suelos variables entre 1,4 a 1,8 t/m®.
5.4.12.  Andélisis de Estabilidad de Taludes

La ingenieria geoldgica y geotécnica, entre muchos otros campos, abarca
el célculo de estabilidad de taludes, pudiéndose distinguir varios métodos
de célculo en base a la diferente formulacién matemética utilizada. El
buen conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles
roturas, repercute enormemente en los costes y en la seguridad, por ello,
las investigaciones de campo (in situ) y de laboratorio, deben ser las
suficientes, como para poder caracterizar en la medida de lo posible las
caracteristicas geomecanicas del terreno, asi como, los posibles

mecanismos de rotura.
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Dependiendo del tipo de talud, el tiempo y recursos destinados a la
investigacion de campo y al analisis, existen diferentes procedimientos de
investigacion y disefio de taludes. Existen tres procedimientos usuales,

gue representan niveles de complejidad y costo.

e Uso de observacion de campo y experiencia, sin sondajes, ni
ensayos de laboratorio, ni andlisis de estabilidad.

e Uso de calculos de estabilidad mediante abacos, en combinacion
con observaciones de campo y un numero minimo ya sea de
sondajes y/o ensayos de laboratorio.

e Uso de calculos detallados de estabilidad, en combinacién con un
programa amplio de investigacion de campo y ensayos de
laboratorio.

En el disefio de taludes se parte con el analisis de estabilidad y la
estimacion del factor o coeficiente de seguridad. El concepto de Factor de
Seguridad (FS) nace de la necesidad tanto de proveer seguridad a las
obras y elementos disefiados y construidos, como de optimizar los
mismos. (Gonzalez, 1974, 1992,1999, 2006).

En Geotécnia, el riesgo de colapso de un talud se mide en términos del
llamado coeficiente de seguridad FS, que es la relacion entre el conjunto
de los esfuerzos resistentes o estabilizadores y los desestabilizadores que
provocan la rotura del talud. La relacion de un factor FS mayor implica
una disminucion del riesgo, pero supone en general taludes mas

acostados o tendidos.

El valor FS=1 sefala la frontera en la cual un talud “es” o “deja de ser”
estable. La necesidad de utilizar valores de FS > 1, se basa en el tipo de
obra, la temporalidad (preliminar o permanente) o las especificaciones
normadas en un pais. Estos pueden llegar desde 1.3 (recomendado por
Varnes), 1,6 para taludes preliminares y 2.0 para taludes permanentes.
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En el presente caso, se opta por el calculo de roturas planares para roca
(granitos y andesitas) y la estimacion de abacos para roturas circulares al

pie (roturas suecas) para los suelos.

a. Roturas planares en roca: Granodioritas/Andesitas

En el caso de rotura planar, el factor de seguridad (FS) se obtiene de
forma directa, como cociente entre las fuerzas que tienden a producir el
movimiento y las fuerzas resistentes del terreno que se oponen al mismo,
proyectadas todas segun la direccidon del plano de rotura. Al calcular FS
de esta manera, se supone implicitamente constante a lo largo de toda la
superficie de rotura, lo cual se acepta a pesar de no ser estrictamente
cierto. En el caso mas general, se considera que el plano de
deslizamiento se encuentra limitado en su parte superior por una grieta de
traccidon, que se puede suponer plana, total o parcialmente llena de agua.
En el plano de rotura aparecen unas presiones intersticiales que
dependen de la situacion de la linea de saturacion y de las caracteristicas

del terreno.

En el caso vial, las rocas son granodioritas y andesitas que como tal
presentan altas resistencias a la fortaleza y dureza, pero el factor de
seguridad relacionara el macizo; es decir; rocas mas diaclasamiento. En
este contexto, para las roturas planares se ha definido el siguiente modelo

de determinacién del factor o coeficiente de seguridad:

B -‘ Fractura de tensién

la presién de agua

Superficie de
falla

Gréfica 49. Determinacion de los valores para roturas planares en la via.
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w
Los valores con los que se estimo el FS, considera los siguientes valores:

Cuadro 37. Parametros para el calculo Rotura Planar.

Parametro: Parametro:
H 30m c 47.88 KN/m?
Yp 50° ) 50° (Recomendado)
Wt 60° % 25,14 KN/m®
Z 10m X
Yu 9,81 KN/m
YA 2m

De donde se obtuvo los siguientes resultados:

A.- Area estimada de la superficie del posible deslizamiento

Ao H—-7
"~ senyp

_ 30m — 10m
~ sen50

A=26.11m

U.- Resultante de las presiones intersticiales

U 1 7 (H—Z)
= — *
2}/W v Sen Yp

1
U= > 9,81KN/m3 = 2m = 26,11m

U= 256.12 KN/m
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V.- Resultante de las presiones intersticiales que considera el agua en las

grietas de traccion.

1
sz*yw*sz

1
V= > 9,81KN/m3 = (5m)?

V =19,62 KN/m

W.- Resultante que considera la presion del eso de la posible masa a

deslizarse.

2
1 1—(5) 1
WZE*V*HZ* tangp _tanglpt
-(Gom)

1
W = = 25,14KN /m3 % (30m)?
2" fm=x (30m)” « tan 50 tang 60

W= 1906, 422 KN/m

El calculo del Factor de seguridad (FS) queda definido en:

G c’x*A+ (W.cosyp —U —V *senyp) * tan ®
B W * senyp +V * cosp

FS

B 47,88 * 26,11m + (1906,422.cos 50 — 256,12 — 19,62 * sen 50) * tan 50
B 1906,422 * sen 50 + 19,62 * cos 50

FS=1,6207=16
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W

La grafica de sensibilidad (GS), relacionando variacién de los valores de

angulos y longitudes de grietas queda definida en:

GRAFICA DE SENSIBILIDAD RELACIONANDO FS Y Zw

2.0
19 @19
1.8
1.7
1.6

By
w
Ha
U

o
Ua]
<@
0

Factor de Seguridad.
=
()
[EY
e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zw (m) Altura del Agua en grietas de traccién.

Grafica 50. Grafica de Sensibilidad (GS) relacionando el FS y la cantidad

de agua que podria soportar la grieta de traccién (Zw).

Los andlisis de sensibilidad de pardmetros, tiene su utilidad para
comprobar la modificacién del coeficiente de seguridad (FS) entre la
variacion de los parametros asociados al modelo que define el
comportamiento del talud, tal como la geometria, incertidumbre en los
pardmetros resistentes, presencia de agua en grietas, entre otros. En el
presente caso, relacionando el factor de seguridad y las variables de
inestabilidad, se puede definir lo siguiente:

e La estabilidad estara relacionada directamente con los angulos de
trabajo y estabilidad natural, los cuales no sobrepasaran los 65°.
e ElI mayor condicionante de inestabilidad lo determinaran las

lineaciones (grietas, diaclasamientos) y sus respectivos juegos Yy
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familias medidas en el campo conforme avance la ejecucion del
talud.

e Los disefios consideraran cualquier tipo de medida de sostenimiento,
estabilizacion y/o control, sin dejar jamas las medidas de drenaje
tanto superficial como profundo. Esto evitara la presencia de agua

en las grietas de traccion y sus respectivas presiones.
b. Estimacién por el método de Abacos (Hoek y Bray)

Basados en el método de Taylor, los abacos de Hoek y Bray (1977,1981)
proporcionan un limite inferior del factor de seguridad, asumiendo que las
tensiones normales en la superficie de deslizamiento se concentran en un
solo punto, por lo tanto, se lo considera como un método basico

preliminar.

En la construccion de los &bacos se han tenido en cuenta diferentes
condiciones de presiones intersticiales, debidas a la presencia de un nivel
freatico en el terreno que divide el talud en una zona seca y otra saturada.
Se cuenta con 5 abacos, dos de ellos para talud totalmente seco y
totalmente saturado y 3 para casos intermedios (diferentes alturas del

nivel freatico).
Los datos requeridos y obtenidos se muestran en el Cuadro 19:

Cuadro 38. Parametros de estimacion para el Método de Abacos.

Parametro: Unidad: Valor:
H | altura del talud m 30
Y | Inclinaciéon o 60
¢’ | cohesion efectiva del terreno t/m? 15
angulo de rozamiento
o 29 ; 0 45
interno efectivo
Y | peso especifico del terreno t/m® 1,7
) Parcialmente
Tipo de Abaco:
saturado
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-
Las expresiones matematicas para la interseccion en el abaco:
e Resultante:
o

R=———
y * H x tan®

e |ntersecciones X /Y.

— C,
x= y*HxFs
_ tan®
Y= Fs
Los resultados:
1,5 tan 45
= = 0,03)=—
R 1,7 * 30 x tan45 y(1,03) Fs x( ) Yy*HxFs
Fs= 0,977 Fs=0.98

Los valores graficados en el Abaco para terrenos semi-saturados

0 4 0,01 0,02 003 - 0,0294

2011 ‘ 0,05
16

0 = LT SEIE :
0 0,02(0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 ®
c
0,03 YHF

Grafica 51. Valores graficados en el Abaco de Hoek y Bray para
materiales semi-saturados
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W

Como se observa en la Grafica 26, los valores del coeficiente de
seguridad aumentaran a medida que los valores del angulo de trabajo del

talud se acerquen a los valores del angulo de reposo natural.

GRAFICA DE SENSIBILIDAD RELACIONANDO FACTOR DE
SEGURIDAD (FS) Y ANGULO DE TALUD (°)

2
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2 14
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1]

208

£ 06
]

w 04

0.2

0

60° 50° 40° 30° 20°
(°) Angulo de Talud

Gréfica 52. Grafica de Sensibilidad al disefio del talud

Una vez definidas las variables de FS con respecto al angulo de trabajo
(45°) y relacionandolos con los bordos finales (taludes generales finales),
se procede a relacionar los datos morfomeétricos del disefio y las posibles
medidas de estabilizacion y control recomendadas. En dependencia de la
configuracion de los taludes y su orientacién relativa respecto a la
estratificacion o familias de discontinuidades dominantes, es posible
clasificar las diferentes situaciones de los bancos para su disefio 0 Zonas,
en las que la estratificacion esta inclinada hacia la superficie del talud con
un angulo inferior 45° grados, no debe ocurrir inestabilidades ni

deslizamientos importantes.

Se detalla:

e En el caso de taludes sin bermas ni plazoletas de trabajo, donde la
pendiente coincida con un angulo no superior a los 45° grados, no

deben producirse deslizamientos en suelos.
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e Los bancos con angulo de talud de 45 a 75 grados coincidentes con
los planos de estratificacion, deben manifestar deslizamientos o
roturas planares o circulares (deslizamientos rotacionales o tipo

cuchara).
e En el caso que los bancos corten rocas con discontinuidades con

buzamiento a favor de la direccion de su desarrollo, en el talud es

posible que ocurran desprendimientos de rocas.
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XVI. DISCUSION

Para la discusion del presente trabajo se tom6 como referencia al Plan
Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de la Provincia de Loja,
OEA-INERHI-PREDESUR-CONADE.

Atendiendo al Plan Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de la
Provincia de Loja, se describe que desde 1994 es prioritario el Manejo y
Conservacion de los cuatro sistemas hidrograficos que conforman la
provincia y en particular de las cuencas afluentes a los proyectos
Puyango -Tumbes y Catamayo-Chira, de caracter binacional, protegiendo
importantes inversiones que proximamente efectuaran Ecuador y Perd.
Ademéas, en este estudio se detalla los nuevos lineamientos de
conformacion de la red vial que comunicard a los canales de riego con las
poblaciones y se enmarca espacial interés en el control de taludes y los

sitios de inestabilidad geoldgica en dichas vias.

A partir de ese estudio, y como base del proyecto de tesis se procedi6 a la
descripcion topografica y geoldgico-geotécnico del tramo del eje vial
Nueva Fatima — Numbiaranga - Portachuelo, en el cual se identificd que el
proyecto se localiza en un relieve montafioso, donde se encuentran
elevaciones importantes como el cerro Jatupamba con una elevacion de
2.579 m.s.n.m. y el Murinuma con 2.617 m.s.n.m. Dichas elevaciones se
desprenden en su mayoria de la Cordillera Oriental, creando un desorden
Orografico muy habitual de nuestra provincia, que da origen a la
formacion de diversos paisajes geomorfologicos en el sector de estudio,
entre estos tenemos: colinas medianas, relieve escarpado y relieve
montafoso, siendo el relieve escarpado el que predomina con 40.95% del
area de estudio, estos factores crean condiciones de inestabilidad de

laderas.
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Con la utilizacion de la estacion Trimble S6 se procedio a realizar el
levantamiento topografico a detalle de la via, generando curvas de nivel a
cada metro, a partir de este levantamiento topografico se determiné las
pendientes, las cuales varian de medias a altas, en donde predominan las
pendientes medias (16.7° a 26.6°), mismas que representan el 43.96% del
total del area de estudio, estos datos han sido corroborados a través del
analisis de fotointerpretacion y visitas de campo, las cuales confirman la

veracidad de dicho levantamiento.

Mediante visitas de campo y a través de la descripcion de afloramientos y
de macizos rocosos, se puede observar una geologia no muy compleja,
compuesta por tobas y lavas andesitas de la Formacion Celica, las cuales
se presentan un poco meteorizadas intruidas por granodioritas
provenientes del Batolito de Tangula; no existe la presencia de fallas
geoldgicas. En el kilbmetro 5 encontramos un deslizamiento antiguo

estabilizado.

Para la determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico, Granulometria, y
Clasificacion SUCS Y AASHTO se aperturaron 23 calicatas de las cuales
se obtuvieron 3 muestras de cada calicata, en 3 diferentes horizontes de
muestreo, a 0.50, 1.00 y 1.50 metros de profundidad, de lo que se obtuvo
como resultado que los suelos son Mal Gradados, existe un mayor
porcentaje de gravas arcillosas (GS) y en menor porcentaje arenas y
limos. Ademas se encontraron dos tipos problematicos de suelos: CH:
Arcillas de alta plasticidad que pueden causar deformacion de suelos por
el aumento de su volumen y ML: Limos muy finos que pueden ocasionar
hundimientos y deslizamientos; todos estos eventos se pueden producir Si

estos suelos se saturan (Arcillas y Limos) o no presentan agua (Limos).

En el analisis geblogo - geotécnico se realizdé con ayuda de la apertura de
7 calicatas para determinar la Densidad del suelo, Contenido de Humedad
Optimo, el DCP y CBR, lo que dio como resultado un CBR Regular, donde
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el material de la via sirve para Sub-base de la infraestructura. Este
resultado fue similar con el DCP ya que dio el mismo resultado: DCP
Regular donde el material de la via sirve para Sub-base de la

infraestructura.

Para la determinacion de las caracteristicas geomecanicas de las
formaciones geoldgicas y obtener la calidad del macizo rocoso presentes
en la via de estudio, se determiné primeramente el RQD (indice de
Calidad de la roca) de los macizos rocosos, el cual se establecio
directamente en los afloramientos; es decir se utilizé6 una metodologia de
calculo a partir del conteo volumétrico de discontinuidades, de los cuales
se obtuvo que la Andesita posee un RQD de 98.5% equivalente a Muy

Bueno y la Granodiorita posee un RQD de 82% equivalente a Bueno.

La clasificacion geomecanica de Bieniawski dio como resultado que la
calidad del macizo rocoso de Andesita lo coloca en el Tipo Il Buena, con
una valoracion del indice de 70; y la calidad del macizo rocoso de
Granodiorita lo coloca en el Tipo Il Buena, con una valoracion del indice
de 67, cuyas caracteristicas geotecnicas son: Cuerpos rocosos de alta
estabilidad ante cargas portantes, los niveles de cohesion entre bloques
es bajo desprendiéndose por cuerpos relativamente cubicos y/o planchas,
su angulo de estabilidad se mantiene entre 45° y 75° en relacion a
taludes y el disefilo debe contemplar taludes de menos de 20 metros en

altura.

Para la estimacion del Factor de Seguridad mas representativos del tramo
de via Nueva Fatima — Numbiaranga - Portachuelo, se establecié dos
métodos para la determinacion del FS tomando en consideracion la
geologia presente en el sector de estudio, estos meétodos fueron: el
método de Rotura Planar para roca (granodioritas y andesitas) y el

método de Hoek y Bray para suelos (rocas meteorizadas).
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Para el caso de roca se utilizé el método de Rotura Planar de lo cual se
obtuvo que el Factor de Seguridad (FS) equivalente a 1.6. En el presente
caso, relacionando el factor de seguridad y las variables de inestabilidad,
se pudo definir lo siguiente: la estabilidad estara relacionada directamente
con los angulos de trabajo y estabilidad natural, los cuales no
sobrepasaran los 65° el mayor condicionante de inestabilidad lo
determinaran las lineaciones (grietas, diaclasamientos) y sus respectivos
juegos y familias medidas en el campo conforme avance la ejecucion del
talud, y los disefios considerardn cualquier tipo de medida de
sostenimiento, estabilizacion y/o control, sin dejar jamas las medidas de
drenaje tanto superficial como profundo, esto evitara la presencia de agua

en las grietas de traccion y sus respectivas presiones.

Para el caso de suelos se utilizd el método de Hoek y Bray, utilizando el
abaco para terrenos semi-saturados de lo cual se obtuvo que el Factor de
Seguridad (Fs) es equivalente a 0.98. Una vez definido el FS con respecto
al angulo de trabajo (45°) y relacionandolos con los taludes generales
finales se procedi6é a relacionar los datos morfométricos del disefio y las
posibles medidas de estabilizacién y control recomendadas, de lo cual es
muy importante considerar que el valor del Factor de Seguridad
aumentara a medida que los valores del angulo de trabajo del talud se

acerquen a los valores del angulo de reposo natural.
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XVII. CONCLUSIONES

e En el levantamiento topografico de la via que atraviesa las
comunidades Nueva Fatima-Numbiaranga-Portachuelo, se
determind que la cota mas baja es de 1.147 m.s.n.m. en Portachuelo
y la mas alta es de 1.620 m.s.n.m. en Nueva Fatima; ademas, se
establecié pendientes entre bajas, medias y altas, siendo las de
mayor porcentaje las pendientes medias que oscilan entre 16.7° a
26.6° con el 43.93 %.

e En el estudio geolégico de la zona de influencia de la via, se
comprobd que las rocas existentes corresponden a tobas y lavas
andesiticas de la Formacion Celica, granodiorita del Batolito de
Tangula y depésitos aluviales constituidos por arena y cantos de 0.5
cm a 25 cm.; ademas, no existen fallas geoldgicas.

e El estudio geotécnico del lugar influenciado por la via, dio los

siguientes resultados:

Los suelos presentan una granulometria discontinua o suelo mal

graduado.

Predominan los suelos con clasificacion GC (SUCS) o A-2-6
(AASHTO) correspondientes a gravas arcillosas, con porcentajes de
34.8% a 0.50 m., 39.1% a 1.00 m. y 26.1% a 1.50 m.

Se presentan suelos del tipo ML (limos organicos muy finos) con un
porcentaje promedio de 40% del Limite Liquido, inferior al 50% que
establece el criterio técnico; y suelos del tipo CH (arcillas de alta
plasticidad) con porcentaje promedio de 52% del Limite Liquido,

superior al 50% que considera la técnica.
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El suelo segun el CBR se clasifica en muy pobre, pobre, regular y
bueno, predominando el regular con un porcentaje del 42.9%, que
puede ser utilizado para sub-base, similar resultado se obtuvo con el
DCP.

Las lavas y tobas andesiticas de la Formacién Celica son del Tipo Il
Calidad Buena con una valoraciéon de 70; y las granodioritas del
Batolito de Tangula son del Tipo Il Calidad Buena con una valoracién
de 67, de acuerdo al RMR.

e Los taludes de la via presentan los siguientes resultados del factor
de seguridad:

De las rocas (andesita y granodiorita), segun el Método de Rotura

Planar es de 1.6, equivalente a estable para taludes temporales.

De los suelos (material meteorizado), de acuerdo al Método de Hoek

y Bray es de 1.6, equivalente a estable para taludes temporales.

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 125



“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

XVIIl. RECOMENDACIONES

e Elaborar el disefio asfaltico de la via Nueva Fatima-Numbiaranga-
Portachuelo, en base a los resultados topograficos, geolégicos y

geotécnicos, obtenidos en el presente estudio.

e Disefiar medidas de drenaje superficial y profundo, para controlar la
presencia de agua en los estratos ML (limos organicos muy finos) y
CH (arcillas de alta plasticidad), para evitar asentamientos y

deformacion de la via.

e Realizar en el disefio de taludes definitivos para rocas, medidas de
sostenimiento, estabilizacién, control y drenajes superficiales y
profundos; y para taludes de suelos, terraceo y drenajes

superficiales y profundos, para impedir movimientos de masa.

e Considerar en futuros proyectos para esta zona, un estudio
climatolégico enfocado a precipitaciones, debido a que en
temporada invernal estas presentan un aumento excesivo Yy

afectarian la construccion de cualquier obra civil.

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 126



“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

XIX. BIBLIOGRAFIA

LIBROS

Belousov V. 1979. Geologia Estructural. Segunda Edicion. 5 p. Moscu,

Rusia.

Bonneval, H. 1972. Photogrametrie Generale. Tomo |. p 231. Eyrolles.

Paris.

Branja, M. Fundamentos de Ingenieria Geoldgica. University, Sacramento.

p 587. California, Estados Unidos.

Gonzalez de Vallejo, L. 2006. Ingenieria Geologica. 715 p. Madrid,

Espafia.

Gorshkov G. 1970. Geologia General. Moscu. 5 p. Moscu, Rusia.

Herrera Rodriguez, F. 2000. Andlisis De Estabilidad De Taludes.
Geotecnia.

Informe Oficial. -MTOP- Informe de Rendicion de Cuentas 2011.

Mijailov, L. 1989. Hidrogeologia. Editorial Mir Moscu. 288 p. Moscu, Rusia.

Ochoa, D. 2012. Estudio de Impacto Ambiental Ex — Ante y Plan de
Manejo del Proyecto “Ampliacién y Mejoramiento de la via Nueva
Fatima — Lubushco - Numbiaranga — Portachuelo”, de los cantones
Sozoranga y Macara, Provincia de Loja. p 180. Loja, Ecuador.

Paredes, F. 2008. Esquema de Concesiones Viales en el Ecuador.

PREDESUR, Plan de Desarrollo de la Region Sur, 1998 -2003, 2004.

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 127



“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

SEMPLADES. Plan Nacional de Desarrollo o Plan Nacional del Buen
Vivir. 2009 — 2013. Paginas 384 — 386.
Suarez, J. 1998. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales, Capitulo 2. Procedimientos de Investigacion.

Turnbull y Hvorslev. 1967. Métodos de Estabilizacion de Taludes y

Deslizamientos. 14 p.

Viers, G. 1973. Geomorfologia. Las rocas y su génesis. 52-60 p. Madrid,

Espafia.

Webster, S., Brown, R., y Poter, J. 1994. Force Projection Site Evaluation
Using the Electric Cone Penetrometer (ECP) and Dynamic Cone
Penetrometer (DCP), Technical Report NO. GL-94-17, Air Force
Civil Engineering Support Agency.

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 128



“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIiA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

.

XX.ANEXOS
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Anexo 1.
Mapa de Taxonomia de Suelos

del Sector de Estudio
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Anexo 2.
Mapa de Red Hidrica del

Sector de Estudio
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&

Anexo 3.
Mapa de Isoyetas del Sector de

Estudio
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&

Anexo 4.
Mapa Isotermas del Sector de

Estudio
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&

Anexo 5.
Mapa de Topografia del Sector
de Estudio
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Anexo 6.
Mapa de Levantamiento

Topografico de la via
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&

Anexo 7.
Mapa de Pendientes del Sector

de Estudio
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&

Anexo 8.
Mapa Geomorfologico del

Sector de Estudio

AUTORA: MARITZA XIMENA OCHOA TAPIA 137



“ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO DEL TRAMO DE VIA NUEVA FATIMA —
NUMBIARANGA — PORTACHUELO DE LOS CANTONES SOZORANGA Y MACARA.
PROVINCIA DE LOJA”

Anexo 9.
Mapa de Geologia Regional del

Sector de estudio
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&

Anexo 10.
Mapa de Geologia Local del

Sector de estudio
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Anexo 11.

Cuadros sintetizados de
resultados Fisico-Macanicos de
suelos
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&

Anexo 12.
Fichas de descripcion de

Litologia de Calicatas
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&

Anexo 13.

Ficha modelo de
caracterizacion de taludes
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Anexo 14.
Fotocopias de ensayos de
laboratorio de compresion,

porosidad y contenido de

humedad de rocas
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Anexo 15.

Registro Fotografico
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Anexo 16.

Proyecto de Tesis
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