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2.  Resumen

El estudio de investigacion se centrd en la "via Capiro — Conchicola,” situada
en la parroquia Capiro, canton Pifias de la provincia de El Oro. Esta via de tercer
orden tiene una longitud de 3 Kkilébmetros y se sometio a estudios geoldgicos y
geotécnicos en un area de estudio de 400 metros de ancho, abarcando un total de 130
hectareas. El trabajo comenz6 con un levantamiento topografico de alta precision,
utilizando tecnologia de vehiculos aéreos no tripulados a una escala de 1:250. Esto
resulto en la generacion de curvas de nivel con intervalos de un metro, que variaron
desde los 788 metros sobre el nivel del mar en la parte mas baja hasta los 1241 metros
sobre el nivel del mar en las elevaciones mas altas. En cuanto a la geologia local, se
identificaron principalmente litologias pertenecientes a la Unidad Esquistos de Capiro
de la serie Tahuin, que incluyen esquistos, pizarras, filitas y lutitas. Ademas, se
encontraron rocas riolitas de la unidad Tarqui en la zona.

Para la evaluacion geotécnica, se aplicaron métodos directos e indirectos. Las
calicatas, como parte de los métodos directos, permitieron clasificar los suelos en el
tramo de la via, identificando un suelo que corresponde a una mezcla de limo, grava y
arena arcillosa limosa segun la clasificacion AASTHO, y como una arena limosa con
presencia de grava segun la clasificacion SUCS. Los métodos indirectos incluyeron
Sondeos Eléctricos Verticales, con valores de resistividad que variaron entre 71.3 Qm
y 1000 Qm, clasificados de acuerdo con la geologia de la zona.

La caracterizacidn del macizo rocoso se llevo a cabo mediante tres ensayos de
compresién uniaxial, que arrojaron esfuerzos entre 72.70 MPa y 91.45 MPa. Para la
caracterizacion del macizo rocoso, se obtuvo un RQD de 49.98, lo que resultd en una
clasificacion RMR de Clase IV, que indica una calidad de roca deficiente. El calculo
del GSI arrojé un valor de 33, también indicando una mala calidad de la roca.

Finalmente, se realiz6 un analisis de estabilidad en tres zonas criticas,
evaluando dos taludes de suelo conformado por esquistos y talud de roca conformado
por filitas. Para el talud 1, se obtuvo un factor de seguridad de 0.842 en condiciones
sin infiltracion y 0.728 bajo la presencia de infiltracion. El talud 2, también, mostro
inestabilidad con un factor de seguridad de 0.64 sin infiltracion y 0.621 con
infiltracion. Por otro lado, el talud compuesto de roca se sometido a un analisis
especifico utilizando la formula orientada a la rotura planar y el software Rockplane
con un factor de seguridad de 0.83, lo que también indica una condicion de
inestabilidad en este talud.
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Abstract

The research study focused on the "Capiro - Conchicola road,” located in the
Capiro parish, Pifias canton, El Oro province. This third order road has a length of 3
kilometers and was subjected to geological and geotechnical studies in a study area of
400 meters wide, covering a total of 130 hectares.

The work began with a high-precision topographic survey using unmanned
aerial vehicle technology at a scale of 1:250. This resulted in the generation of
contour lines at one-meter intervals, ranging from 788 meters above sea level at the
lowest elevation to 1241 meters above sea level at the highest elevations. Regarding
the local geology, lithologies belonging to the Esquistos de Capiro Unit of the Tahuin
series were mainly identified, including schists, slates, phyllites and lutites. In
addition, rhyolite rocks of the Tarqui unit were found in the area.

For the geotechnical evaluation, direct and indirect methods were applied. The
calicatas, as part of the direct methods, allowed classifying the soils in the section of
the road, identifying a soil that corresponds to a mixture of silt, gravel and silty clayey
sand according to the AASTHO classification, and as a silty sand with presence of
gravel according to the SUCS classification. Indirect methods included Vertical
Electrical Soundings, with resistivity values ranging from 71.3 Q.m to 1000 Q.m,
classified according to the geology of the area.

The characterization of the rock mass was carried out by means of three
uniaxial compression tests, which yielded stresses between 72.70 MPa and 91.45 MPa.
Using the window method, an RQD of 49.98 was obtained, resulting in an RMR
classification of Class 1V, indicating poor rock quality. The GSI calculation yielded a
value of 33, also indicating poor rock quality.

Finally, a stability analysis was performed in three critical zones, evaluating
two slopes and a rock mass. For slope 1, composed of shale, a factor of safety of
0.842 was obtained in conditions without infiltration and 0.728 in the presence of
infiltration. Slope 2, also composed of shales, showed instability with a factor of
safety of 0.64 without infiltration and 0.621 with infiltration. On the other hand, the
slope composed of rock was subjected to a specific analysis using the planar rupture
oriented formula and Rockplane 2.029 software, with a factor of safety of 0.83, which

also indicates an instability condition in this slope
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3. Introduccion

La carencia sustancial de estudios técnicos especializados en geologia y
geotecnia durante las etapas cruciales de la construccién de carreteras en nuestra
nacion, con un enfoque particular en la provincia de El Oro, ha generado
complicaciones de larga duracion en la infraestructura vial. La ocurrencia recurrente
de desprendimientos en los taludes, la notoria falta de uniformidad en la superficie de
las carreteras y la degradacion prematura de los sistemas de drenaje son directamente
atribuibles a la omisién flagrante de la evaluacion geoldgica y geotécnica en las fases
esenciales de concepcion y ejecucion de los proyectos viales.

Este escenario adverso pone de manifiesto la necesidad imperante de
incorporar de manera integral la perspectiva geologica y geotécnica en la
planificacion y realizacion de obras viales. A través de una meticulosa identificacion
de las condiciones geoldgicas locales, como las caracteristicas del subsuelo y la
geodinamica de la region, se pueden anticipar y mitigar eficazmente los riesgos
asociados con movimientos de masa, asentamientos diferenciales y problemas de
estabilidad. La rectificacion de esta carencia técnica se erige como un componente
esencial para garantizar la viabilidad y durabilidad de las infraestructuras viales,
promoviendo un desarrollo sostenible y una conectividad resiliente en las zonas
geogréficas afectadas.

La geografia de Ecuador se ve marcada por la presencia de la cordillera de los
Andes, lo que resulta en tres regiones naturales distintas y en areas geogréaficas
inapropiadas para la ocupacion humana debido a los rasgos topograficos. Estas zonas
se encuentran expuestas a amenazas geoldgicas como sismos, actividad volcanica,
movimientos en masa e inundaciones, 1o que supone un riesgo considerable para la
poblacién y sus bienes (Tobar, 2021). Dado este contexto, Ecuador se clasifica como
un pais geoldgicamente activo, debido a la interaccién de procesos geodindmicos
internos y externos que engendran una serie de riesgos geoldgicos, siendo los
movimientos en masa uno de los mas recurrentes.

En el marco de la provincia de El Oro, su configuracion geoldgica se delimita
geograficamente por la deflexion de Huancabamba al norte, que coincide con las
fallas del rio Jubones y Pifias-Portovelo. Esta deflexion genera un cambio en la
direccion de la cordillera de los Andes a medida que cruza la frontera de Per( y

Ecuador, adoptando una orientacion preferencial de norte a sur (GADPEO, 2015).
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El enfoque de estudio recae en la parroquia Capiro, en el canton Pifias, al sur
de la provincia. Especificamente, el area de interés abarca el tramo vial que conecta la
cabecera parroquial con Conchicola, incluyendo también sitios como Amarrillos,
Guayacan y Tahuarcocha. Durante la temporada de lluvias, esta region es propensa a
experimentar movimientos en masa debido a la inestabilidad de los taludes. Esta
situacion afecta negativamente la principal ruta de comunicacion y comercio para la
poblacion, la cual en su mayoria depende de actividades agricolas, ganaderas y
avicolas.

En consecuencia, se ha decidido realizar una caracterizacién geologica y
geotécnica exhaustiva de la via Capiro-Conchicola, que se extiende a lo largo de 3
kildbmetros y cubre una superficie de 130 hectareas. El objetivo de este estudio es
comprender las propiedades geoldgicas y geotécnicas predominantes en la zona de
estudio, y la estabilidad para los taludes mas criticos que se encuentren en la misma.

Para lograr este cometido se plantean los siguientes objetivos.

Objetivos
Objetivo general
e Caracterizar geologica y geotécnicamente la via Capiro — Conchicola, ubicada
en la parroquia Capiro, canton Pifias, provincia de EL Oro.
Objetivos especificos
e Ejecutar un levantamiento geoldgico-estructural a detalle de la via Capiro-

Conchicola con una faja de estudio de 400 metros.

o Definir las propiedades fisico-mecénicas de los geo-materiales presentes en la
zona de estudio.
e Determinar las caracteristicas geoldgicas — geotécnicas en base al factor de

seguridad de los taludes representativos del area de estudio.
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4.  Marco teorico
4.1.Topografia

“La disciplina que abarca todos los métodos para reunir informacion de partes
fisicas de la Tierra, tales como: el relieve, los litorales, los cauces de corrientes
hidricas, entre otros” (Rincon Mario, 2017), dentro del campo profesional se la
considera como una herramienta basica fundamental por sus multiples aplicaciones
tales como en la construccién de obras civiles, apertura de vias, construccion de vias
de comunicacion, entre otras.

Brinker y Wolf (2007) mencionan que la topografia se ha definido
tradicionalmente como la ciencia, el arte y la tecnologia de encontrar o determinar las
posiciones relativas de puntos arriba, arriba y debajo de la superficie de la Tierra. Sin
embargo, en un sentido mas general, la topografia se puede considerar como una
disciplina que abarca todos los métodos de medicion, procesamiento y difusion de
informacidn sobre la Tierra y nuestro entorno.

4.1.1. Operaciones topogréaficas

En los métodos topogréficos de medicion en terreno no se considera la
verdadera forma de la Tierra, solo se utilizan modelos aproximados a la realidad,
entre las prescindencias esta se considera plana, la direccién de la plomada entre dos
puntos seria paralela y los trabajos se desarrollan en extensiones relativamente
pequefias. Las actividades topogréaficas se pueden clasificar en: el levantamiento, el
replanteo y el control.(Ricon Villalba et al., 2017)

4.1.2. Levantamiento topogréfico.

Es el proceso de recoleccion de datos para ello se usan equipos especializados
como: teodolitos, estacion total, GPS y ultimamente la implementacion de los drones;
Actualmente “La mayoria de los levantamientos topograficos modernos basados en
fotografias son procesados por software que identifica automéaticamente y hace
coincidir las caracteristicas en diferentes imagenes para generar una nube de puntos
con una infinidad de informacién”(James et al., 2017)

4.1.3. Tipo de levantamientos topograficos

Dentro de los levantamientos topogréaficos se encuentran:

e Levantamiento de terrenos en general: tiene por objeto marcar linderos o
localizarlos, medir y dividir superficies, ubicar terrenos en planos generales
ligando con levantamientos anteriores 0 proyectar obras Yy

construcciones.(Ricon Villalba et al., 2017)
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Topografia para vias de comunicacion: sirve para estudiar y construir
caminos, ferrocarriles, canales, lineas de transmision, acueductos, etc.(Ricon
Villalba et al., 2017)

Topografia de minas: tiene por objeto fijar y controlar la posicion de trabajos
subterraneos vy relacionarlos con las obras superficiales.(Ricon Villalba et al.,
2017)

Levantamientos catastrales: normalmente se trata de levantamientos urbanos
o rurales, con el proposito de localizar los linderos de las propiedades
(agricolas, mineras, acuicultura, derechos de agua, etc.) y las construcciones
gue contienen, para conocer sus detalles, su extension, su valor, los derechos
de propiedad y transmision, con la finalidad principal de que el estado pueda
recaudar los impuestos respectivos.(Ricén Villalba et al., 2017)
Levantamientos hidrograficos: levantamientos relacionados con la
definicion de deslindes de playas de mar, rios, lagos, embalses y otros cuerpos
de agua, asi como con la configuracion e irregularidades de sus profundidades
(batimetria), utilizando instrumental topografico clasico en la determinacion
planimetria y sofisticados instrumentos electrénicos para determinar sus
profundidades. Las finalidades pueden ir desde la delimitacion de sus playas
para uso publico, pasando por la navegacion, hasta el estudio de sedimentos y
el dragado de sus fondos.(Ricon Villalba et al., 2017)

Levantamientos de ingenieria: incluye los trabajos topograficos requeridos
antes, durante y después del término o cierre de los proyectos de ingenieria.
Un plano topogréfico resultante de un levantamiento que entregue la
configuracion del terreno mas la incipiente concepcion mental de algun
proyecto de ingenieria son las materias primas mas elementales y suficientes
para que un ingeniero comience a plasmar en el plano su proyecto.
Posteriormente necesitara materializar cada uno de sus elementos en el terreno
(operacion de replanteo) y alguna institucion de fiscalizacion tendra la facultad
para verificar si lo materializado efectivamente corresponde a lo proyectado
(control topogréafico), de ahi la importancia que tiene la topografia para los
estudiantes de ingenieria en el desarrollo u orientacion de sus potencialidades
ingenieriles.(Ricon Villalba et al., 2017)
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e Levantamientos aéreos: se hacen por medio de la fotografia, generalmente
desde aviones y/o drones, y se usan como auxiliares muy valiosos de todas las
otras clases de levantamientos. La fotogrametria se dedica especialmente al
estudio de estos trabajos. (Ricon Villalba et al., 2017)

4.2.Geologia
La geologia es una ciencia muy amplia y diversa que se encarga del estudio

del planeta Tierra. Algunos autores definen esta ciencia como:

“Es la ciencia que persigue la comprension del planeta Tierra. La ciencia de la
Geologia se ha dividido tradicionalmente en dos amplias areas: la fisica y la historica”
(Tarbuck & Lutgens, 2005).

Segun (Simpons, 1970) sefiala que la Geologia se considera a todo aquello
que es objeto de estudio de la misma y no es, de una u otra forma, un proceso
historico el cual puede reducirse a un fendmeno fisico-quimico. O bien dicho, en otros
términos: es su componente histérica la que hace de la Geologia una ciencia
independiente de la Fisica y la Quimica.

La geologia es la “ciencia que concierne a la tierra y las rocas de la que esta
constituida, los procesos que las formaron durante el tiempo geol6gico y el modelado
de la superficie en el pasado y en el presente” (Blyth & Freitas, 2003)

4.2.1. Geologia estructural

La geologia estructural es el estudio de la arquitectura de la tierra, en tanto es

determinada por movimientos terrestres. Tectonica y geologia tectonica son términos

sindnimos de geologia estructural. (Billings,, 1974)

4.2.1.1. Estructuras geologicas.

Los procesos de deformacion generan estructuras a muchas escalas diferentes.
En un extremo se encuentran los principales sistemas montafiosos de la Tierra. En el
otro, los esfuerzos muy localizados crean fracturas menores en las rocas. Todos estos
fendmenos, desde los pliegues méas grandes de los Alpes hasta las fracturas mas
pequefias de una lamina de roca, se conocen como estructuras tectonicas. Antes de
empezar nuestra discusion de las estructuras tectonicas examinemos el método que
utilizan los gedlogos para describirlas y cartografiarlas.

Cuando estudia una region, el gedlogo identifica y describe las estructuras
principales. A menudo, una estructura es tan grande que desde una zona concreta solo

puede verse una pequefia porcion. En muchas situaciones, la mayor parte de las capas
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estd cubierta por vegetacion o por sedimentos recientes. Por consiguiente, la
reconstruccion debe hacerse utilizando los datos recogidos de un ndmero limitado de
afloramientos, que son lugares donde el sustrato de roca aflora en la superficie. Pese a
esas dificultades, una serie de técnicas cartogréficas permiten a los gedlogos
reconstruir la orientacion y la forma de las estructuras existentes. (Tarbuck & Lutgens,
2005)

4.2.1.2. Pliegues.

Durante la formacion de las montafias, las rocas sedimentarias y volcanicas
suelen doblarse en una serie de ondulaciones semejantes a ondas denominadas
pliegues. En la naturaleza, los pliegues aparecen en una gran variedad de tamarios y
configuraciones. Algunos pliegues son amplias flexuras en las cuales unidades
rocosas de centenares de metros de grosor se han doblado ligeramente. Otros, son
estructuras microscopicas muy apretadas que se encuentran en las rocas metamorficas.
Diferencias de tamafio aparte, la mayoria de los pliegues se produce como
consecuencia de esfuerzos compresivos que provocan el acortamiento vy
engrosamiento de la corteza. A veces, los pliegues se encuentran aislados, pero es
mucho mas frecuente que aparezcan como una serie de ondulaciones.

Figura 1
Pliegues en rocas metamorficas
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Nota: tomado de Geotectonica facil (2022)

4.2.1.3. Domosy cubetas.

Grandes elevaciones de las rocas del basamento pueden deformar la cubierta
de estratos sedimentarios superiores y generar grandes pliegues. Cuando este
movimiento ascendente produce una estructura circular o alargada, la estructura se
denomina domo. Las estructuras descendentes que tienen una forma similar se

denominan cubetas. (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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Figura 2
Domos y cubetas
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Nota: Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005)

421.4. Fallas.

Las fallas son fracturas en la corteza a lo largo de las cuales ha tenido lugar un
desplazamiento apreciable. A veces, pueden reconocerse pequefias fallas en los
taludes de las carreteras, observandose estratos sedimentarios desplazados unos pocos
metros. Las fallas de esta escala normalmente aparecen como pequefias rupturas
aisladas. Por el contrario, las grandes fallas, como la de San Andrés en California,
tienen desplazamientos de centenares de kilometros y consisten en muchas superficies
falladas interconectadas. Estas zonas de falla pueden tener una anchura de varios
kilometros y a menudo son mas faciles de identificar a partir de fotografias aéreas que
a nivel del suelo. (Tarbuck & Lutgens, 2005)

Figura 3
Representacion de una falla geoldgica

Nota: tomado de Geoportal (2022)

4.2.15. Diaclasas.

Entre las estructuras mas comunes se cuentan diaclasas. A diferencia de las

fallas, las diaclasas son fracturas a lo largo de las cuales no se ha producido

24



Universidad
Nacional

| dela Enérg|a, las Industrias y los
de Loja

Recursos Naturales No Renovables

desplazamiento apreciable. Aunque algunas diaclasas tienen una orientacion aleatoria,
la mayoria se produce en grupos aproximadamente paralelos.

Ya hemos considerado dos tipos de diaclasas. Antes vimos que las diaclasas
columnares se forman cuando las rocas igneas se enfrian y se desarrollan fracturas de
retraccion que producen columnas alargadas en forma de pilares. También
recordemos que el alejamiento produce un modelo de diaclasas suavemente curvadas
que se desarrollan mas o menos en paralelo a la superficie de los grandes cuerpos
igneos, como los batolitos. En estos casos, la formacién de diaclasas es consecuencia
de la expansion gradual que se produce cuando la erosion elimina la carga
suprayacente. (Tarbuck & Lutgens, 2005)

4.2.2. Rocas.

Una roca es un agregado de uno o mas minerales solidos, con propiedades
fisicas y quimicas definidas, que se agrupan de forma natural. Forman la mayor parte
de la Tierra y su importancia, en el area geocientifica, radica en que contienen el

registro del ambiente geoldgico del tiempo en el que se formaron. (SGM, 2018)
4.2.2.1. Clasificacion de las rocas

e Rocas igneas
Las rocas igneas (ignis= fuego), son rocas primarias, formadas cuando la roca
fundida (magma), se enfria y se solidifica. Estos materiales conforman un sistema
fisico — quimico que en la mayoria de los casos presenta tres fases en equilibrio: una
fase liquida compuesta por silicatos fundidos, una fase solida de cristales de silicatos
en suspension y una tercera fase gaseosa de compuestos volatiles. (Fraga et al., 2017)
e Rocas metamorficas
Existen rocas intermedias entre rocas sedimentarias y rocas metamorficas,
Ilamadas rocas meta-sedimentarias, por ejemplo, la metaarenisca, la meta-lutita, etc.
Asi mismo existen otras rocas, llamadas de transicion entre las rocas igneas y rocas
metamorficas, son las rocas meta-volcanicas, si son de origen efusivo. (Castillo et al.,
2021)
¢ Rocas sedimentarias
Las rocas sedimentarias son aquellas que se forma como resultado de la
acumulacién de los productos de la destruccion fisica, quimica y la actividad de los
organismos, que sufren las diferentes rocas en la superficie terrestre. Ocupan un

volumen del 5% en la corteza terrestre.(Hernandez, 1986)
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4.2.3. Petrografia
La Petrologia (del latin petrus = roca; y del griego Adyog (logos) = estudio) es

la ciencia que estudia el origen de las rocas y la Petrografia es la disciplina geoldgica

dedicada a la descripcion y clasificacion de las rocas. (Castro Dorado, 2015)

La Petrografia es un campo de la petrologia que se ocupa de la descripcion y

clasificacion de las rocas mediante la observacion microscopica de secciones 0

laminas delgadas derivadas de las rocas en estudio, en un microscopio petrogréfico,

clasificandolas segun su textura y composicion mineraldgica. Este tipo de analisis

revela una serie de caracteristicas y/o propiedades evaluables en los cristales y la

relacion que existen entre ellos, lo que va a ayudar a determinar la composicion de la

roca centrandose principalmente en la naturaleza y origen de la misma. (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2021)

4.2.3.1. Estudio petrogréafico

Un estudio petrografico requiere, en primer lugar, del examen fisico de
la roca (descripcion megascopica) que nos brinde informacion sobre el aspecto,
textura, color, dureza, tamafio de grano o granularidad de la roca. Cuando los
constituyentes son tan pequefios que no son apreciados a simple vista se dice
que la roca presenta textura afanita o afanitica, y cuando los cristales si pueden
ser apreciables a simple vista o con lupa se le denomina faneritica. (Servicio
Geoldgico Mexicano, 2021)

Después de las observaciones megascopicas se realiza una descripcion
microscopica. Una descripcién microscopica consiste en determinar la
composicion mineralégica y los rasgos texturales, con lo que es posible
obtener mucha informacién de donde se originé la roca; también se determina
la forma y color de los cristales, tipo u origen de cada mineral (primarios o
secundarios), la textura, la relacion mutua entre los minerales y/o asociaciones
minerales, asi como la matriz o cementante en caso que esté presente. Cada
tipo de roca tiene caracteristicas microscopicas especificas muy importantes en
una clasificacion. Cabe sefialar que ambos analisis en conjunto (megascépico
y microscopico) brindan los pardmetros necesarios para describir y clasificar

acertadamente una roca. (Servicio Geologico Mexicano, 2021)
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4.2.4. Litologia

La litologia es una disciplina que clasificar las rocas a partir del estudio
de sus propiedades tanto fisicas como clinicas. Cuando lo referimos a la
litologia no referimos al estudio de la composicién de la roca que tiene un aria
definida. Es decir, cogemos un area y estudiamos los diferentes tipos de rocas
que existen en dicha area.

4.2.5. Estudios geologicos.

El conocimiento de la Tierra es esencial para el desarrollo sostenible y la
rigueza de los pueblos. Ecuador es un pais montafioso caracterizado por una amplia
diversidad de entornos geologicos. Sin embargo, la investigacion geoldgica realizada
en nuestro pais es pequefia y generalmente ha tenido el caracter de reservado, por lo
que no ha podido ser conocida con facilidad. ( Paladines Paladines & Soto Luzuriaga,
2010)

4.25.1. Mapa geoldgico.

El mapa geoldgico es una publicacion cientifica que documenta la expresion
superficial de la configuracion geologica de una region. La informacion expresada en
el mapa geologico permite la reconstruccion tridimensional de los objetos geologicos.
Se trata del Unico mapa tematico de la naturaleza que permite este tipo de analisis, que
le convierte en una herramienta predictiva. El disefio de los mapas geoldgicos se ha
mantenido bastante estable desde los primeros ejemplos aparecidos en los inicios del
siglo XIX y constituye un ejemplo de normalizacion y cooperacion internacional.
(Robador Moreno, 2017)

Mapas geoldgicos tienen una base topografica (tal vez simplificada). Como
informaciones topogréaficas importantes se incorporan infraestructura (caminos,
ferrocarriles), rios, pueblos y curvas de nivel con cotas. No se traspasan tipo de
vegetacion, simbolos especiales topograficos. La base topografica normalmente tiene
solamente un color (negro o café).

Todos los mapas geoldgicos ademas representan por gran parte un modelo
geoldgico, es decir en algunos sectores la informacidn geoldgica tiene su base en la
interpretacion geologica de los autores. Mejor seria la confeccion de mapas
"verdaderas™ significa mapas con una alta porcentaje de informacion real, solo con

poca informacion interpretada.

27



Universidad
Nacional

| dela Enérg|a, las Industrias y los
de Loja

Recursos Naturales No Renovables

Cada mapa tiene su objetivo. Mapas geoldgicos de la region tienen un objetivo
distinto como mapas para una empresa minera 0 mapas para una empresa de agua
potable. Ademas, cada mapa refleja una situacion geoldgica simplificada. La manera
de la simplificacion pertenece al objetivo y del autor de la carta. Por eso mapas
antiguos se ve tal vez bastante diferente como mapas modernos. (Griem, 2020)

4.3.Geotecnia

La geotecnia es la rama de la geologia que trata de la aplicacion de los
principios geoldgicos en la investigacion de los materiales naturales -como las rocas-
que constituyen la corteza terrestre implicados en el disefio, la construccién y la
explotacion de proyectos de ingenieria civil, como autopistas, vias férreas, puentes,
presas, oleoductos, acueductos, unidades habitacionales, sitios de confinamiento y
edificios en general.

La Geotecnia es la rama de la Ingenieria que se ocupa del estudio de la
interaccion entre las construcciones y el terreno. Se encarga del estudio de las
propiedades mecéanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la
Tierra (suelo y rocas por debajo de la superficie), con el objetivo de disefiar las
cimentaciones para estructuras tales como edificios, puentes, centrales hidroeléctricas,
estabilizar taludes, construir tlneles y carreteras, etc. Por tanto, es una disciplina de la
Ingenieria Civil en conjunto con la Ingenieria Geoldgica guardando una relacion
directa con el terreno.

4.3.1. Caracterizacion geotécnica

La caracterizacidn geotécnica es, ante todo, un proceso complejo, porque es el
resultado de una serie de actividades desarrolladas en campo, laboratorio y oficina,
siguiendo procedimientos y normas rigurosas para su ejecucion, que implica la toma
de decisiones técnicas en base a las condiciones variables del terreno bajo estudio.

Este proceso de caracterizaciéon se inicia en la etapa de exploracion del
subsuelo, continta con los ensayos de campo y de laboratorio realizados con el fin de
estimar determinadas propiedades del suelo, y culmina con la interpretacion de los
datos disponibles y la delimitacion de sectores del terreno estudiado, considerando las
caracteristicas de resistencia de los estratos detectados, y la respuesta esperada de
estos estratos a las cargas externas.

Asi, uno de los rasgos fundamentales de la caracterizacion geotécnica incluye
la zonificacion del terreno estudiado, con el fin de identificar unidades

geologicamente “homogéneas”, que pueden abarcar diferentes edades geologicas.
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Figura 4
Proceso de caracterizacion geotécnica.

EXPLORACION
DEL Perforaciones
Mapas de zonificacion SUBSUELO Calicatas
Parametros del suelo 3 A Ensavos in situ
/
7 4
CARACTERIZACION
GEOTECNICA
ZONIFICACION ENSAYOS DE
DEL TERRENO ‘ LABORATORIO
INCERTIDUMBRE
Tipos de suelo / it
Hhghinr eotécnicas
Respuesta del terreno ANALISIS DE g

LA DATA

Nota: Fuente: (Boiero, 2022)

Las propiedades del suelo en un sitio pueden mostrar grandes variaciones
locales, pero puede que no haya tendencias generales en las variaciones, y las
propiedades medias pueden ser esencialmente las mismas en todas las partes del sitio
(Taylor, 1948). Este hecho es muy importante, puesto que el analisis de cualquier
problema geotécnico requiere la adopcién de un modelo de comportamiento del suelo,
el cual se basa en pardmetros geotécnicos que describen el comportamiento del
terreno en cuanto a sus condiciones de carga-deformacidn. Estos parametros del suelo
no se conocen de antemano, por lo que el ingeniero geotécnico debe medir estos
pardmetros en condiciones controladas de laboratorio o de campo, o estimarlos a
partir de otros datos (Kulhawy & Mayne, 1990)

De esta forma, la caracterizacibn geotécnica se completa asignando
parametros geomecanicas representativos a cada sector delimitado en la zonificacion
geotécnica, los cuales se utilizaran posteriormente en el disefio geotécnico de
cimentaciones, muros, pavimentos y preparacion del sitio, y para la evaluacion de
potenciales problemas relacionados con el terreno que podrian afectar la
funcionalidad del proyecto durante su vida atil.(Boiero, 2022)
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4.3.2. Propiedades fisico mecanicas de los geomateriales
4.3.2.1. Propiedades fisicas.

e Densidad
La densidad natural o himeda es la relacion entre la masa de una muestra de
roca en su estado natural, 6sea, con un cierto contenido de humedad, y el volumen que

ocupa.

P
v
Donde:
0 = densidad natural de la roca/suelo
m= masa
v=volumen
e Contenido de humedad
El contenido de humedad es una magnitud que expresa la cantidad de agua en
un material solido y se puede representar en términos de una base de masa seca o de

una base de masa humedad. (Enriques Martines & Leonel Lira, 2010)

W,
w=— %100
WS

Donde:
o= humedad expresada en porcentaje (%)
Ww= peso de la muestra humedad
Ws= peso de la muestra seca
e Peso especifico
Es el peso por volumen de una sustancia. También se conoce como densidad
de peso. Recordemos que el valor de la constante de gravedad es 9,8 m/s2. Las
unidades del peso especifico son Newton por metro cubico, o N/ m3. (Enriques
Martines & Leonel Lira, 2010)
El peso especifico total o aparente (y) de una roca es igual al peso total de la
roca y el volumen total de la misma:
W
7
El peso especifico seco vy d, es el peso seco de las particulas minerales dividido

por el volumen total del elemento.
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yd =—= yw=——
vV 1+e 1—w

Donde:

Wd= peso seco de la muestra

V= volumen total de la muestra

G= gravedad especifica

E = relacion de vacios

yw= peso especifico total

e Porosidad

Es una medida de los espacios vacios en un material, y es una fraccion del

volumen de huecos en el volumen total y se describe como fraccion, variable entre

0.0-1.0, u como un porcentaje entre 0-100%. (Borselli, 2021)

5= Vv
Vt

Donde:

@= porosidad del material

Vv= volumen de vacios

Vt= volumen total
4.3.2.2. Propiedades mecénicas.

e Resistencia al corte
La resistencia al corte de una masa de suelo esta definida como la resistencia
interna por area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla por los
esfuerzos y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de éste.
Un material falla debido a una combinacion critica del esfuerzo normal y
esfuerzo cortante, la aproximacion del esfuerzo cortante sobre, el plano de falla como

una funcidn lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Se escribe como:

TF=c+ otan@
Donde:
c= cohesion
@= angulo de friccion interna.

(Pineda-Jaimes et al., 2014)
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4.3.3. Granulometria y clasificacion del suelo

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entendera todo
procedimiento manual o mecénico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segun tamafios, de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Para separar por tamafios
se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio
méaximo de agregado en cada una de ellas. En la practica los pesos de cada tamafio se
expresan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al total de la muestra.

Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en
cada malla, ya que con estos ultimos se procede a trazar la grafica de valores de
material (granulometria).
(CANAS, 2022)

e Método de ensayo estandar para material mas fino que la malla n2 200
(75 [ m) en agregado mineral por lavado. (ASTM ¢ 117 — 95.)

Este método de ensayo presenta dos procedimientos, uno usando sélo agua
para la operacién de lavado y el otro incluyendo un agente humectante que ayude a
separar el material mgs fino que la malla de 75 um (N° 200). La norma propone que
cuando no se especifique por qué método ensayar, el procedimiento que debera ser
utilizado es el que usa solamente agua.

En algunos casos, el material fino esta adherido a las particulas grandes, tal
como algunos revestimientos de arcillas y de revestimientos en agregados que han
sido extraidos de mezclas bituminosas. En estos casos, el material més fino sera
separado més rapidamente con un agente humectante en el agua.

Este método de ensayo es propuesto debido a que el material mgs fino que 75
[] m puede ser separado de las particulas gruesas mucho mas eficiente y

completamente por tamizado humedo que a través por tamizado en seco. Por tal razon,
cuando se necesitan determinaciones precisas de material mgs fino que la malla de 75
] m en agregado fino o grueso, este método es usado en la muestra previamente al
tamizado en seco (norma ASTM C 136).

El resultado de este método de ensayo es incluido en los célculos del analisis
por tamizado de agregados gruesos y fino (ASTM C 136), y la cantidad total de

material m4is fino que la malla de 75 um por lavado, mgs la obtenida por tamizado en
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seco de la misma muestra, se reportan con los resultados obtenido con el método de
ensayo C 136.

Usualmente, la cantidad de material adicional m4s fino de 75 [_] m obtenido

en el proceso de tamizado en seco, es una cantidad pequefia. Si fuera grande, la
eficiencia de la operacion de lavado puede ser verificada. Esto puede ser también una
indicacion de degradacion del agregado.

Para el ensayo se deberd escoger una muestra de material en funcion del
tamafio maximo nominal de sus particulas segun la siguiente tabla:

Tabla 1l
Seleccion del tamafio de la muestra de prueba

Maéaximo tamafio nominal (mm) Minimo de masa a utilizar (g)

4,75 300
9,5 1000
19,0 2500
37,5 5000

En el ensayo se lava una muestra de agregado de una manera prescrita, usando
agua o agua conteniendo un agente humectante especificado. El agua de lavado
decantada conteniendo material disuelto y suspendido, es pasada a través de la malla
N.° 200. La pérdida en masa resultante del tratamiento de lavado se calcula como el
porcentaje de masa de la muestra original y se reporta como el porcentaje de material
més fino que las malla de 75 um por lavado.(CANAS, 2022)

e Meétodo de ensayo estdndar para andlisis por malla de agregado grueso y

fino (ASTM ¢ 136 - 01.)

Este método de ensayo es usado para determinar la graduacion de materiales
propuestos para usarse como agregados 0 que estan siendo usados como agregados.
Los resultados son utilizados para determinar el cumplimiento de la distribucion del
tamafo de las particulas con los requerimientos aplicables especificados y para
proporcionar informacion necesaria para el control de la produccion de productos
varios de agregados y de las mezclas que los contienen. La informacion también
puede ser usada en el desarrollo de relaciones concernientes a la porosidad y el
empaque.(CANAS, 2022)

El ensayo trata basicamente de separar una muestra de agregado seco de masa
conocida, a través de una serie de tamices de aberturas progresivamente menores, con

el objeto de determinar los tamafios de las particulas. (CANAS, 2022)
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4.3.3.1. Sistema de clasificacion SUCS

Este estandar clasifica suelos de cualquier localizacion geografica en
categorias que representan los resultados de los ensayes de laboratorio para
determinar la granulometria, limite liquido e indice de plasticidad.

Tabla 2
Nombres tipos del material

Grupo Nombres Tipicos del material

GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningln fino.

GP Grava mal gradada, mezclas grava — arena, poco o ningin fino.

GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.

GC Grava arcillosa, mezclas gravo — arenas arcillosas.

Sw Arena bien gradada.

sp Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningln fino.

SM Arenas limosas, mezclas arena — limo.

5C Arenas arcillosas, mezclas arena — arcilla.

ML Limos inorganicos y arenas muy ‘ﬁnas, polvo de roca, 1irt:m arcilloso, poco plastico, arenas
finas limosas, arenas finas arcillosas.

cL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas arenosas,

arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)
OL Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad.
Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o diatomaceos (ambiente

MH . PP L.
marino, naturaleza organica siliceo), suelos elasticos.
CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.
OH Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.
Pt Turba (carbén en formacion) v otros suelos altamente organicos.

Nota: En esta tabla se presenta la subclasificaciéon de la clasificacion SUCS, en un
total de 15 grupos bésicos de suelo. Tomado de: (Duque & Escobar, 2016)

4.3.3.2. Sistema de clasificacion AASTHO

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) (Designacion ASTM D-3282; método
AASHTO M145) es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos,
desarrollado por Terzaghi y Hogentogler en 1928. Este sistema pasd por varias
revisiones y actualmente es usado para propositos ingenieriles enfocados mas en el
campo de las carreteras como la construccion de los terraplenes, subrasantes, subbases
y bases de las carreteras. Sin embargo, es necesario recordar que un suelo que es
bueno para el uso de subrasantes de carreteras puede ser muy pobre para otros
propositos.

Este sistema de clasificacion esta basado en los resultados de la determinacion
en laboratorio de la distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido y el limite

pléstico.
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La evaluacién de los suelos dentro de cada grupo se realiza por medio de un
indice de grupo, que es un valor calculado a partir de una ecuacién empirica. El
comportamiento geotécnico de un suelo varia inversamente con su indice de grupo, es
decir que un suelo con indice de grupo igual a cero indica que es material “bueno”
para la construccion de carreteras, y un indice de grupo igual a 20 o mayor, indica un
material “muy malo” para la construccion de carreteras.

Los suelos clasificados dentro los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales
granulares de los cuales 35% o0 menos de las particulas pasan a través del tamiz N.°
200. Los suelos que tienen mas del 35% de particulas que pasan a través del tamiz N.°
200 se clasifican dentro de los grupos de material fino A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos
suelos son principalmente limo y materiales de tipo arcilla. (VARGAS MESA, 2009)

4.3.4. Estudio geotécnico preliminar.

El estudio geotécnico preliminar tiene como objetivo definir las condiciones
generales del sitio. Sirve como base para disefiar la campafia exploratoria necesaria
para el estudio geotécnico definitivo. Esta etapa puede incluir revision literaria de
estudios geoldgicos o geotécnicos de la zona, asi como ciertos ensayos de campo y
laboratorio para determinar propiedades del sitio.(Ureta Chalén, 20117)

El estudio debe presentar en forma general el entorno geoldgico vy
geomorfoldgico, caracteristicas del subsuelo y recomendaciones geotécnicas para la
elaboracion del proyecto incluyendo la zonificacion del &rea, amenazas de origen
geoldgico, criterios generales de cimentacion y obras de adecuacion del terreno. La
presentacion de este tipo de estudio queda a criterio del ingeniero geotécnico en
consideraciéon de la magnitud y/o caracteristicas especiales del proyecto. (NEC &
Aulestia Valencia, 2014)

4.3.5. Estudio geotécnico definitivo.

El estudio geotécnico consiste en una investigacion definitiva, con las
actividades necesarias, tal es el caso de la exploracion de campo que se resume a
ensayos realizados in situ y en laboratorio y sondeos, que ayuden a determinar las
caracteristicas de un terreno de suelo. A base de estas determinaciones se logra
conocer los parametros necesarios para el disefio de las obras ingenieriles del suelo y
al mismo tiempo se pueden establecer recomendaciones para las mismas. (Ureta
Chalén, 20117)

El estudio geotécnico definitivo debe incluir lo siguiente:

* Ensayos de campo
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* Ensayos de laboratorio

La mejor investigacion definitiva se puede presentar en una combinacién de
ensayos in situ y ensayos de laboratorio. De hecho, las desventajas de las pruebas de
laboratorio normalmente se compensan con las ventajas de los ensayos in situ y
viceversa (Tabla 9). Por lo tanto, un buen estudio geotécnico del sitio utiliza una
combinacion de ensayos in situ y los ensayos de laboratorio. (Ureta Chalén, 20117)

Tabla 3
Ventajas y desventajas de los ensayos in situ y laboratorio

Ensayos de Laboratorio Ensayos in situ

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Facilidad en Ensayos a pequena Dificultad en analisis
analisis tedricos escala Ensayos a gran escala tedricos
Drenaje puede ser Pérdidas de tiempo Relativamente se realiza Drenaje dificil de ser
controlado P con mayor rapidez controlado
Obtencion mas Esfuerzos deben ser Ensayos realizados bajo Obtencion mas
facil de . yo I compleja de

. simulados esfuerzos reales .
parametros parametros
Posible . . . Raramente posible

Cierta alteracion en Poca alteracion para

la identificacion del
suelo

identificacion del
suelo

Nota: Fuente: Briaud, J L. (2014)

muestras ciertos ensayos

4.3.6. Estudios geotécnicos en vias

Segln Garcia, (2007), en la publicacion “estudios geotécnicos para caminos
rurales” menciona que “un estudio geotécnico vial debe contener todos los datos e
interpretaciones relevantes para el disefio y la fase de construccion”. Para la obtencion
de estos resultados se realizan “ensayos de campo y de laboratorio adecuados”.

La interrelacion en geotécnica se basa en la mecénica de suelos y la mecénica
de rocas. La Mecénica de suelos es la ciencia dedicada al estudio y comportamiento
del suelo en relacidn con su aplicacion en la Ingenieria Civil, es decir en el desarrollo
constructivo. Es entendida como la aplicacion de las leyes de la fisica al
comportamiento mecanico de los suelos.

Segun Gonzalez de Vallejo (2002) indica que la Mecanica de rocas es la
ciencia que se ocupa de estudiar el comportamiento de las masas de roca bajo la
accion de las fuerzas producidas, ya sean por fenémenos natural eso como resultado
de excavaciones o construcciones hechas por el hombre. Para lograr este fin se
requiere determinar las propiedades mecanicas del macizo rocoso, mediante ensayos

de campo o de laboratorio, cuyos resultados cuantitativos son utilizados en formulas
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matematicas, en modelos mecanicos a escala o en correlaciones empiricas que
permitan evaluar las condiciones pertinentes en un problema especifico.

4.3.7. Movimientos en masa

Los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por los
cuales una parte de la masa del terreno se desplaza a una cota inferior de la original
sin que medie ostensiblemente medio de transporte alguno, siendo tan solo necesario
que las fuerzas estabilizadoras sean superadas por las desestabilizadoras. Este tipo de
procesos gravitatorios se interrelacionan mutuamente con las precipitaciones altas, de
tal forma que frecuentemente las lluvias torrenciales son causantes y/o precursoras de
los movimientos en masa, ya que aumentan las fuerzas desestabilizadoras y reducen la

resistencia del suelo al deslizamiento.

4.3.7.1. Clasificacion de los movimientos en masa

Los Movimientos en Masa en Laderas, son procesos de movilizacién lenta o
rapida que involucran suelo, roca o ambos, y donde la fuerza de gravedad actla en
forma constante y mas aun cuando un agente erosivo (el agua) arrastra materiales
pendientes abajo. Se presentan definiciones para las siguientes clases de movimientos
en masa: caidas, vuelcos, deslizamientos, flujos, propagaciones laterales, reptaciones;
se describe ademas cierto tipo de deformaciones gravitacionales profundas.

Tabla 4:
Clasificacion de los deslizamientos (Varnes 1978)

Tipo Subtipo
Caidas Caidas de roca
volcamiento Volcamiento de roca (blogue)

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso

Deslizamiento de roca o Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia

suelo Deslizamiento rotacional
Propagacion Lateral Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral por licuacion (rapida)
Flujo Flujo de detritos

Crecida de detritos

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion (de
arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion Reptacion de suelos
Solifluxién, gelifluxién (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas
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Nota: tomado de: Movimientos en Masa en la Region Andina: Una Guia para la
Evaluacion de Amenazas (2007)

4.3.8. Taludes

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal
que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que el
talud constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio
coinciden los problemas de mecanica de suelos y de mecanica de rocas, sin olvidar el
papel bésico que la geologia aplicada desempefia en la formulacion de cualquier

criterio aceptable.

4.3.8.1. Estabilidad de los taludes

Los métodos de estabilizacion de taludes generalmente, estan dirigidos a
reducir las fuerzas actuantes, a incrementar las fuerzas resistentes o una combinacion
de los dos efectos. Es comln que existan varios factores que determinen las fuerzas
actuantes y resistentes y se requieran varios métodos de estabilizacion para lograr un
efecto combinado. Las fuerzas actuantes pueden reducirse de varias formas:

« Excavando el material de un sector apropiado del talud.
« Construyendo sistemas de drenaje para reducir las presiones
hidrostaticas.
e Las fuerzas resistentes pueden incrementarse de varias formas:
» Drenaje para incrementar la resistencia de los materiales.
« Eliminacidn de estratos débiles o zonas potenciales de falla.
 Estructuras de contencion.
» Refuerzo del suelo.

« Tratamiento quimico.

4.3.8.2. Procedimiento de estabilizacion

La estabilizacion de un talud comprende las siguientes etapas:

e Determinacion del sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion
mas apropiados, teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud
estudiado.

e Disefio en detalle, el sistema que se va a emplear, incluyendo planos y
especificaciones.

e Construccion de las obras de estabilizacion
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Tabla

Métodos de conformacidn topogréfica del talud.
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Método

Remocion de materiales
de la cabeza del talud

Abatimiento de la
pendiente

Terraceo de la superficie

Colocacion de bermas o
contrapesos

Ventajas

Muy efectivo en la estabilizacion de
los deslizamientos rotacionales.

Efectivo, especialmente en los

suelos friccionantes.

Ademdas de darle estabilidad al
deslizamiento, permite construir
obras para controlar la erosion.

Contrarrestan el momento de las
fuerzas actuantes y ademas, actian
como estructura de contencidn.

Desventajas

En movimientos muy grandes,
las masas que se van a remover
tendrian una gran magnitud.

No es viable econdomicamente, en
los taludes de gran altura.

Cada terraza debe ser estable

independientemente.

Se requiere una cimentacién con
suficiente capacidad de soporte.

Nota: tomado de Suarez, (2012)

4.3.8.3. Factor de seguridad

Los analisis de estabilidad de taludes son procedimientos Utiles para
determinar el factor de seguridad de formaciones naturales (laderas) y
(bordos,

Frecuentemente su analisis se realiza por métodos de equilibrio limite que

estructuras construidas por el hombre terraplenes, etc.).
satisfacen los principios de la estatica (equilibrio de fuerzas y equilibrio de
momentos). La evaluacion de la seguridad de los taludes depende en gran
medida de la resistencia al corte del suelo. En consecuencia, es necesario
definir leyes constitutivas que representen sus condiciones reales. .(Promotor y
Lopez-Acosta, 2018)

Cuando el suelo se encuentra en condiciones saturadas, los parametros
de resistencia al corte efectivos (cohesion y angulo de friccion interna) se
emplean para describir su comportamiento. Sin embargo, cuando el suelo
presenta una zona no saturada, y dado su estado de presion de poro negativa
(succidn), tanto los parametros de resistencia al corte como la ley constitutiva
para suelos saturados generalmente dejan de ser validos. Un caso particular

son los taludes con inclinaciones pronunciadas y niveles freaticos profundos
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que, a pesar de mostrar parametros de resistencia bajos, logran mantenerse

estables.(Promotor y Lépez-Acosta, 2018)

e Escogencia del factor de seguridad

La remediacion de un deslizamiento o de un talud inestable, generalmente no

es una estabilizacion total y definitiva, sino relativa y en ciertas condiciones,

provisional. Ante esta realidad, es importante determinar hasta donde se debe llegar

en el proceso de remediacion. (Cornforth. D.H, 2005) explica que los factores de

seguridad razonables y la magnitud de la estabilizacion deben determinarse teniendo

en cuenta los siguientes factores:

El tamafio del deslizamiento. Teniendo en cuenta que es mucho mas
dificil modelar en forma precisa un deslizamiento pequefio que uno de
gran magnitud, el factor de seguridad para remediacion de un
deslizamiento pequefio, debe ser superior al de un deslizamiento de
gran tamafo. Igualmente, el costo para subir el factor de seguridad en
un deslizamiento grande, puede ser muy alto, lo cual, en ocasiones,
conduce a conclusiones incorrectas acerca de que los deslizamientos
grandes no se pueden estabilizar. Lo que ocurre es que, en un
deslizamiento grande, es mas dificil subir el factor de seguridad y
cualquier aumento en el factor de seguridad tiene un efecto importante
en la estabilidad.

El tipo de movimiento. En los movimientos masivos de masas rigidas,
las técnicas de estabilizacion son més efectivas que en los movimientos
blandos tipo flujo de lodos, etc. En los movimientos de suelos rigidos
se pueden consideran factores de seguridad menores que en
movimientos de flujo.

La magnitud de los estudios realizados. Si la informacion recolectada
en los estudios es muy completa y confiable, se pueden permitir
factores de seguridad menores que en los casos en los cuales la
informacidn es escasa y la incertidumbre es mayor.

El potencial de consecuencias. En los casos en los cuales las
consecuencias del deslizamiento involucran un riesgo grande de vidas

humanas o propiedades, se requieren factores de seguridad mayores,
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por ejemplo, si esta involucrado un hospital o una escuela, los factores
de seguridad deben ser mayores que en el caso de un campo deportivo.

e La experiencia del profesional con los suelos del sitio. Cuando se tiene
experiencia previa confiable del comportamiento real de los suelos, se
pueden permitir factores de seguridad menores que cuando se
desconoce el comportamiento real de los materiales.

e Posibilidad de ocurrencia de eventos extremos. Si en el analisis no se
tuvieron en cuenta los eventos extremos, se deben incluir factores de
seguridad mayores ante la ocurrencia de estos fendmenos. (Suarez,
2012)
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5. Metodologia
5.1.Materiales

Tabla 6
Materiales para el desarrollo del presente trabajo de titulacion

Levantamiento geol6gico

GPS

Brujula Brunton

Martillo geoldgico

Libreta de campo

Flexémetro

Fundas herméticas

Acido clorhidrico al 10%

Carta geoldgica de Zaruma, escala 1:100000

Informacion topografica 1:2000

Céamara fotografica

Marcadores

Materiales de oficia

Falsilla de Wuff

Impresora

Laptop

Microsoft office 2016.

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Capiro (PDOT) 2021.

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la provincia El Oro (PDOT) 2021

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Pifias (PDOT) 2021

Software ArcGIS version 10.5

Software Global Mapper.

Software Mission Planner.

Software Rocklab

Software slide 2.0

Materiales de laboratorio

Balanza analitica

Bomba de vacios.

Cazuela de casa grande.

Espatulas

Microscopio petrografico

Mortero

Picnémetro

Pisetas

Porrén

Prensa para ensayos de compresion simple.

Ranurador

Tamices para suelos

5.2.Métodos
El método deductivo, ya que la finalidad de este es el de reflejar una realidad
que se estudia por derivacion o resultado de los atributos o enunciados contenidos en
proposiciones o leyes cientificas de caracter general formuladas con anterioridad, en
este caso se realizaran analisis para reflejar la situacién actual de la zona de estudio,

se conocera el tipo de materiales que componen el area, sus propiedades fisico -

42



Universidad
Nacional

| dela Enérg|a, las Industrias y los
de Loja

Recursos Naturales No Renovables

mecanicas y por ultimo la estabilidad de los mismos, ademas se determinara el factor
de seguridad en dos taludes mas competentes. Siendo asi este método el adecuado que
se acopla a la presente investigacion.

El enfoque que se aplico es el cuantitativo, porque este busca medir un
fenomeno, cuantificar y expresarlo en cifras. Este tipo de informacion arrojara
resultados descriptivos o comparativos, o pueden ser objeto de andlisis estadisticos
para establecer si existen vinculos significativos entre determinados parametros
estudiados. Ademas, una de las ventajas de usar este método es por su precision y
exactitud dentro de la investigacion. Dentro del presente trabajo se persigue la
determinacion de parametros especificos, indices y datos los cuales seran objeto de
analisis y comparacion.

El tipo de investigacion fue de tipo descriptiva, dado que la mayor parte del
trabajo sera realizado en campo, en donde se realizara la descripcién/caracterizacion
de los afloramientos presentes, las diferentes litologias, estructuras geoldgicas, rocas y
taludes. Para ello se implementard el uso de fichas en la recoleccion y clasificacion de
la informacion.

5.3.Procedimientos

5.3.1. Recopilacién de informacion preliminar

En esta etapa se realiz6 la investigacion bibliogréfica acerca de la zona de
estudio, tomando como referencia la carta geoldgica de Zaruma a escala 1:100.000
CT-NVI-3 hoja 38, que cuenta con informacién de las principales estructuras
geoldgicas v litologias presentes en el canton Pifias, provincia de El Oro y la carta
topogréafica de Zaruma escala 1:50.000 CT-NVI-E2.

5.3.2. Fase de campo

En el desarrollo del reconocimiento de la zona de estudio, se llevo a cabo el
levantamiento topografico del area. Ademas, se procedié a realizar la descripcién
detallada de los afloramientos geoldgicos, complementada con la ejecucion de
Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS) para obtener una base geoldgica integral.

Para la caracterizacion geotécnica, se implementaron ensayos especificos que
involucraron la toma meticulosa de muestras. Los Ensayos de Compresion Simple
fueron parte esencial de este proceso, y se utilizaron varios meétodos, destacando
especialmente el Método de Bieniawski. Este enfoque permitio determinar con

precision las propiedades fisico-mecanicas del macizo rocoso.
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Asimismo, se empled el Método de Equilibrio Limite para calcular con rigor
el factor de seguridad. Este enfoque integral proporciona una base sdlida para
comprender la geologia y la geotecnia de la zona, crucial para futuras fases del
proyecto.

5.3.3. Fase de laboratorio

Durante esta fase, se lleva a cabo la ejecucion de ensayos de laboratorio sobre
las muestras previamente recolectadas en campo. El objetivo principal es establecer
las propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso identificado en la zona de
estudio. Este proceso de analisis en laboratorio proporciona informacién detallada,
permitiendo la caracterizacién del material geoldgico. La determinacion de estas
propiedades es esencial para comprender a fondo el comportamiento del macizo
rocoso y contribuye significativamente a la planificacion y disefio de intervenciones
futuras en la region.

5.3.4. Fase de oficina

Se llevd a cabo un analisis exhaustivo utilizando los softwares especificos
destinados para procesar la informacién recopilada tanto en campo como en
laboratorio. Este proceso incluy6 la creacion detallada de un mapa topografico y
geoldgico, asi como el estudio minucioso de los datos para determinar las propiedades
fisico-mecéanicas de los materiales geoldgicos y el calculo del factor de seguridad.

En la fase de elaboracion del informe final, se procedi6 a compilar toda la
informacién recabada hasta el momento. El informe final abarca una descripcion
detallada de la zona de estudio, que incluye tanto la informacion geoldgica como
geotécnica de las muestras recuperadas en el campo. Se incluyen analisis detallados
de los resultados obtenidos, conclusiones derivadas de estos analisis y
recomendaciones finales basadas en el estudio ejecutado.

Es importante destacar que los mapas presentados en el Trabajo de titulacion
tienen un carécter ilustrativo. En caso de requerirse, se pueden proporcionar mapas
topograficos, geoldgicos y cortes geoldgicos a escala real para una comprension mas
detallada de la informacion cartogréafica.

5.4.Descripcion general del area de estudio

5.4.1. Ubicacion administrativa

El proyecto se llevé a cabo en la parroquia Capiro la misma que estd ubicada
al Sur del pais en las estribaciones de la cordillera occidental de Los Andes, situada en
la parte alta de la provincia de El Oro, al Sur del canton Pifias a una distancia de 15
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Km de la cabecera cantonal. La parroquia Capiro tiene una superficie de 150 Km2 de
extension, con una poblacién total de 1995 habitantes (segin el ultimo censo
realizado en 2010). La parroquia limita al Norte con el canton Pifias, Moromoro y San
Roque, al Sur con la Provincia de Loja, al Este con San Roque y la Provincia de Loja
y al Oeste con el canton Balsas. (GAD Parroquial de Capiro, 2015, p.6)
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Figura 5
Ubicacion administrativa del area de estudio
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La zona de investigacion estd comprendida entre los sitios Capiro y
Conchicola, siendo objeto de estudio la via de tercer orden que comunica a dichos
sitios, la cual cuenta con una extension de 3km lineales, una faja de 200 metros a cada
lado de la via, teniendo asi un area de 130 hectéreas. En la siguiente tabla, se detallan
las coordenadas geograficas de ubicacion (UTM WGS84, Zona 17 Sur):

Tabla 7
Coordenadas UTM

Via de estudio Datum WGS84
Este Norte
Coordenada inicial 643168,074 9585661,74
Coordenada final 641207,644 9584814,882
5.4.2. Acceso

Por via aérea se puede acceder a la zona de estudio partiendo desde el
aeropuerto Mariscal Sucre Ubicado en Quito hasta el Aeropuerto Regional de Santa
Rosa en un estimado de 0.34 h (34 minutos) abarcando un aproximado de 400 Km.
Desde la cuidad de Santa Rosa nos desplazamos por via terrestre al canton Pifias en
un estimado de tiempo de 2 horas recorriendo una distancia de 58 Km. Para llegar al
punto inicial de la zona de estudio se toma la via Capiro cubriendo 12 km de recorrido
en un estimado de 30 min.

Por via terrestre se puede acceder a la zona de estudio de la siguiente forma:
Mediante via terrestre, si se toma como referencia la ciudad de Loja la cual se
encuentra a una distancia 143 Km puede acceder a la zona a través de la via de acceso
de primer orden mediante la carretera Panamericana, siguiendo la ruta por la E50
donde se llega a San Pedro-El Cisne, via EI Cisne se toma el desvi6 Ambocas -Salati -
Portovelo, EI Oro, cubriendo un recorrido de 128 Km hasta la Cuidad Pifias. Luego
Avanzamos por la via Capiro 12 Km hacia el punto de partida o abscisa 0+000 donde
inicia la zona de estudio en El sitio Capiro, en el sector conocido como El Leon.
Avanzamos 3 Km mas y llegamos al punto final en el Sitio Conchicola, en el sector
conocido como San Antonio. Completando un recorrido de 143Km en un lapso de

tiempo estimado de 3h36min.
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Figura 6
Ruta de acceso a la via Capiro - Conchicola

Yl R AR N -
Nota: Fuente: Google Earth (2023), modificado por el autor
5.5.Descripcidn fisica del area de estudio

5.5.1. Informacién climética

Segun el plan de ordenamiento territorial del cantén Pifias (2015), el clima de
la provincia de El Oro es tropical en la mayor parte de su territorio y en este la
temperatura promedio alcanza los 28 grados centigrados, aunque es una provincia
muy diversa en su clima por tener territorios en distintos niveles de altura y climéticos.
Uno de estos territorios es el canton Pifias, que se encuentra en las estribaciones
occidentales del sur del pais. El analisis de clima del canton es muy complejo ya que
no existe informacion precisa sobre el area de estudio, en la provincia existen 8
estaciones meteoroldgicas y ninguna se encuentra por encima de los 1150 metros de
altura.

Segln el plan de ordenamiento territorial de la parroquia Capiro (2015)
menciona que en el sector predominan 2 zonas bioclimaticas marcadas: el 88,04%
unas 12791,34 ha pertenecen a la zona de vida bosque humedo Montano Bajo (bh-
MB), caracterizado por temperaturas medias anuales > 12 ° C y precipitaciones
promedio anuales de 1000 a 2000 mm, en ella predominan las areas boscosas o de
matorral natural o intervenido; la otra zona de vida es de bosque himedo Pre-montano

(bh-PM), caracterizada por temperaturas medias anuales de 18 a 24 °C y
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precipitaciones medias anuales de entre 1000 a 1200 mm, donde se ubican areas
boscosas perennifolias, arbustivas naturales y en proceso de regeneracion.

5.5.2. Hidrografia

Segun el Plan de ordenamiento Territorial de la parroquia Capiro (2015) la
parroquia Capiro se ubica en la cuenca hidrografica del rio Puyango estd debido a su
gran extension territorial hace que tenga una gran aportacion a esta cuenca. La cuenca
del rio Puyango recibe las aportaciones de las subcuencas Rio Moromoro, Drenajes
Menores y Rio Luis estos a su vez reciben las descargas de diferentes microcuencas.

La mayor cantidad de terreno estd compuesto por drenajes menores los
mismos que son pequefios y no tienen un nombre para asignarlos; no asi cuando el
recorrido del agua por una microcuenca es largo toma el nombre de algun sitio en
particular la misma que representa el 50,90 % del territorio de la parroquia. (GAD
Parroquial de Capiro, 2015, p.20)

5.5.3. Vegetacion y uso del suelo

La cubierta vegetal y uso actual del suelo parroquial, estd conformado por
pastos perennes introducidos, de la familia poaceas destacandose la especie Setaria
sphacelata, la cual abarca una superficie del 29,39% (4240,59 ha) destinada a la
alimentacion de ganado vacuno, la adopcion de este cultivo forrajero en las parroquias
aledafias y el canton han ocasionado la destruccion de la cubierta vegetal natural y el
aparecimiento de una ganaderia de subsistencia poco desarrollada. (GAD Parroquial
de Capiro, 2015, p.42)

El 15,19% unas 2191,55 ha., poseen zonas boscosas himedas medianamente
alteradas, los cultivos que destacan son la asociacion cacao-café, y los monocultivos
de café y cafia de azucar, abarcando el 15,64% unas 2257,46 ha, de los cuales el
10,50% pertenecen a la asociacién cacao-café; asi mismo existe un conjunto de
miscelaneos de ciclo corto y cultivos de subsistencia temporales 0 permanentes que
ocupan 1103,08 ha., las areas agricolas muy pequefias menores a una hectarea en las
que se cultivan cereales como el maiz abarcan el 0,43%, frutales semi perennes
diversos como: citricos, mangos, etc., ocupan el 4,39% y en el restante 2, 82% se

concentran miscelaneos indiferenciados. (GAD Parroquial de Capiro, 2015, p.42)
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Tabla 8
Cobertura y uso del suelo de la parroquia Capiro
Uso/cobertura Area (ha) Porcentaje (%)
Bosque himedo medianamente alterado 219155 15,19
Bosque himedo poco alterado 50,93 035
Cacao — café 1514.54 10,5
Café 603,9 4,18
Cana de azdcar artesanal 139,02 0,96
Matorral himedo medianamente alterado 115788 8,02
Matorral hiimedo poco alterado 99,51 0,69
Miscelaneo de ciclo corto 61,42 0,43
Miscelaneo de frutales 634,19 439
Miscelaneo indiferenciado 40747 2,82
Pasto cultivado 4240,59 29,39
| Vegetacion herbacea himeda medianomente alterada 1668,31 11,56
Vegetacion herbacea himeda muy alterada 625,97 4,34
| Vegetacion herbacea himeda poco alterada 622,72 4,32
| Vegetacion herbacea seca poco alterada 412,95 2,86
Area total 14430,95 100

Nota: GAD Parroquial de Capiro (2015)

El uso de suelo hace mencion a la ocupacion de una superficie determinada en
funcion de su capacidad agroldgica y por tanto de su potencial de desarrollo, por ello,
representa un elemento fundamental para el desarrollo territorial y de las personas que
lo ocupan, ya que es a partir de él, que se conforma una estructura solida,
definiéndose su funcionalidad. En el Ecuador, este término se refiere a la categoria de
utilizacion de tierra en el sector rural del pais; encontrandose las posibilidades de:
cultivos permanentes, cultivos transitorios y barbecho, descanso, pastos cultivados,
pastos naturales, montes y bosques, paramos y otros usos. (GAD Parroquial de Capiro,
2015, p.42)

Los diversos usos que sobre el suelo de Capiro se genera, de la informacion
recogida del Plan de Riego y Drenaje, se observa que el 29% corresponde a pastos
cultivados; seguido por la categoria vegetacion herbacea con el 23%; el bosque
humedo ocupa el tercer lugar con el 15% Yy posterior se coloca la categoria café-caco
con el 11%, lo antes citado muestra claramente que la actividad remarcada en la zona
es la ganaderia. (GAD Parroquial de Capiro, 2015, p.42)

5.5.4. Pendientes

Para la construccion del mapa de pendientes de la zona de estudio, se utilizé el
software ArcGIS versién 10.5, el poligono y las curvas de nivel del area de estudio,
creando asi modelos de elevacion digital que posteriormente se clasificaron segun la

clasificacion propuesta por Demek (1972), que se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 9
Clasificacion de las pendientes propuestas por DEMEK
RANGO ° GRADIENTE DESCRIPCION
0-5 3.5-8.7 Ligeramente Inclinado
5-15 8.7-26.8
15-35 26.8 70 Muy inclinado

35-55 70 —143 Empinado
55-90 >143 *

Nota: fuente Demek (1972), modificado por el autor.

55.4.1. Mapa de pendientes

En base a los resultados previos se elaboré un mapa de pendientes para
identificar los distintos tipos de gradiente en las diversas formas del relieve, quedando
clasificado en 5 grupos descritos a continuacion:

Tabla 10
Rango de pendientes en el &rea de estudio

NOMBRE RANGO AREA PORCENTAJE
(Km) (%)
Pendiente ligeramente inclinadas 0°-5° 0,011652 1,000414
Pendiente fuertemente inclinadas 5°-15° 0,10991 9,436382
Pendiente muy inclinadas 15°-35° 0,75519 64,837075
Pendientes empinadas 35°-55° 0,286676 24,612634
Pendientes verticales >55° 0,001322 0,113535

Nota: fuente Demek (1972). Elaborado por el autor (2022)
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Figura7

Mapa de pendientes de la via Capiro - Conchicola
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En la zona de estudio predominan la clase de pendientes muy inclinadas
abarcando un area de 0,75 km (75Ha) con un porcentaje del 64,84%; el porcentaje que
le sigue con un 24,61% corresponde a pendientes empinadas con un area de 0,28Km
(18Ha) ubicandose en su gran mayoria en la parte central de la zona de estudio; con
un 9,43% se puede observar a pendientes fuertemente inclinadas con un area de 0,10
Km (10Ha); después tenemos a la clase de pendientes ligeramente inclinadas con una
area de 0.01 Km (1Ha) lo que representa un 1 % y finalmente se encuentran las
pendientes verticales con una porcentaje del 0,11 % lo que significa que tiene un érea
de 0,001 Km (0,1 Ha) las cuales se distribuyen en la parte alta central de la zona de
estudio.

5.5.5. Geomorfologia.

La generacién de unidades geomorfoldgicas consiste en la subdivision del
territorio de acuerdo a las formas del relieve. Estas formas constituyen una porcién
del paisaje constituida por una misma roca o material superficial y con caracteristicas
similares en cuanto a su pendiente, desnivel relativo, forma de cima, forma de
vertiente y procesos de erosion.. (GAD Parroquial de Capiro, 2015, p.55)

La parroguia posee un sistema montafioso diverso el cual debe ser manejado
de forma eficiente para reducir los efectos provocados por la erosion hidrica
debiéndose planificar medidas que reduzcan el impacto de la ganaderia extensiva y
que permitan un uso y aprovechamiento racional y sustentable del entorno natural.
(GAD Parroquial de Capiro, 2015, p.55)

Las unidades geomorfoldgicas presentes en la parroquia Capiro, que cubren
toda la parroquia, predominando los relieves montafiosos que enmarcan valles medios

y altas inscritos a barreras de escalonamiento. (GAD Parroquial de Capiro, 2015, p.55)
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Figura 8

Mapa geomorfoldgico de la Via Capiro Conchicola

Geomorfologia de la via Capiro - Conchicola
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e Relieve montafioso
Este tipo de relieves son relieves escarpados sobre rocas metamorficas,
presentando desniveles relativos de 300 metros con pendientes fuertes vy
longitudinales con formas rectilineas, mixtas o irregulares. En observacién de campo
se muestran las formas de valle en V y las formas de cima redondeadas o bien
aguadas. (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca & SIG Tierras,
2015, p48)

Figura 9
Geoforma: Relieve montafioso

e Barranco.

Este tipo de relieve se encuentra sobre rocas metamorficas, siendo del tipo
escarpado, su grupo genético es fluvial, ubicandose al final de pendientes fuertes de
40 al 70% y da forma a los valles en V. (Ministerio de agricultura, ganaderia,
acuacultura y pesca & SIG Tierras, 2015, p31)

Figura 10
Geoforma: Barranco
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e Relieve colinado muy alto.

En el canton Pifias, el contexto esta formado por un relieve colinado muy alto
que presenta vertientes con pendientes fuertes, formado sobre el conjunto de rocas
sedimentarias, ligeramente metamorfizadas, que forma el Grupo Tahuin.

En la zona de estudio este tipo de relieve cubre un 60% aproximadamente de
la totalidad del area, presenta pendientes fuertes con longitudes de vertiente mayores a
los 250 metros, las formas son irregulares, mixtas o rectilineas. Se caracterizan por
tener cimas redondeadas o agudas, e igualmente que las anteriores geoformas
mencionadas dan valles en forma de V. (Ministerio de agricultura, ganaderia,

acuacultura y pesca & SIG Tierras, 2015, p41)

Figura 11
Geoforma: Relieve colinado muy alto

e Vertiente abrupta con fuerte diseccion

Segun el SIG Tierras (2015) este tipo de relieve pertenece al grupo genético de
laderas y a su vez al subgrupo de laderas abruptas; dentro del contexto
geomorfologico a estos se los considera como relieves y estribaciones meridionales de
la vertiente occidental.

Las litologias sobre las que se desarrolla la geoforma son las correspondientes
a los macizos rocosos de granodioritas, dioritas y cuarzodioritas. De forma general
este tipo de relieve presenta pendientes muy fuertes de 70 al 100%, con disecciones
marcadas y desniveles relativos mayores a 100 metros. Se localiza al S-E de la zona
de estudio en las partes bajas. (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y
pesca & SIG Tierras, 2015, p34)
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Figura 12.
Geoforma: Vertiente abrupta con fuerte diseccion

5.5.6. Geologia Regional.

De acuerdo a lo descrito en la Carta geoldgica de Zaruma (1980) en el area de
estudio afloran rocas metamorficas, igneas y sedimentarias con edad precambrica —
hasta el cretacico superior. Dichos materiales constituyen a su vez la serie Tahuin y el
grupo Alamor. Dentro de la serie Tahuin encontramos los gneis de san roque los
mismo que son de origen igneo, con una edad comprendida entre el precambrico y
paleozoico inferior. Litologicamente se componen de gneis de grano fino — grano
grueso, granito meta somatico, cuarcitas, esquistos de cuarzo, feldespatos y biotita. Se
presenta supra yaciendo al grupo Piedras e infra yaciendo a los Esquistos de Capiro.

Los esquistos de Capiro es la unidad mas representativa dentro del area de
estudio, constituyéndose principalmente de rocas casi no metamorfizadas hasta rocas
de bajo a medio metamorfismo. Esta unidad estd representada por una secuencia de
esquistos micaceos meteorizados, esquistos cuarciticos y cuarcitas. Sus espesores son
variables con una edad correspondiente al Paleozoico inferior, y se presenta supra

yaciendo al Gneis de San Roque e infra yaciendo a la formacion Pifion.
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Figura 13
Geologia regional del &rea de estudio
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5.6.Metodologia del primer objetivo.

Ejecutar un levantamiento geoldgico-estructural a detalle de la via Capiro-

Conchicola con una faja de estudio de 400 metros.

5.6.1. Topografia

Para realizar el levantamiento topografico se hizo uso de un Dron Marca

Mavic 2 Pro equipado con camara Hasselblad y sensor CMOS de 20 MP 1"pulgada y

la Estacion RTK marca KQ GEO M8 con precision H: 8mm y V:15mm. Se procedid

a colocar 4 puntos de control distribuidos a lo largo del tramo vial; los puntos se

tomaron con una precision horizontal minima de 0.60 metros y una precision vertical

minima de 0.60 metros; valores establecidos en las especificaciones técnicas para

ortofotos a una escala 1:2000, elaborado por el IGM en el afio 2008. El equipo que se

utiliz6 fue una estacion RTK marca KQ GEO M8 con precision H: 8mm y V:15mm.

El levantamiento topografico se lo inicié con la planificacion de vuelo del

dron, la colocacidon de los puntos de control y la correspondiente toma de fotografias

aéreas mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados, dicho trabajo se realizo6 los

dias 9 y 10 de octubre de 2022.
Tabla 11

Coordenadas de los puntos de control. WGS 84

Punto Este (m) Norte (m) Altitud (m)  Error (m)
1 642427.878  9585602.415 1068.641 0,60
2 642406.183  9585570.985  1068.141 0,60
3 642478.083  9585628.395  1068.459 0,60
4 642342.082  9585570.432  1068.915 0,60

e Generacion del plan de vuelo

Previo al vuelo, se realiz6 una planificacion del mismo, el cual se lo realizo6

con el programa Drondeploy en donde se seleccionaron los siguientes pardmetros:

Dibujo del poligono de levantamiento

— Altura maxima de vuelo: 200 m

— Tamario de pixel: 4.5 cm; el tamafio minimo de pixel para una escala 1:2000

es 0.20 metros, segun las especificaciones técnicas para ortofotos elaborado

por el IGM en el afio 2088n
— Velocidad de vuelo: 15 m/s

— Tiempo de vuelo: 31 minutos

— Numero de vuelos: 2
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Se realizé una simulacion de vuelo para comprobar que todos los pardmetros
estén correctamente colocados.

Figura 14
Ubicacion de los puntos de control

.

.

s
' Google Eartht

Nota: Tomado de GoogleEarthPro (2023). Elaborado por el autor.

Figura 15
Generacion y configuracion del Plan de vuelo

= Via Capiro-conchicola > Via Capiro

5.6.1.1. Trabajo de oficina

Procesamiento de fotos y generacion de curvas de nivel y ortofoto en el
software AGISOFT METASHAPE, para ello se siguieron los siguientes pasos:

e Descarga de las fotografias areas tomadas con el dron con su correspondiente
archivo de posicionamiento georreferencial y altitudinal.

e Orientacion de las fotos.

e Importacion de los puntos de control.

e Emparejamiento de los puntos de control.

e Generacion de nube de puntos densa.

e Clasificacion supervisada del terreno.
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e Generacion del modelo digital de terreno.
e Generacidn de curvas de nivel cada metro.

e Generacion de ortofoto.
5.6.1.2. Mapa topografico

La porcidn inicial del area de trabajo se sitia en la regién denominada "El
Leon", alcanzando una altitud de 1236 metros sobre el nivel del mar (msnm), lo que la
convierte en el punto méas elevado en toda el area de estudio. A lo largo de este
segmento, se observa la presencia de una corriente de agua natural que fluye en
paralelo, desembocando finalmente en el rio Pindo. Esta seccion se caracteriza por la
marcada inclinacién del terreno, variando desde pendientes pronunciadas de 15° a 35°,
hasta areas de pendientes ain mas empinadas, que oscilan entre 35° y 55°. En la
actualidad, existen vias que conectan directamente esta zona con la parroquia, y esta
ultima a su vez se encuentra conectada con la cabecera cantonal de Pifias,
estableciendo una red de comunicacion vital.

El segmento intermedio de la zona de estudio alberga la cabecera de la
parroquia Capiro, donde las altitudes oscilan entre los 960 y 1105 msnm. Esta region
se destaca por la presencia de pendientes pronunciadas a empinadas, que son
caracteristicas prominentes en todo este sector montafioso. En ciertas areas, se pueden
encontrar pequefias superficies planas que son el resultado de deslizamientos antiguos.
Estas planicies ofrecen terreno propicio para actividades agricolas, silvicolas,
ganaderas y apicolas, debido a su topografia mas nivelada y adecuada para diversas
formas de aprovechamiento.

Hacia la parte final de la zona de estudio, las altitudes varian entre 916 y 1207
msnm. En las direcciones noroeste (NO) y suroeste (SO), se observan cursos de agua
naturales que convergen con otras vertientes antes de desembocar en el cauce del rio
Moromoro. Estos cuerpos de agua contribuyen al drenaje de la regién y desempefian
un papel crucial en la conformacion del paisaje.

El analisis detallado de estas distintas secciones revela una marcada diversidad
topografica en el area de estudio, con variaciones altitudinales significativas que
influyen en la distribucién de los recursos naturales y las actividades humanas.
Comprender la geomorfologia de la region es esencial para abordar la planificacion y
el uso sostenible de los recursos disponibles, asi como para la gestion adecuada de las

areas propensas a pendientes pronunciadas y procesos geomorfologicos.
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Figura 16

Mapa topogréfico del Area de estudio
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El perfil topogréafico efectuado en la seccion inicial del tramo de estudio, con
una orientacion de NE a SW. La longitud de este perfil abarca 2.1 kildbmetros
(2122.524444 metros), permitiendo visualizar la sinuosidad caracteristica del terreno
bajo investigacion, siendo la cota mas alta de 1220 metros y la més baja de 940
metros en esta seccion.

5.6.2. Geologia local

5.6.2.1. Trabajo de campo

Se desarrollé el levantamiento geoldgico sobre la base de la topogréafica a
escala 1:2000, para lo cual se siguié el método de Mapeo por Afloramientos,
usédndose una tabla de descripcion de afloramientos (ver en anexos). Se elabord un
inventario de los afloramientos de origen natural o antrépico presentes en la zona de
estudio, para determinar la litologia existente, asi como las estructuras y con ello
finalmente elaborar el mapa geoldgico.

A partir de la descripcion de los afloramientos se tomaron muestras de mano
para poder realizar un analisis macroscépico de las mismas utilizando la Ficha de
Descripcion Macroscopica de Rocas (ver anexo 1).

Finalmente, se realizd la descripcion de los deslizamientos observados y para
ellos se utilizé la ficha de inventario de movimientos de ladera (ver anexo 2) donde se
determind las principales caracteristicas y datos relevantes que pueden influir dentro
de la estabilidad de la zona de estudio.

Se identificaron los afloramientos presentes en la zona de estudio y para su
efecto estos han sido referenciados con coordenadas geogréficas bajo el datum WGS
84. Se levantaron un total de 26 afloramientos en la via siendo todos generados por

actividades antrdpicas como lo es la apertura de vias.
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Afloramientos

N°  Codigo Coordenadas Tipo
X (m) Y (m) Z (msnm)

1 Afl 1 643155 9585829 1208 Antropico
2 Afl 2 643167 9585723 1205 Antropico
3 Afl 3 643166 9585693 1199 Antropico
4 Afl 4 643056 9585613 1195 Antropico
5 Afl 5 642892 9585622 1179 Antropico
6 Afl 6 642853,745 9585652,7 1174 Antropico
7 Afl 7 642789 9585668 1055 Antropico
8 Afl 8 642742,943 9585790,64 1072 Antropico
9 Afl 9 642325,199 9585557,57 1072 Antropico
10 Afl 10 642278 9585409 1068 Antrépico
11 Afl11 642255,179 9585356,52 1077 Antropico
12 Afl12 642112 9585283 1077 Antropico
13 Afl 13 642029,589 9585334,22 1071 Antropico
14 Afl 14 641908,872 9585276,35 1080 Antropico
15 Afl15 641794,241 9585354,07 1080 Antropico
16  Afl 16 641600,072 9585325,12 1082 Antropico
17  Afl17 641572 9585258 1077 Antrépico
18 Afl18 641578,186 9585147 1016 Antrépico
19 Afl19 641607,189 9585005,22 1037 Antrépico
20 Afl20 641465,54 9584840,66 1084 Antropico
21  Afl21 641353,189 9584822,92 1058 Antrépico
22 Afl 22 641711,273 9585339,78 1110 Antrépico
23  Afl 23 641684,246 9585297,23 1091 Antropico
24 Afl 24 641592,853 9585205,37 1143 Antropico
25 Afl25 641619,827 9585161,49 1065 Antrépico
26  Afl 26 641731,982 9584879 1058 Antropico




Figura 18

Mapa de ubicacion de Afloramientos

UBICACION DE AFLORAMIETOS

9585500 9586000

9585000

641000 641500 642000 642500 643000 643500

SITIO
TAHUIN

0,125 0,25

SITTO
CONCHICOLA
641000 641500 642000 642500 643000 643500
SIMBOLOGIA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
UBICACION il Facullad de la energia, las industrias y de los recursos naturales no renovables
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial
Afloramientos Caracterizaciéon Geologica - Geotéenica de la via Capiro
o . ¥ Conchicola, ubicada en la parroquia Capiro, canton Pifias, provincia de El Oro
Via Capiro Conchicola ' s Ll L g
m Area de estudio Ubicacién Politica: parroquia Capiro, cantén Pifas, provincia de E1 Oro, Ecuador.
Elaborado por: Alex Adrian Loaiza Chamba
® Punto inicial Director: Tng. Stalin Tvan Puglla Arevalo, Mgs
& Punto final Escala de trabajo: 1:2000 Escala de impresion: 1:6000
= o r
Firma: = Mapa Nro: 2

9585500 9586000

9585000

66



A continuacion, se presentan los resultados de la geologia local:

El area de estudio se encuentra dentro de la serie Tahuin en la unidad
“Esquistos de Capiro” la misma que se compone por areniscas, lutitas, pizarras, filitas,
esquistos y cuarcitas; ademas afloran riolitas que corresponden a la formacion Tarqui
la misma que se encuentra al NE.

e Formacion Tarqui: Riolita

Esta roca es del tipo Ignea extrusiva, localizada en la parte NE del area de
estudio. Este tipo de rocas se caracterizan por tener una proporcion mayor de cuarzo
que de los otros componentes principales caracteristicos de las rocas igneas. Las rocas
se localizan en una zona de deslizamiento latente, las mismas que se encuentran
recubiertas por sedimentos. Este tipo de rocas pertenecen a la formacioén “Gneis de
San Roque”. Esta unidad subyace por debajo de la unidad “Esquistos de Capiro”
representando el basamento litolégico del area de estudio.

En una muestra de mano tiene textura afanitica y bajo el microscopio
petrografico se evidencio la presencia de cuarzo en proporcion de 40% feldespato
alcalino (incluye feldespatos potéasicos: ortosa, hialofano y anortoclasa.) en un 30% y
Plagioclasas (feldespato de calcio y sodio) en un 30%.

Para realizar esta estimacion se usé el Diagrama QAFP o Streckeisen.
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Figura 19
Afloramiento que se conforma por riolita
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e Esquisto de Capiro: esquisto micaceo

Los esquistos son un tipo de roca metamorfica la cual presenta foliacion y se
puede observar que tiene granos visibles dispuestos en capas. Son rocas muy comunes
en la zona de estudio, se presentan en la parte central.

Debido a su exposicién a los agentes meteoroldgicos las rocas se encuentran
recubiertas por materiales sedimentario proveniente de las partes altas, siendo estos:
arenisca, fragmentos de roca (cuarcita), limo y arcillas.

Roca metamorfica cuyas caracteristicas son: coloracion amarillenta (referente
a muestra himeda) y una coloracién gris blanquecina (muestra seca) con presencia de
presencia de micas; su textura es lepidoblastica, ya que esta definida por minerales de
habito laminar y mas o menos paralelos entre si; su estructura es foliada o esquistosa,
por el arreglo paralelo o subparalelo de los minerales laminados. Ademas, los
minerales dominantes de la roca es la mica, tanto moscovita como biotita y se tiene
también la presencia de cuarzo. El tipo de metamorfismo es regional, no hay facies, el
protolito es la filita y grado de meteorizacion es alto, debido a que se disgregaba
facilmente con la mano.
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Figura 20
Afloramiento compuesto por Esquisto.
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e Esquistos de Capiro: esquistos meteorizados.

Se determino la presencia de esquistos meteorizados, observandose materiales
mas sueltos con una textura suave en comparacion con su estado de roca original, en
este caso se denota un material arenoso limoso el mismo que tiene un mayor
porcentaje arena que de limo. Por acciones de los agentes meteorolégicos y por accion
de la gravedad este tipo de materiales se depositan en el pie de los taludes,
extendiéndose desde la parte inicial de la zona de estudio hasta la parte media.

Figura 21
Afloramiento de Esquisto meteorizado.
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e Esquistos de Capiro: Filitas

En el area de estudio, se identifica un afloramiento con dimensiones de 10
metros de ancho y 20 metros de alto, esta compuesto por filitas, que son rocas
metamorficas, expuestas en la superficie y recubiertas por detritos originados por la
meteorizacion de las mismas. Las filitas exhiben caracteristicas de foliacion de grado
bajo, siendo mayoritariamente constituidas por minerales micaceos dispuestos en
forma de escamas y alineados en paralelo. Esta disposicion facilita la division de la
roca en laminas o escamas.

En una observacion de una muestra de roca, presenta cierto grado de humedad
y exhibe una tonalidad grisacea. Ademas, se aprecia un brillo metalico caracteristico
gue es comun en este tipo de rocas. La presencia de estas caracteristicas fisicas y
estructurales indica la influencia de la composicion mineral y la foliacion en las

propiedades y el comportamiento de estas filitas en el area en cuestion.
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Figura 22
Afloramiento que se conforma por filitas.

i

) | % £

= EA

! Material producto de la meteorizacion de las filitas

Ancho: 10 metros

e Esquisto de Capiro: Pizarras meteorizadas.

Las pizarras meteorizadas que encontramos en el terreno muestran signos
evidentes de haber experimentado un proceso de alteracion a lo largo del tiempo.
Estas rocas, que en su estado original eran mas compactas y densas, ahora presentan
una textura mas suave y descompuesta debido a la exposicion a las condiciones
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climaticas y ambientales. Se pueden observar fragmentos quebradizos y fragiles que
se desprenden con facilidad al manipular la muestra.

En cuanto a su color, estas pizarras meteorizadas muestran una gama variada
de tonalidades, desde grises apagados hasta marrones y ocres mas claros. Esta
variacion en el color puede ser indicativa de distintos minerales presentes en la roca y
de los procesos quimicos que han ocurrido durante la meteorizacion. En algunos
puntos de la muestra, se puede notar un brillo metélico atenuado, una caracteristica
que a menudo se relaciona con la presencia de minerales micaceos y refleja como la
meteorizacion ha afectado las propiedades Opticas de la roca.

Al inspeccionar la pizarra meteorizada de cerca, se pueden apreciar estructuras
laminadas y capas paralelas que recuerdan a la foliacién original de la roca. Sin
embargo, estas capas ahora pueden separarse con mayor facilidad debido a la
meteorizacion, lo que resalta la fragilidad de la muestra. En conjunto, estas
observaciones revelan como las pizarras han experimentado cambios significativos en
su estructura, textura y coloracion como resultado de su exposicion prolongada a los

elementos naturales.

Figura 23
Pizarras meteorizadas
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e Esquisto de Capiro: Pizarras

Este tipo de litologia se ubica en la parte final de la zona de estudio al SE. Se
presenta en macizo rocoso, en la parte superior se encuentran cubiertas por vegetacion.
Las rocas se encuentran con una meteorizacion del tipo media, siendo asi que en la
parte baja del afloramiento se depositan material coluvial originario de la
meteorizacion fisica y bioldgica presente.

Al examinar estas muestras de pizarras en el terreno, se aprecian
caracteristicas notables que brindan pistas sobre su formacion y propiedades. Las
pizarras son rocas metamdrficas que se han desarrollado a partir de arcillas y
sedimentos en condiciones de presion y temperatura intensas a lo largo del tiempo
geoldgico.

En términos de textura, las pizarras presentan una disposicion laminar
distintiva, con capas delgadas y paralelas que son visibles a simple vista. Estas capas
se deben a la alineacion de minerales, como la mica y la clorita, que le otorgan a la
pizarra su tendencia a dividirse en laminas delgadas. A medida que se desliza el dedo
sobre la superficie de la muestra, se siente una textura suave y ligeramente aspera
debido a la presencia de estas capas.

El color predominante en estas pizarras varia entre tonos de gris oscuro y
negro, aungue a menudo se pueden observar togques sutiles de otros colores, como
ocres y verdes, que resultan de la presencia de minerales como la pirita y la clorita. A
la luz, la superficie de las pizarras puede mostrar un brillo apagado y metalico,
especialmente en las areas donde la mica es mas abundante.

Al observar la fractura de las pizarras, se nota que tienden a romperse a lo
largo de las capas laminadas, lo que refuerza su propiedad de divisién en laminas. A
medida que se manipula la muestra, es posible notar la facilidad con la que se separa
en fragmentos delgados, revelando la naturaleza foliada de la roca.

En resumen, estas pizarras capturan una historia geoldgica interesante a través
de su textura laminar, colores caracteristicos y propiedad de division en laminas. Su
formacion metamorfica y las condiciones bajo las cuales se desarrollaron contribuyen
a las caracteristicas Unicas que se pueden apreciar al examinar estas muestras en el

campo.
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Figura 24
Afloramiento conformado por pizarras.

Cob vegetal

Ancho: 10 metros

e Esquistos de Capiro: lutita

Este tipo de litologia se presenta en la parte S-E de la zona de estudio. La
lutita es una roca sedimentaria de grano muy fino, con una textura pelitica o sea que
esta integrada por detritos clasticos que se componen a su vez por particula de arcilla
y limo.

Al analizar estas rocas lutitas con un grado de metamorfismo y una coloracion
amarillenta en el terreno, es evidente que han experimentado cambios significativos
debido a procesos geoldgicos profundos. Las lutitas son rocas sedimentarias

compuestas principalmente por particulas de tamafio fino, como arcillas y limos, que
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se han compactado con el tiempo. La coloracion amarillenta que se observa en estas
lutitas metamorfizadas sugiere la presencia de minerales como la limonita, que a
menudo es responsable del color amarillo en rocas. Esta coloracion puede indicar la
presencia de oxidos de hierro y otros minerales secundarios resultantes del proceso
metamorfico. Al tocar la superficie de estas rocas, es posible notar una textura
generalmente lisa, aunque algunas areas pueden presentar rugosidades y relieves
debido a la presencia de minerales cristalinos.

A medida que se examina la fractura de las rocas lutitas, se puede apreciar que
tienden a romperse en fragmentos irregulares y angulosos. Esto es caracteristico de las
lutitas y es una consecuencia de su composicion fina y compacta. Ademas, es posible
observar estructuras estratificadas en estas rocas, que reflejan las capas originales de

sedimentos que se han conservado a pesar del metamorfismo.

Figura 25
Lutita con intercalaciones de arenisca

Ancho: 20 metros
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Figura 26
Muestra de roca Lutita

5.6.1. Geologia estructural.

Durante el proceso de exploracién de campo, se ha enfrentado a la dificultad
de identificar y diferenciar claramente las estructuras geoldgicas presentes. No
obstante, los resultados obtenidos de los ensayos "in situ" sugieren la presencia de
cambios litologicos, lo que podria indicar la existencia de un contacto en la region
central del area de estudio.

A nivel regional, es importante sefialar que el &rea de investigacion se
encuentra dentro de la unidad geoldgica conocida como "Esquistos de Capiro”, la cual
se inscribe en la serie Tahuin. No obstante, los datos provenientes de los estudios de
los Sondeos Eléctricos Vertical (SEVs) han arrojado nueva informacion. Esta
informacion sugiere la existencia de materiales situados a una mayor profundidad que
se corresponden con el Pluton de Marcabeli. Este hallazgo adquiere una importancia
destacada, ya que insinda la presencia de un contacto inferido entre estas dos unidades
geoldgicas.

A nivel superficial, se ha logrado identificar la presencia de riolitas mediante
el analisis de muestras de roca. Estas riolitas son coherentes con la Formacién Tarqui.
Esta identificacion sugiere un segundo contacto inferido en la zona, esta vez entre los
materiales rioliticos y los esquistos, los cuales son predominantes en la litologia del
area de estudio. También se logro tomar datos estructurales correspondientes a
diaclasas dentro de la zona de estudio.

Este conjunto de evidencias resalta la complejidad de la estructura geoldgica
en el area y pone de manifiesto la necesidad de una mayor investigacion y analisis
para comprender plenamente la disposicion y las interacciones entre las distintas
unidades geoldgicas presentes. Las implicaciones de estos hallazgos podrian tener un
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impacto significativo en la comprension de la evolucion geologica regional y en la
caracterizacion de los recursos y riesgos geologicos presentes en el area de estudio. Es
esencial continuar con la investigacion detallada para obtener una imagen mas
completa y precisa de la historia geoldgica y las relaciones entre las diferentes
formaciones presentes. En resumen, la combinacién de los datos de campo y la
informacién proporcionada por los SEVs contribuyeron significativamente a la
delimitacién y comprension del contacto estratigrafico entre las unidades geologicas
mencionadas

5.6.2. Calicatas

Se elaboraron 4 calicatas geologicas manuales de 1m de largo x 1m de ancho y
una profundidad de 1,5 m con la finalidad de caracterizar el suelo y observar la
disposicion de los estratos.

Figura 27
Dimensiones de las calicatas

Para la realizacion de las calicatas y obtencion de muestras se lo hizo en base a
la NTP 339.162 (ASTM D 420). De cada calicata se recolecté una muestra de suelo
de 2 kilogramos aproximadamente para posteriormente ser llevadas al laboratorio y
realizar los respectivos ensayos.

Se utiliz6 herramientas como palas, barreta y cintra métrica; se procedid a
retirar el material cuidadosamente para no alterar las muestras. Las dimensiones y
coordenadas se detallan a continuacion:
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Tabla 13
Ubicacion y dimensiones de las calicatas
Calicata Coordenadas Dimensiones (metros)
X (m) Y (m) Z (msnm) Ancho Largo Profundidad
1 642255,179 9585356,52 1077 1 1 15
2 641578,186 9585147 1016 1 1 1,5
3 641711,273 9585339,78 1110 1 1 1,5
4 641284,444 9584845,24 1058 1 1 1,5
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Figura 28

Ubicacion de las calicatas
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5.6.2.1. Trabajo de laboratorio

Luego de recolectadas las muestras de suelo de cada una de las calicatas
claboradas, se procedié a llevarlas al laboratorio “DELTA CIA. LTA”. La realizacion
de los ensayos fue bajo las siguientes normas:

e Ensayo para determinar el contenido de humedad mediante la Norma
ASTMD- 2216.

e Ensayo para limites liquidos mediante la Norma ASTM D-4318

e Ensayo para Limite plastico mediante la Norma ASTM D-4318

e Indice de plasticidad mediante la norma ASTM D-4318

e Ensayo para el Analisis granulométrico mediante la Norma ASTM D 421-
58

e Clasificacion de suelos mediante los métodos AASHTO y S.U.C.S

Figura 29
Equipos y materiales de laboratorio

5.6.3. Resistividad Eléctrica

La prospeccion geofisica con el método de resistividad eléctrica se realizd
mediante sondeos eléctricos verticales (SEVSs). Para determinar la resistividad de los
materiales, se realizaron 3 sondeos, en la Tabla 1 se indica la abertura AB/2 para cada
SEV realizado.

En el estudio de resistividad eléctrica, se utilizo el resistivimetro marca ABEM
modelo Terrameter SAS 4000, utiliza un voltaje méximo de salida a los electrodos de
corriente igual a 400 voltios (con seleccion de tres rangos automaticos de medida +
250 mV, + 10V y + 400 V).
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La amplitud de corriente es fijada automaticamente por el instrumento, o por
control manual para facilitar la adaptacion a las condiciones reales de los estudios,
con un rango de amperaje entre 1 mA a 1000 mA, suficiente para una separacion de
electrodos de corriente AB de hasta 1000.0 m. bajo buenas condiciones de medida.

El equipo SAS 4000 responde a las medidas creadas por el transmisor de
corriente en el momento de su accién, mientras rechaza las existentes por campos DC
(SP), VOLTAIJE Y RUIDO; la relacién V/I que consta en las hojas de calculo de cada
sondeo eléctrico vertical (SEV), se calcula automéaticamente y visualiza en la pantalla

digitalmente en kiloohmios, ohmios o miliohmios.

5.6.3.1. Trabajo de campo

Se realizaron 3 sondeos eléctricos verticales para lo cual se trasladd el
personal y el equipo necesarios desde la cuidad de Loja hasta la zona de estudio,
cubriendo un recorrido de 75 km aproximadamente. Para la realizacion del mismo se
empled 2 horas en cada sondeo. Los ensayos realizados se ubican en las siguientes
coordenadas:

Tabla 14
Ubicacion geografica de SEVs

SEV NORTE (X) ESTE (V) LONGITUD AB/2
1 9585686 643165 70
2 9585297 641889 70
3 9585073 641580 70
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Figura 30

Mapa de ubicacion de las lineas de SEVs
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Figura 31.
a)SEV1b)SEV 2c)SEV 3

5.6.3.2. Trabajo de oficina

En la primera etapa, se realiz6 una interpretacion cuantitativa y cualitativa de

las curvas de los sondeos eléctricos verticales, la misma que consistid en una

comparacion manual de las curvas obtenidas en el campo con las curvas teoricas

establecidas en los libros de Resistividad Eléctrica, escritos por los por los autores

Orellana - Mooney y Pilaeb A. M.

Para la interpretacion y asignacion litologias se emplearon 2 tablas de

resistividades, la primera tabla descrita en el articulo de “Relaciones Geoeléctricas en

la Exploracion Geotécnica” (Arias et al. 2012) y la segunda tabla descrita por Arias en

1975, en el libro “Geofisica Aplicada a la hidrogeologia”

Tabla 15
Resistividad de los materiales

Materiales Resistividad (2m)

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000-2000
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 100-300

Nota: Nota: La resistividad viene expresada en ohmios. Obtenido de: (Arias et al., 2012)
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Tabla 16
Resistividad de Rocas y Aguas

/ Universidad Facultad
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Aguas y rocas

Resistividad en Ohm Q

Agua de mar 0,2
Agua de acuiferos aluviales 10-30
Agua de fuentes 50-100
Arenas y gravas secas 1000-10000
Arenas y gravas con agua

dulce 50-500
Arenas y gravas con agua 055
salada "~
Arcillas 2-20
Margas 20-100
Calizas 300-10000
Areniscas arcillosas 50-300
Areniscas cuarciticas 300-10000
Cineritas, tobas volcéanicas 20-100
Lavas 300-10000
Esquistos grafitosos 0,5-5
Esquistos sanos 100-300
Gneis, granitos alterados 10-1000
Gneis granitos sanos 1000-10000

Nota: Astier (1975)

Por otro lado, se utilizo el interpretador automatico IPI2win y para
presentacion de resultados el software WinSEV, posteriormente se establecieron los
espesores de las capas y las resistividades verdaderas correspondientes a cada una de
ellas.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los Sondeos
Eléctricos Verticales:

e Resultados de SEV 1

En la siguiente tabla se indican los valores de resistividad tomados en campo

para el SEV N°1:

Tabla 17
Datos de resistividad

Resistividad
N.° SEV
Qm
330
1 238
1000
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Con los datos obtenidos “in — situ” se procedio a la interpretacion mediante el
programa IPI2Win, 4844en donde nos dio la curva de resistividad aparente como se
puede ver en la Figura 43, en donde nos indica que hay la presencia de tres capas de
suelo y roca, es asi que a partir de la tercera capa comienza una capa indefinida.

Figura 32
Curva de la resistividad aparente del SEV N° 1
[] vES_name E=8(EcE ==
1000_ P
_ ;-_—____D——‘;_—_ L — ____—-i_‘_‘_'_—/
100 i R i A R
1 1o 100

Fuente: Modelado del programa IPI2Win, 2023.

Tabla 18
Perfil estratigrafico del SEV1

N. Resistividad Espesor

Correspondencia del material Color
SEV  Om (m) P

330 12 Esquistos meteorizados

Bloques de roca fracturado saturados

238 22.9 - -
correspondientes a esquistos.

Los valores captados con el
ensayo se encuentran dentro del e 2
rango de bloques de roca poco = e
meteorizada, a roca sana, M
materiales procedentes del = e
Plutén Marcabeli.

1000 $?

En la parte superior se identificd una primera capa de esquisto meteorizados,

respondiendo a una resistividad de 119 Q (Ohmios) y una potencia de 7.92 m; seguida
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de una segunda capa de esquistos sano 0 mas competentes con una resistividad de 339
Q (Ohmios) y una potencia de 23.2 m.

A partir los 31.1 m los valores captados con el ensayo se encuentran dentro de
resistividades superiores a los 454 Q (Ohmios), siendo estos materiales

correspondientes cuerpos de roca relacionados al Pluton de Marcabeli.

¢ Resultados SEV N°2
En la siguiente tabla se indican los valores de resistividad tomados en campo
para el SEV N°1:

Tabla 19
Datos de resistividad e interpretacion. SEV2

N.° SEV Resistividad
. Qm
202
2
304
582

Con los datos obtenidos “in — situ” se procedio a la interpretacion mediante el
programa IPI2Win, en donde nos dio la curva de resistividad aparente en donde nos
indica que hay la presencia de tres capas de materiales siendo la Ultima de estas una
capa indefinida.
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Figura 33
Curva de la resistividad aparente del SEV 2
L] new_ves2 [E=NEcH <=
10000 Pa

)-""""—-F—J
109 i A S i A R
1 10 100
Fuente: Modelado del programa IPI2Win, 2023.
Tabla 20
Descripcidn de las capas correspondientes al SEV 2
N.° Resistividad Espesor . .
b Correspondencia del material Color
SEV Om (m)
BB T e
A AN drd
274 2.47 Esquistos meteorizados ff;fllg’ 1,%3%"‘2
EAREke N T
~ 0 W T ]
. S
316 30 Esquisto S~ |
2 q . T
Los valores captados con el ensayo se }
encuentran dentro del rango de bloques #
990 $? de roca poco meteorizada, a roca sana, * *
materiales procedentes del Pluton - X e
Marcabeli.

Se identificd la primera a capa con una resistividad de 274 Q (Ohmios), con un
espesor de 2,47 m correspondientes esquistos meteorizados no saturados, dichos
materiales estan relacionados a Esquistos.

La segunda capa posee un espesor de 30 m con una resistividad de 316 Q
(Ohmios), la misma que se compone de cuerpos de roca relacionados a esquistos mas

competentes en relacion a la primera capa.
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A partir los 32,47 m los valores captados con el ensayo se encuentran dentro
de resistividades superiores a 2000 Q (Ohmios), siendo estos bloques de roca
relacionados a materiales procedentes del Pluton de Marcabeli.

e Resultados del SEV N°3

En la siguiente tabla se indican los valores de resistividad tomados en campo

para el SEV N°1:

Tabla 21
Datos de resistividad e interpretacion. SEV3

N SEV Resistividad
Qm
71.3
3 166
247

Con los datos obtenidos “in — situ” se procedio a la interpretacion mediante el
programa IP12Win, en donde nos dio la curva de resistividad aparente, en donde nos
indica que hay la presencia de tres capas de material.

Figura 34
Curva de la resistividad aparente del SEV 3

L] VES_name EI@

1a0nt

-------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------

10 100

Fuente: Modelado del programa IPI2Win, 2023.
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Tabla 22
Descripcion de las capas correspondientes al SEV 3

N.° Resistividad Espesor . .
P Correspondencia del material Color
SEV Oom (m)
T
. i - 2.
71 5.82 Pizarras meteorizadas e
L .
- __n o
166 26.9 Pizarras -
3 | ——— —— — 1
Los valores captados con el ensayo se
encuentran dentro del rango de bloques —
247 02 de roca meteorizada, siendo que el —
horizonte de apoyo correspondiente a . S

materiales procedentes de la Unidad
Esquisto de Capiro

En la primera capa se identific6 material meteorizado correspondientes

pizarras, con una potencia de 5.82 m y con una resistividad de 71 Q (Ohmios);

seguida de una segunda capa con 26.9 m de espesor a una resistividad de 166 Q

(Ohmios) misma que se compone por pizarras en un estadio mas competente.

A partir de los 32.7 m los valores captados dentro de los 247 ©Q (Ohmios)

corresponde a bloques de roca meteorizada, siendo que el horizonte de apoyo

correspondiente a materiales procedentes de la Unidad Esquistos de capiro, la misma

que se le ha asignado una potencia indefinida.

e Correlacion estratigréafica.

Figura 35
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En cuanto a la relacién que existe entre estos 3 puntos de exploracion con
SEVs, para efecto de que la explicacion sea mas dinamica se elabor6 3 columnas
geoldgicas en base a los resultados de los ensayos.

e Primer y segunda columna

En la primera y segunda columna se observd que existe una correlacion en
cuanto a los materiales presentes en la zona, siendo asi que en la primera capa se
encuentran esquistos meteorizados, debido a la meteorizacion y a la afectacion de los
agentes climéaticos sobre estos; en la capa subyacente a esta se determind que
corresponde a esquistos, pero mucho mas competentes o sea en bloques de roca. Y
como basamento los valores que reflejan los estudios fueron para materiales
relacionado con el Pluton de Marcabeli.

e Segunday tercera columna.

Los materiales presentes en la tercera columna se caracterizaron utilizando
criterios especificos relacionados con las propiedades de las pizarras. Estos materiales
mostraban signos de alteracion o meteorizacién de los esquistos. Se encontré un
material con mayor competencia geotécnica en la capa subsiguiente, que todavia
estaba dentro del espectro de las pizarras.

La transicion entre la segunda y la tercera columna mostré un cambio en la
composicion litoldgica, lo que indica un limite visible entre las rocas esquistosas y las
pizarras. En el tercer punto de observacion en el campo, se pudieron identificar tanto
pizarras como filitas. Segun esta observacion, es posible que sea parte del complejo
ofiolitico de El Oro, que esta formado principalmente por materiales metamorficos.

5.6.4. Mapa geoldgico

Con la informacion obtenida en el trabajo de campo en funcion de la litologia,
estructuras y elementos de yacencia en los afloramientos en los que se logrd
identificar estratos/foliacidn para registrar dichos datos; se elabord el mapa geolégico
a escala 1:2000 mediante la herramienta de ArcGIS version 10.5, para la cual se
realizaron poligonos sobre la base topografica para representar las unidades

litoldgicas, los datos estructurales (rumbo y buzamiento) y la formacion geoldgica.
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Definir las propiedades fisico-mecanicas de los geo-materiales presentes en la zona

de estudio.

5.7.1. Ensayo a la comprension simple.

5.7.1.1.

Trabajo de campo.

Con los datos geoldgicos obtenidos en campo y procesados, y con la

topografia se determinaron los taludes mas representativos que estaban conformados

por roca y de estos se recolectaron muestras de roca inalterada y posterior a ello se

realiz6 el respectivo ensayo.

Se recolectaron 3 muestras de roca de cada talud y a partir de las misma se

moldearon 1 muestra cubica de 5 cm x 5 cm por cada muestra respectivamente. La

ubicacion de donde se recolectaron las muestras se a continuacion:

Tabla 23
Ubicacion de la recoleccion de muestras de roca.
Talud Nro. de Coordenadas
muestra X Y Z
Muestra #1 641572,088 9585106,099 1010
Talud #1 Muestra #2 641573,77 9585105,01 1010
Muestra #3 641572,043 9585102,023 1010
Muestra #4 641916,907 9585276,176 1022
Talud #2 Muestra #5 641916,907 9585276,176 1022
Muestra #6 641916,907 9585276,176 1022

91



Figura 36

Ubicacion de taludes para la recoleccidon de muestras del ensayo de compresidn simple
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5.7.1.2. Trabajo de laboratorio

Con las muestras obtenidas, se procedio a realizar el ensayo de compresion
simple en el laboratorio de Mecanica de rocas, de la UNIVERSIDAD NACIONAL
DE LOJA. Dicho ensayo se ejecuto bajo la norma ASTM — D2166. El procedimiento
para obtener los cubos de roca de las muestras se describe a continuacion:

Figura 37
Muestras cubicas de roca

En primer lugar, se perfilé y nivel6 la muestra de roca para obtener un cubo de
(50£5) mm de lado segun la norma UNE-EN 1926:2006. Luego, con la ayuda de una
balanza analitica se pesé la muestra, cuyo valor corresponde a la masa (M).

Posteriormente, se midié sus lados (D=I x ) y se multiplicaron para obtener el
area (cm2). Seguidamente, se multiplico el area obtenida por la altura de la muestra y
con ello se obtuvo el volumen (cm3).

A continuacion, se ubicé la muestra en la prensa con caras metalicas, donde su
parte superior es fija y la inferior es accionada por un gato hidraulico, el cual sube
hasta prensar la muestra y apretarla, desde ese momento se midié la resistencia que
sobrepasd los limites y existio la rotura de la misma, siendo este valor maximo
obtenido la carga o fuerza.

Con los datos necesarios se procede a calcular la resistencia a la compresion
simple de la cada muestra, al ser 3 se obtuvo un promedio. Se utiliz6 la siguiente

formula:

Q
I
|

En donde:
Kg
o = Esfuerzo expresado en —
cm
F = Fuerza o carga aplicada
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A = area de la muestra

5.7.2. Ensayo de corte directo.

5.7.2.1. Trabajo de campo

Se seleccionaron 3 puntos de los cuales se extrajeron 3 muestras de suelo para
ser analizadas en laboratorio.

Figura 38
Apertura de calicata para extraccion de cubo de suelo

T
X

Se extrajeron en total 3 muestras de suelo en los siguientes puntos:

Tabla 24
Ubicacion de las muestras para ensayo de corte directo.

Numero de muestra Coordenadas UTM WSG84
X Y Z
Muestra #1 641301,485 9584862,486 1200
Muestra #2 643187,967 9585509,864 1010
Muestra #3 643198,341 9585573,834 1034

5.7.2.2. Trabajo de laboratorio

Para el ensayo de Corte Directo se utilizé la norma ASTM — 3080 y para
Contenidos de Humedad ASTMD-2216.

Primeramente, se debe preparar el espécimen de ensayo para lo cual se hace lo
siguiente:

La muestra debe ser lo suficientemente grande para poder obtener de esta

como minimo 3 especimenes similares para realizar el ensayo. El procedimiento debe
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ser en un lugar de temperatura y ambiente controlado para minimizar la ganancia o
pérdida de la humedad de la muestra.

- Se retird la cubierta de la muestra en este caso plastico film que se utilizé con
el fin de preservar todas sus caracteristicas de la muestra si comprometer su estructura.

- Luego, se disgregd la muestra, con la ayuda de un anillo se obtuvo una
porcion de la misma y se enrazd cuidadosamente.

- Se pesé la muestra para determinar la masa inicial himeda, y con ello

calcular el contenido de humedad inicial y el peso unitario de la muestra.

Figura 39
Extraccion y preparacion de la muestra del cubo de muestra.

En segundo lugar, el procedimiento a seguir para el desarrollo del ensayo es el
siguiente:

- Se verificd que la caja de corte este ajustada adecuadamente, y que la parte
superior e inferior estén alineadas de forma correcta.

- Luego, se colocd una piedra porosa humeda en la base de la caja de corte,
posteriormente la muestra de suelo y encima de esta, otra piedra porosa hiumeda. Una
vez colocado todo, se fijé mediante tornillos.

- Seguidamente, se conectd y ajusto el sistema de carga para la fuerza de corte,
asi como el dispositivo de medicion del desplazamiento horizontal.

- Después, se calibré el yugo de carga de la fuerza normal hasta que la barra
de carga sea horizontal, y asi aplicar una carga normal al espécimen y obtener una
lectura del dispositivo de medicion de desplazamiento horizontal.

- Se llend la caja de corte con agua y se la mantuvo llena durante todo el
proceso del ensayo.

- Se debe aplicar el esfuerzo normal que se desea mediante la adicion de un
peso al brazo de soporte de la palanca del equipo. Posteriormente, se registrd las

lecturas de deformacion normal versus el tiempo transcurrido.
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- Se procedio al corte del espécimen con una velocidad de desplazamiento
adecuada. Finalmente, con este ensayo se logré medir las relaciones esfuerzo

cortante-deformacion actuantes en la muestra analizada.

Figura 40
A) muestra ubicada en el Equipo. B) muestra luego de ser ensayadas C) muestra de
suelo fallada

A partir de una muestra de roca se realizé la determinacion de las propiedades
fisicas en el laboratorio de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA. Siguiendo la
respectiva normativa para cada uno de los ensayos y a partir de las formulas
establecidas en los libros: Ingenieria geoldgica de Luis Vallejo (2002), y
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, cuarta edicion de Braja, M. Das (2013).

e Densidad

m
§=—
v
En donde:

0 = densidad
m = masa de la muestra de roca

v = volumen de la muestra de roca

e Densidad saturada superficialmente seca.

Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Wa - I/l/sum
Wa

6sss =
Donde:

W, = peso aire

Weyum = peso sumergido
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Gravedad especifica.

Se utiliz6 la norma ASTM D854 — 58. Para lograr precision el ensayo se

realizd 3 veces obtenido un promedio final. EI procedimiento a seguir fue el siguiente:

1.
2.

10.

Se pulveriz6 la muestra de roca hasta que paso el tamiz #200.

Se procedié a secar la muestra por un lapso de 16 horas de tiempo en una
temperatura de 110°C.

Se peso el recipiente que se va a usar y se le afiadié 30 gramos de muestra.

El picndmetro a usarse se secd y se pesO y se registrd el peso. También se
anoto el volumen que tiene.

Se llend el picndmetro con agua destilada, se tap0 y se registro su peso.

Se elimind cierta cantidad de agua y se afiadio los 30 gramos de la muestra
pulverizada.

Se elimind las burbujas de aire con ayuda de la bomba de vacio.

Nuevamente, se procedié a afiadir agua al picnémetro hasta que esté lleno, se
lo tapd y se lo peso.

Se colocd la mezcla obtenida, en un vaso de precipitacion el cual fue
previamente limpiado y se peso.

Se dejo6 secar el vaso de precipitacion en el horno por no mas de 24 horas a
una temperatura de 110°C.

La expresion para determinar la gravedad especifica es:

_ /4

B ]/Vs + wa - was

G

En donde:

W, = peso seco

Wpw =

peso picnometro mas agua

Wyws = peso picnometro mas agua mas suelo

Peso especifico real
El peso especifico real se determino con la siguiente formula:
M-P
P =
w+M-—-P—-S§

En donde:

M = Masa del picnébmetro més la muestra

P = Peso del picndmetro
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W = peso del picnémetro més agua destilada
S = Peso del picnémetro mas agua destilada mas muestra
e Peso especifico aparente

Se obtuvo mediante la siguiente expresion:

Wiec

,0 = -
“ Wsat— Vusum

* Pw

En donde:
pw = densidad del agua
Wsec = peso en seco
Wsqt = peso saturado
Weyum = peso sumergido
e Humedad
El presente ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM D 2216 — 98, para ello se
siguieron los siguientes pasos:
1. Se peso el recipiente que se usar, este debe estar seco y limpio.
2. Al recipiente seco se le agregd la muestra himeda y se registro el peso
del mismo.
3. Con ayuda de un horno se dej6 secar la muestra en un lapso de tiempo
de 12 a 16 horas a una temperatura de 110°C
4. Pasado el tiempo estipulado se retird la muestra del horno y se registro
SuU peso nuevamente.

Se hizo uso de la siguiente formula:

Wy, — W,
pazTS* 100

N

En donde:
W), = peso de la roca humeda
W, = peso de laroca seca

e Porosidad

Se determino la porosidad en base a la siguiente expresion:

n :<1_P_a>*100
Pr

En donde:
pa = Peso especifico aparente

pr = peso especifico real
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e Porosidad eficaz

Para el calculo de la porosidad eficaz se utilizo la siguiente formula:
n, = Wsat - m

Wsat - VVsum
En donde:
W = peso en seco
Wsat = peso saturado
Wgym = peso sumergido

e Porosidad cerrada

Se determino la porosidad cerrada con la siguiente expresion:
n.,=n-—n,

En donde:
n = porisidad
n, = porosidad eficaz

e Coeficiente de absorcion

Se utilizo con la siguiente expresion:

Wear — Wi
Caps = %*100

N

En donde:
W, = peso en seco
Wsat = peso saturado
e Compacidad
Se realiz6 en base a la siguiente formula:
C=1—n
En donde:
n = porosidad
e Moddulo de saturacion

Se utiliz6 la siguiente expresion:
ne
Msat = Tl_* 100
En donde:

n = porosidad

n, = porosidad eficaz
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5.7.4. Caracterizacion de macizo rocoso.

El macizo rocoso fue caracterizado mediante la aplicacion de la clasificacion
geo-mecanica propuesta por Bieniawski. Para cumplir con los requisitos de esta
metodologia, Bieniawski inicialmente defini6 que la clasificacion geomecanica
deberia comprender los siguientes parametros: el indice de Calidad de la Roca (RQD),
grado de meteorizacion, resistencia a la compresion uniaxial de la roca inalterada,
distancia entre fisuras y estratificacion, orientacion del rumbo y el buzamiento
(echado), separacion de las fisuras, continuidad de las fisuras, e infiltracion de aguas
subterraneas. La obtencidon de datos detallados sobre estos pardmetros permitio la
clasificacion precisa de sus valores.

Adicionalmente, se llevd a cabo el analisis mediante el Slope Mass Rating
(SMR), una adaptacion del RMR de Bieniawski disefiada especificamente para su
aplicacién en taludes rocosos, propuesta por Romana en 1985. Como paso final, se
determing el indice de Resistencia Geoldgica (GSI), desarrollado por Hoek y Brown
en 1980 y 1980a. Este indice estima la reduccion de la resistencia del macizo rocoso
bajo diversas condiciones geoldgicas. La combinacién de estas metodologias
proporciona una evaluacién comprehensiva de las caracteristicas geomecanicas del

macizo rocoso en estudio.

5.7.4.1. Trabajo de campo

Para su desarrollo se utilizé la metodologia de Ferrer y Vallejo (2007) en
donde se realizo:

e Descripcion general del afloramiento: Identificacion, caracteristicas vy
condiciones del afloramiento; descripcién de cada componente: rocas, suelos,
agua, singularidades; y la division del afloramiento en zonas (partes mas
homogéneas).

e Descripcién de cada una de las zonas: -se realizaron descripciones objetivas y
normalizadas de sus elementos estructurales (matriz rocosa y discontinuidades)
y de sus propiedades.

e Descripcion y caracterizacion de un macizo rocoso: perfiles geoldgico-
geotécnicos y clasificaciones geomecanicas; integracion del emplazamiento en

la geologia regional.
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Se utiliz6 una ficha para describir la matriz y las discontinuidades presentes.
Los materiales utilizados fueron: Esclerometro, cintra métrica, brajula, GPS, fichas de

campo, juego geomeétrico.
5.7.4.2. Trabajo de oficina

e RQD (Rock Quality Designation)

Es el indice més usado para medir el grado de fracturacién de un macizo
rocoso. Para el RQD se dividio el macizo rocoso en dos estaciones cada una de 1m3,
se realiz6 la sumatoria de fisuras (Jv) en el macizo rocoso. Por medio de la férmula
del RQD planteada por Palmstrom (2005) se determiné el RQD de cada uno de los
macizos y se asignd su respectiva clasificacion basandose en las caracteristicas del
area de estudio:

RQD =110 — 2.5Jv
RQD =0 para Jv > 44
RQD =100 para Jv < 44
Donde: Jv, es el nimero de juntas por me,
Jv=%(1/SMi) Donde: SMi, es el espaciamiento medio de cada fisura en m.
e Clasificacion SMR
Para calcular del indice RMR se emple6 la clasificacion geomecéanica de

Bienawski que se describe a continuacion:
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Tabla 25
Clasificacién para el RMR de Bieniawski.

Universidad
Nacional
de Loja

Facul
dela

tad
Energia, las Industrias y los

Recursos Naturales No Renovables

Clasificacion para el RMR de Bieniawski 1989

1  Resistenciade la Ensayo de carga >10 10-4 4-2 2-1 Compresioén
matriz rocosa puntual Simple (Mpa)
(Mpa) >250 250-100 100-50 50-25 25- 5 <1
Compresion 5 1
Simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0,06m
Puntuacién 20 15 10 8 5
4 Estado de las Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidades discontinuidad
Puntuacién 6 4 3 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
Rugosa
Puntuacién 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno
<5mm >5mm blando blando >5mm
<5mm
Puntuacién 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Ligeramente  Moderadamente Muy Descompuesta
alterado alterado alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
5 Agua Fredtica Caudal por 10m Nulo <10 10-25 litros/min 25-125 > 125
de tanel litros/min litros/min litros/min
Relacion: Presion 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
de agua/tension
principal mayor
Estado General Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua
Humedo Fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0

De acuerdo a la puntuacion obtenida mediante la clasificacion para el RMR de

Bieniawski, se asignd una clase y una categoria de calidad de acuerdo a los datos

obtenidos:
Tabla 26
Clasificacion del RMR de Bieniawski
Clase | 1 1] AV4 V
Calidad Muy Buena Media Mala Muy mala
buena

Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

e Clasificacion SMR de Romana (1997)

El SMR es una adaptacion del RMR de Bieniawski para su aplicacion a
taludes rocosos, este sistema fue propuesto por Romana en 1985. Se lo determind con

el siguiente proceso:
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Se obtiene a partir del RMR basico sumando cuatro factores de correccion en
funcion de la orientacion de las juntas y un factor de excavacion, con la férmula que
se presenta a continuacion:

SMR = RMR + (F1 x F2 x F3) + F4

RMR= indice RMR basico de Bieniawski (0-100), es independiente de la
estructura a construir en el macizo rocoso.

F1= Factor de ajuste por el paralelismo entre la direccién de las
discontinuidades y la direccion de la superficie del talud.

F2= Factor de ajuste por buzamiento de las discontinuidades.

F3= Factor de ajuste por la relacion entre los buzamientos de las
discontinuidades y el del talud.

F4= Factor de excavacién que depende método utilizado para excavar el talud.
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Tabla 27
Factores de ajustes de juntas

Factores de ajuste por la orientacién de las juntas (F1, F2 y Fs3)

Caso Muy favorable Favorable Normal Desfavorable Muy
Desfavorable

P |ocj-oxs|
T |ocj-ocs- >30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
180°|
P/T Fi 0,15 0,4 0,7 0,85 1
P 1Bl <20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
F2 0,15 0,4 0,7 0,85 1
T F2 1 1 1 1 1
P Bi-Ps >10° 10°-0° 0° 0°-(-10°) <-10°
T Bj+Ps <110° 110°-120° >120°
P/T Fs 0 -6 -25 -50 -60
Factor de ajuste por el método de excavacion (F4)
Voladura o
Meétodo Talud Natural Precorte Voladura excavacion VoI_agiura
Suave J Deficiente
mecanica
Fa +15 +10 +8 0 -8
Clases de estabilidad
Clase Vv v i 1 [
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy Mala Mala Normal Buena Muy Buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
Inestable estable estable
Roturas Grandes roturas Juntas o Algunas Algunos Ninguna
por planos grandes juntas o Bloques
continuos o por cufas muchas cufias
masa -
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistemético Ocasional Ninguno
Tabla 28
Clases de estabilidad.
Clases de estabilidad
Caso V v Il I |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 8-100
Descripcién Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente  Estable Completamente
inestable estable estable
Rotura Grandes roturas Juntas o Algunas Algunos Ninguna
por planos grandes juntas o bloques
continuos o por cufas muchas cufias
masa
Tratamiento Excavacion correccion  sistematico Ocasional  Ninguno

Nota: Obtenido de (Bieniawski, 1972)

e GSI

Si el Si RMR > 23 se puede aplicar la formula que se plantea a continuacion,
mientras que, si RMR < 23 entonces no se puede determinar el valor de GSI. Para ello

se aplico la siguiente formula:
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GSI=RMR-5
Tabla 29
Calidad del Macizo rocoso segun el GSI
CALIDAD
Macizos de calidad muy mala (0 <GSI<20)
Macizos de calidad Mala (20 < GSI £40)
Macizos de calidad Regular (40 < GSI <60)
Macizos de calidad Buena (60 < GSI < 80)
Macizos de calidad Muy Buena (80 <GSI<100)

Nota: Alvarez (2020)
5.8.Metodologia para el tercer objetivo.
Determinar las caracteristicas geoldgicas — geotécnicas en base al factor de
seguridad de los taludes representativos del area de estudio.
Para la determinacion del factor de seguridad se seleccionaron 3 taludes dentro

de la zona de estudio, ubicados en las coordenadas que se detallan a continuacion:

Tabla 30
Ubicacién de los taludes para el Fs.

Coordenadas UTM WSG84

Talud

X (m) Y (m) Z(m)
Talud 1 9585686 643165 1110
Talud 2 9585297 641889 1050
Talud 3 9585073 641580 920
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5.8.1. Trabajo de oficina.

5.8.1.1. Meétodo de equilibro limite.

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a
través de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se interpreto
que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplazé respecto la masa inferior,
produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de producirse la rotura, la
resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento esta movilizada, vy el

terreno se encuentra, en su totalidad, en equilibrio estatico.

Dentro de la ejecucion del método se realizd en los siguientes pasos (Alonso,
1989):

1. Determinar un mecanismo de rotura cinematicamente admisible.
Generalmente se consideran para la superficie de deslizamiento, formas
geomeétricas sencillas, como pueden ser rectas, circunferencias o espirales

logaritmicas.

2. A partir de la condicion de equilibrio, se establecen relaciones entre las
fuerzas presentes en el problema. Diferenciando entre las fuerzas que
inducen al desequilibrio (peso, cargas externas...), y las fuerzas internas
resistentes. Las ecuaciones necesarias que se deben cumplir en el problema

son:
— Equilibrio de fuerzas, tanto verticales como horizontales
— Equilibrio de momentos, respecto a un punto arbitrario.

3. Se analiza la estabilidad del conjunto a partir del concepto de factor de

seguridad.

4. Mediante calculos repetitivos se halla el menor valor del factor de
seguridad, que va asociado a la superficie de deslizamiento mas

desfavorable.

5.8.1.2. Factor de seguridad.

Calcular el factor requirié hacer los analisis mediante el uso del software Slide
6.0 ya que este nos permitio moldear los taludes. Para cada representacion del perfil

de los taludes, se procedio a generar diferentes perfiles transversales a partir de la

107



de la Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales No Renovables

1859

topografia haciendo uso a su vez del software ARGIS y luego los datos fueron
exportados al software inicial (Slide 6.0) para asi corroborar las condiciones en las
que se encuentra la estabilidad en el sector que se analizo.

Los datos que se ingresaron al programa seran: &ngulo de friccion, peso
especifico y cohesion; estos valores seran establecidos en base a los resultados tanto
de los sondeos eléctricos verticales, ensayos de penetracion y caracterizacion del

macizo rocoso.

5.8.1.3. Modelo estatico

Para el modelamiento de los taludes en condicién estatica, se tomé en cuenta
los factores que pueden afectar la estabilidad de los taludes, como: la geometria,
geologia y caracteristicas geolOgicas-geotécnicas de los geomateriales obtenidas
previamente en los ensayos.

Una vez establecidos los taludes de estudio se calculé el Factor de seguridad
con las herramientas que proporciona el software Slide 6.0, sin embargo, para
corroborar y comparar los datos se realizé un célculo mediante formula que establece
Suarez, quien menciona que, si la longitud relativa del talud es mayor a la relacion
con su espesor, la contribucién de la resistencia en la cabeza y el pie del talud es
menor a diferencia del resto de la superficie de falla. Por ello se ha empleado el
método del talud infinito que permite determinar el factor de seguridad que se puede
emplear en suelos alterados y homogéneos. Para obtener el factor de seguridad en
condiciones normales en suelos se empled la siguiente formula:

e Talud infinito sin infiltracion

C + tan @
Y * H * cos2 B+ tan 3 tan 3

Fs (seco) =

e Talud infinito con infiltracién

C tan @
Fs (sat) = LA
Ysat * H * cos2 B+ tan 3 Ysat tan 3
v peso especifico del suelo
Y=Ysat — Yagua
Donde:

c= Angulo de cohesin (KN/m2)
y= Peso especifico (KN/m3)
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ysat= Peso saturado (KN/m3)

yagua= Peso especifico del agua (KN/m3)

H= Altura del macizo rocoso (m)

B= Angulo de inclinacion.

®= Angulo de friccin.

Estos datos son bibliograficos, especificamente tomados de (Hoek y Bray, 1991)

debido a que, no se cuenta con los estudios que los determinan.

e Meétodo de rotura planar para macizo rocoso

Para desarrollar este método se utilizo el software RockLab (v. 2.029) para
ello, se introduce los datos de peso especifico(ton/m3), angulo de cohesion, angulo de
friccion, altura del macizo rocoso, angulo de trabajo, diferencia de angulo. Cabe
mencionar que se emplea el método deterministico.

e Meétodo de rotura planar por férmula propuesta por Culmann (1875)

Se empleo la siguiente formula:

1 .. Sen (B—8)
o c+y~H SERE_SEHBLGSE' senf tgd
5 1 Sen(B-0) 5
2V H Senb—Senp sen?0
Donde:
c= Cohesion.

v= Peso especifico (ton/m3)
H= Altura.

p=Angulo de trabajo.

0= Diferencia del angulo.

®= Angulo de Friccion.
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6.
6.1.Resultados del primer objetivo
6.1.1. Mapa geologico de la via Capiro — Conchicola.

Figura 42
Mapa geoldgico de la via Capiro — Conchicola
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e Corte geologico longitudinal A-B, SW - NE

Figura 43
Corte Geoldgico AB
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e Corte geologia longitudinal CD, SW-NE

Figura 44
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6.1.1.1. Corte geoldgico AB

El corte geoldgico AB, representado en la figura 42, abarca una extension de
2,1 km con una orientacion SW-NE, atravesando diversas formaciones litologicas.
Entre ellas, destacan las rocas metamorficas, especificamente los esquistos
pertenecientes a la unidad esquistos de Capiro y la serie Tahuin. Ademas, se observa
la presencia de rocas extrusivas, como las riolitas, que forman parte de la formacion
Tarqui. Estas litologias abarcan edades desde el precambrico-paleozoico hasta el
inferior del cuaternario, siendo las rocas de la serie Tahuin las mas antiguas y las
riolitas las més recientes.

Basandonos en esta informacidn, se determina que el basamento de la zona de
estudio esta constituido por los esquistos. Se puede inferir la presencia de un contacto
discordante entre la riolita y los esquistos, ya que pertenecen a unidades geoldgicas
distintas. Ademas, se sugiere la existencia de un contacto litoestratigrafico entre los
esquistos meteorizados que afloran en la superficie y los esquistos méas profundos y
menos meteorizados. Esta inferencia se basa en la variacion observada entre los
esquistos superficiales y los mas compactos presentes a mayor profundidad.

Debido a la accidn tecténica producto de la cercania con la zona de falla
pifia — Portovelo, se encontrd aflorando la riolita en la superficie, esta es una roca
extrusiva presente en forma de diques, esto implica la intrusion magmatica de riolita
fundida a través de fisuras o fracturas preexistentes en la corteza terrestre. Este tipo de
roca se puede sugerir que estuvo en forma de magma riolitico y al ser este menos

denso que las rocas circundantes logra su ascenso a través algunas fisuras o grietas.

6.1.1.2. Corte geoldgico CD

La representacion del perfil geoldgico AB, como se ilustra en la figura 43,
cubre una distancia de 1,1 km con una orientacion SW-NE, atravesando distintas
formaciones litoldgicas. Se destacan las rocas metamorficas, especificamente
esquistos, pizarras, filitas y lutitas, integrantes de la unidad esquistos de Capiro y la
serie Tahuin. Estas litologias abarcan un espectro temporal desde el precambrico-
paleozoico hasta el inferior del cuaternario.

Se deduce la presencia de un contacto litoestratigrafico entre los esquistos
meteorizados aflorando en la superficie y los esquistos mas compactos a mayores

profundidades. En un contexto anadlogo, se sugiere un contacto similar entre las
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pizarras meteorizadas en la superficie y las pizarras mas profundas y compactas. La
existencia de filitas indica un tipo de contacto con las pizarras. Por Gltimo, se observa
la exposicion en la superficie de la litologia de lutita.

6.2.Resultados del segundo objetivo

6.2.1. Propiedades fisico mecanicas de los geomateriales

6.2.1.1. Resistencia a la compresion simple

Para llevar a cabo este ensayo se recolectaron muestras de roca, en funcion de
la litologia de la zona de estudio y se analizaron en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional de Loja. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 31
Resultados de los ensayos de compresidn simple a muestra de roca.

Nro. de Descripcion Largo Ancho Altura Masa Area Volumen RCS
muestra (cm) (cm) (cm) (gr) (em?) (cm?) (Mpa)
1 Cubo 1 5,158 5,121 5,174 334,5 158,92 136,32 87,08
Filita Cubo 2 4,995 4,918 4,980 312 147,86 122,34 137,82
Cubo 3 5,062 4,989 4,945 300,5 149,92 124,90 49,45
Promedio 91,45
2 Cubo 1 5,868 5,049 5,079 330,5 170,58 151,58 62
Esquisto Cubo 2 5,110 5117 5,144 336,5 157,51 134,50 83
Cubo 3 5,036 5,111 5,000 324 152,95 128,71 72,70
Promedio 72,56
3 Cubo 1 5,031 5,095 5,127 336,5 155,10 131,43 87,08
Riolita Cubo 2 5,140 5,156 5,701 330 170,60 151,61 91,67

Promedio 89.375

La filita exhibe una resistencia a la compresion simple significativamente alta.
Esto sugiere que la roca tiene una capacidad para resistir fuerzas de compresion
intensas antes de experimentar falla. Dada su alta resistencia, la filita podria ser una
opcion favorable en aplicaciones donde se requiera una resistencia estructural robusta.
El esquisto presenta una resistencia a la compresion simple menor en
comparacion con la filita. Aunque sigue siendo una resistencia significativa, podria
indicar una menor capacidad para soportar cargas de compresion. El esquisto podria
ser mas propenso a deformaciones plasticas o fracturas bajo cargas de compresion
elevadas en comparacion con la filita.
La riolita exhibe una resistencia a la compresion simple alta, aunque no
alcanza el nivel de la filita. A pesar de su resistencia, la presencia de fragmentos
meteorizados en el campo sugiere una posible fragilidad o susceptibilidad a la

meteorizacion. La consideracion de la riolita en aplicaciones practicas debe tener en
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cuenta el grado de meteorizacion y su impacto potencial en la estabilidad y resistencia
de la roca.

En resumen, estos resultados permiten clasificar las rocas segun su capacidad
para resistir fuerzas de compresion. La eleccién de una roca para aplicaciones
especificas dependera de factores como la resistencia requerida, la deformabilidad, y
las caracteristicas especificas del proyecto. Estos datos son esenciales para la
planificacion geotécnica y la toma de decisiones en ingenieria y proyectos

relacionados con la construccion.

6.2.1.2. Ensayo de corte directo.

En funcidn de la litologia se tomaron muestras representativas de las cuales se
llevd a cabo dicho ensayo en el laboratorio. Los resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 32
Resultados del ensayo de corte directo

K
Muestra Nro. de X ESfuerZOS\E g/cmZ) Y calculado A}rll?cucli%r?e Cohesion
ensayo ! (MPa)
Normal Cortante Tangencial (grados)
1 0,49 172 0,49
M1 2 0,97 288,7 0,82 24,43 0,2505
3 1,98 462,2 1,31
1 0,49 199,2 0,56
M2 2 0,97 3194 0,90 33,11 0,2554
3 1,98 5445 1,54
1 0,49 139,9 0,40
M3 2 0,97 250,2 0,71 31,17 0,1085
3 1,98 459,9 1,30

En la muestra 1, el &ngulo de friccion indica una resistencia moderada al corte,
mientras que la cohesidn representa la fuerza cohesiva interna del suelo. Este valor es
relativamente bajo, lo que sugiere una cohesion moderada. La baja cohesion vy el
angulo de friccion moderado sugieren que podria tratarse de un suelo limoso o
arcilloso con una cohesion relativamente baja. Estos suelos tienden a tener un angulo
de friccion mas bajo y una cohesion mas débil.

En la muestra 2, indica una resistencia al corte mas alto en comparacion con la
Muestra 1. El suelo tiene una mayor capacidad para resistir fuerzas de corte. Aunque
la cohesion es ligeramente mayor que en la Muestra 1, sigue siendo moderada. La
resistencia cohesiva es parte de la resistencia al corte total. La mayor resistencia al

corte y cohesién moderada indican un suelo méas granular, como arena o grava, que
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podria tener particulas mas grandes y menos cohesion. El angulo de friccion mas alto
sugiere una mayor resistencia al corte.

En la muestra 3, se muestra una resistencia al corte significativa, aunque
ligeramente menor que la Muestra 2. Mientras que, la cohesion es mas baja en
comparacion con las otras muestras. La fuerza cohesiva interna es menos significativa.
Este conjunto de resultados sugiere un suelo con resistencia al corte considerable y
baja cohesidn, lo cual podria ser indicativo de un suelo granular con menor contenido
de arcilla o limo.

Las Muestras 2 y 3 tienen una mayor resistencia al corte en comparacién con
la Muestra 1. Ademas, la cohesion es un componente importante en todas las muestras,
pero varia en intensidad. Estos resultados son fundamentales para comprender el
comportamiento de los suelos cohesivos bajo fuerzas de corte y son esenciales para el

disefio geotécnico y la ingenieria de cimentaciones.

6.2.1.3.  Propiedades fisicas de las rocas

Tabla 33
Propiedades de fisicas de las muestras de roca

Muestra de roca

Propiedades fisicas Simbologia  Unidad #1 Riolita 4 Filita #3 Esquisto
Densidad A gr/cm®  2,65585106  2,70867993  2,66767587

Peso especifico aparente Pa gr/cm? 257856971 255141741  2,58879212
Peso especifico real Pr gr/cm? 265585106  2,70867993  2,66767587
Humedad W % 0,65030417  0,65697733 0,3543422
Porosidad N % 290985254  5,80587317  2,95702132
Porosidad eficaz Ne % 233523924  3,56650934  2,02771471
Porosidad cerrada Nc % 0,5746133 223936383  0,92930661
Coeficiente de absorcion Cabs % 0,00436566  1,39589713  0,78217014
Compacidad C % 97,0901475 941941268  97,0429787
Modulo de saturacion Msat % 80,2528378 61,429336 68,572881

La muestra de roca 1 correspondiente a riolitas, en base a los resultados se
observa que tiene una densidad y peso especifico aparente y real comparables, o sea
se ajustan a los valores normales consistentes a una roca ignea. La baja porosidad del
2,90% vy el coeficiente de absorcion del 0,90% indican que la roca riolita es
relativamente compacta y tiene baja capacidad para retener agua. La alta compacidad

del 97% sugiere una estructura sélida y bien compactada. El modulo de saturacion del
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80,25% indica una saturacion significativa de la roca, lo que puede afectar su
comportamiento mecanico.

La muestra de roca 2, corresponde a una filita, muestra cierta variabilidad en
la densidad y el peso especifico aparente y real, 0 sea esta no se ajusta a los valores
normales, estos valores pudieron variar debido a las caracteristicas de la muestra. La
humedad y porosidad son mayores en comparacion con la roca riolita, indicando una
estructura menos compacta. El coeficiente de absorcion mas alto sugiere una mayor
capacidad para retener agua. El mddulo de saturacién del 61,42% indica una
saturacion moderada de la roca.

Lam muestra de roca 3, corresponde a un esquisto, en cuanto a la densidad,
peso especifico y peso especifico aparente los resultados se relacionan con las
propiedades de la roca; presenta baja humedad (0.3543%) y bajo coeficiente de
absorcion (0.78%) indican baja capacidad de retencion de agua y el mddulo de
saturacion significativo (68.57%) sugiere una saturacion considerable.

En resumen, la roca riolita es adecuada en situaciones donde la estabilidad
mecanica y la baja retencién de agua son criticas, sin embargo, se debe considerar en
este caso que es tipo de material en campo se lo encuentra meteorizado y en una en
donde esta un deslizamiento activo.

La filita podria ser apropiada en contextos donde se requiere alguna
capacidad de retencion de agua, pero la estabilidad mecanica ain es esencial.

El esquisto podria ser preferible en situaciones donde la baja retencion de
agua y una alta estabilidad son prioritarias.

Estas interpretaciones generales brindan una vision resumida de las
propiedades fisicas de cada tipo de roca, orientando las decisiones en proyectos
geotécnicos e ingenieriles. Es crucial considerar estas caracteristicas al disefiar
estructuras o realizar excavaciones en areas geologicas especificas.

6.2.2. Calicatas (método directo)

Se definieron 2 zonas especificas en la que realizaron calicatas con una
profundidad de 1.50 m con la finalidad de estudiar las caracteristicas y propiedades
superficiales de los materiales. Posteriormente se recolectaron muestras de suelo para

su analisis en Laboratorio.
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6.2.3. Clasificacion de suelos por ASSHTO y SUCS

6.2.3.1. Muestra 1.

6.2.3.1.1. Clasificacion SUCS
Para determinar qué tipo de suelos estamos analizando es necesario obtener un
andlisis granulométrico y limites de Attenberg, los mismos que arrojaron los
siguientes datos:
Granulometria:
e 9% que pasa por el tamiz #200: 37,7% se clasifica como arena.
e 9% que pasa por el tamiz # 4: 29% se clasifica como una grava ya que mas
del 50% (71%) es retenido en este tamiz.
Por lo que nuestro material esta conformado por una 37,7% de arenas un 29%
de gravas lo que da lugar a un 33,3 % de material fino.
e Contenido de humedad natural: 13, 83 — 13,58 %

Tabla 34
Limites de Attenberg muestra 1

Limites de Attenberg Valores obtenidos en los Valores segun la norma
ensayos

Limite liquido 19,9% 20%

Limite pléastico 16,7% 17%

Indice de plasticidad 3,2% 3%

Clasificacion: arena limosa con grava SM

6.2.3.1.2. Clasificacion AASHTO
De la misma manera que la clasificacion anterior se procedié a realizar un
analisis granulométrico y limites de Attenberg, los mismos que arrojaron los
siguientes datos:
Granulometria:
e 9% que pasa por el tamiz #200: 37,7% mayor al 35% los mismos que pueden
pertenecer a los grupos A-4, A-5, A-6 0 A-7 segun la norma AASHTO T 90-
56
e Contenido de humedad natural: 13, 83 — 13,58 %
Con los valores obtenidos con los limites de Attenberg, se identifico que la
muestra de suelo pertenece al grupo A-4 el mismo que es corresponde a un suelo

limoso.
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6.2.3.2.  Muestra 2.

6.2.3.2.1. Clasificacién SUCS

Para determinar qué tipo de suelos estamos analizando es necesario obtener un

andlisis granulométrico y limites de Attenberg, los mismos que arrojaron los

siguientes datos:

Para esta muestra no se calcularon los limites de Attenberg dado que no

presenta plasticidad.

Granulometria:

% que pasa por el tamiz #200: 30% se clasifica como arena.
% que pasa por el tamiz # 4: 79% se clasifica como una grava
Contenido de humedad natural: 13, 45 — 13,13%
Clasificacion: arena limosa con grava SM

6.2.3.2.2. Clasificacion AASHTO

Para determinar qué tipo de suelos estamos analizando es necesario obtener un

analisis granulométrico y limites de Attenberg, los mismos que arrojaron los

siguientes datos:

Granulometria:

% que pasa por el tamiz #200: 30% se clasifica como materiales granulares
de excelentes a buenos

% que pasa por el tamiz # 4: 79% se clasifica como una grava

indice de grupo: 3

Contenido de humedad natural: 13, 45 — 13,13%

Clasificacion: A-2-4 Grava y arena arcillosa o limosa
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6.2.4. Caracterizacion del macizo rocoso.

6.2.4.1. Macizo rocoso N° 1: Filita.

El presente afloramiento estd conformado por filitas, en la parte superior se
observa que esta cubierto por una capa de materia organica en las partes laterales que
conforman el afloramiento se observa los cambios y las alteraciones de la roca,
convirtiéndose en suelo. Se establecié una estacion en esta zona, para obtener la
mayor cantidad representativa de datos del macizo rocoso para su analisis. EI macizo
rocoso se encuentra localizado en las siguientes coordenadas:

Tabla 35
Ubicacion de Macizo rocoso para caracterizacion

Coordenadas de ubicacion

Macizo rocoso X (M) Y (m) Z (msnm)

Nro. 1 641586,804 9585059,28 1050
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Figura 45

Macizo rocoso: Filita

Cobertura vegetal

Figura 46
Estacion para la obtencion de datos del macizo rocoso.
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e Calculo del RQD

A continuacion, se muestran los resultados del indice de la calidad de roca

(RQD):
Tabla 36
Calculo del RQD
Junta sm;(m) 1/Smy(m)  Jv/m3 RQD Calidad de
la roca
J1 0,116 8,571
J2 0,12 8,333 24,405 48,988 MALA
J3 0,133 7,500
A continuacion, se presenta la clasificacion RMR por cada junta:
Tabla 37
RMR. Resumen de los parametros para junta 1
Parametro Calificacion
Resistencia a la compresion simple 7
RQD 6
Separacion entre diaclasas 5
Estado de Longitud 6
discontinuidades Abertura 4
Relleno 2
Rugosidad 3
Alteracion 1
Agua freética 7
Valor RMR <2
Tabla 38
Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR. J1.
Clase | 1 i AV V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Valoracion RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Cohesién >4 kglcm?  3-4 kglcm?  2-3 kglcm?  1-2 kg/lem? < 1 kg/cm?
Angulo de rozamiento >45° 5°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
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Tabla 39
RMR. Resumen de los parametros para Junta 2
Parametro Calificacion
Resistencia a la compresion simple 7
RQD 6
Separacion entre diaclasas 5
Estado de Longitud 6
discontinuidades Abertura 2
Relleno 3
Rugosidad 2
Alteracion 1
Agua freédtica 7
Valor RMR 39
Tabla 40
Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR. J2.
Clase | 1] i v \Y
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Valoracion RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Cohesidén > 4 kg/cm? 3-4 kg/cm? 2-3 kg/cm? 1-2 kg/cm? < 1 kg/cm?
Angulo de >45° 35°-45° 25°.35° 15°-25° <15°
rozamiento
Tabla 41
Resumen de parametros para Junta 3
Parametro Calificacion
Resistencia a la compresion simple 7
RQD 6
Separacion entre diaclasas 5
Estado de Longitud 6
discontinuidades Abertura 1
Relleno 2
Rugosidad 1
Alteracion 1
Agua fredtica 7
Valor RMR 36
Tabla 42
Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR. J3.
Clase I 1 i v \%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Valoracion RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Cohesion > 4 kg/cm? 3-4 kg/cm? 2-3 kg/lcm? 1-2 kglem? < 1 kg/cm?
Angulo de >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
rozamiento
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Tabla 43
RMR de Bieniawski.
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Clase v
Calidad Mala
Valoracion RMR 38
Cohesion 1-2 kg/cm2
Angulo de rozamiento 15° - 25°

v Slope Mass Rating (SMR)

Este analisis se realiz6 para cada una de las juntas de la estacion 1, que

conforman el talud, donde se seleccion6 el valor menor obtenido, en el caso de rotura

planar. Se opt6 por este método en lugar de los métodos de cufia y rotura por vuelco

debido a su capacidad para abordar de manera mas integral las caracteristicas

especificas del macizo rocoso en cuestion. La consideracion de las discontinuidades

en una rotura planar permite una modelizacion mas precisa de la geometria de las

fallas, ofreciendo una evaluacion mas detallada de la estabilidad del macizo en

comparacion con los enfoques de cufia y rotura por vuelco, que podrian simplificar en

exceso las condiciones reales del terreno.

Tabla 44

Datos empleados para la clasificacion SMR del Macizo rocoso

SMR del macizo rocoso

Direccion del Direccion de las  Buzamiento del  Buzamiento de
Juntas . . . .
talud oc juntas «j talud s las juntas B3]
J1 298 77
J2 207 258 60 59
J3 187 57
Tabla 45
Resultados SMR.
Clasificacion geomecanica SMR Romana 1985
Rotura Planar
Juntas o j F1 ] F2 Bs F3 F4 SMR
J1l 298 0,15 77 1 0 +8 47,00
J2 207 258 0,15 59 1 60 -50 +8 39,50
J3 187 0,70 47 0,85 -60 +8 8,30
SMR: 31,60 Clase: IV Estabilidad: Mala
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Tabla 46
Resumen de estabilidad.
Caso Clase SMR Descripcion  Estabilidad Roturas  Tratamientos
Macizo Nro. 1: Pizarras
Rotura Juntas o

v 31,60 Mala Inestable grandes Correccion
Planar cufias

e Geological Strength Index (GSI)
Se obtuvo los siguientes resultados:
Macizo Nro. 1: Esquisto Micéceo
GSI =RMR89 -5
GSI=38-5
GSI1=33

El resultado del calculo del GSI nos indica una calidad mala de la roca.

En base a los resultaos obtenido de la caracterizacion del macizo rocoso
tenemos que, el valor de RQD es 48.98, indicando una calidad de roca mala. Esto
sugiere que aproximadamente la mitad de las muestras son fragmentos intactos, pero
la presencia de discontinuidades y fracturas afecta negativamente la calidad global. El
indice RMR es 38, indicando un macizo rocoso de clase 4, lo que se traduce como
calidad mala. Este valor refuerza la idea de que el macizo presenta desafios
significativos en términos de estabilidad y calidad del material rocoso. EI SMR fue
analizado por rotura planar obteniéndose un valor de 31.60, indicando inestabilidad en
el macizo rocoso. Esta cifra refuerza la preocupacién sobre la capacidad del macizo
para soportar cargas sin experimentar fallas. EI GSI es 33, indicando que la roca tiene
una calidad mala. Este valor refuerza la evaluacion negativa de la calidad de la roca
en términos de resistencia y estabilidad.

Esta interpretacion revisada destaca la baja calidad y estabilidad del macizo
rocoso, enfatizando la importancia de abordar adecuadamente los desafios

geotecnicos en cualquier proyecto asociado con este tipo de formacion rocosa.
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6.3.Resultados del tercer objetivo.

Para examinar los taludes mas notablemente representativos, se opté por
utilizar el método de equilibrio limite. Este enfoque incluyé el uso de métodos
estaticos de Bishop, Janbu y Spencer. Para lograr esto, se tomaron en cuenta los
hallazgos del estudio de penetracion estandar, los perfiles de sondeo eléctrico vertical
y una descripcién detallada de las caracteristicas del terreno rocoso. Se utilizaron las
pautas del libro “Principios Fundamentales de Ingenieria de Taludes de Ramirez y
Alejano” para hacer estimaciones de los datos que no se obtuvieron directamente de
los ensayos.

6.3.1. Analisis de estabilidad.

6.3.1.1. Método de talud infinito

e Taludl
El talud este compuesto principalmente por esquistos y presenta un grado de
meteorizacion considerable, los desprendimientos de material actualmente estan
dafando la infraestructura vial y por ende representa una amenaza para las personas
que usan las vias a diario, ademas de poner en peligro la vida de las personas que usan
la via a diario especialmente en la temporada invernal.
Resultado de los analisis se obtiene un factor de seguridad de 0,84 lo que

significa que el esta es “Inestable” o un estado no estable con probabilidades de que
falle.

Figura 47
Modelado en Software Slide para el Talud 1

B e el 1 b

1200
1

ESQUISTO METEORIZADA 2157 Mohr-Coulomd 12 37

ESQUISTO Monr-Coulomd o 33
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Tabla 47
Parametros geotécnicos del talud 1.

Parametros geotécnicos del talud 1

Peso ., <
Litologia Color especifico C°hes'2” Angul_q de
3 KN/m friccion
KN/m
Esquistos 21,57 12 37
meteorizados
Esquistos 21,57 0 35
Pluton de Marcabeli 25 0 19
Promedio 22,71 4 30,33
Altura del talud 107,50 m Buzamiento 33°
Meétodo talud infinito sin infiltracion
FS. = c N tan 0
ST y+«Hx cos?BxtanB  tanp
FS. = 4 N tan 30,33
57 22,71%106 * cos?33xtan33  tan 33
FSs = 0,904
Peso especifico
Y = (Vsar — Yagua)
y=239-1
y =229
Método talud infinito con infiltracién
FS c 4 Yy tané
= E 3
57 Year*Hx* cos?Bxtanf Y5, tanf
4 22,99 tan 30,3
FSS = + *
23.9 %106 * cos? 33 * tan 33 23,9 tan 33

. 22,295 tan 41.1
= *
57 2405 tan 48

FSs = 0,865
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A continuacion, se presenta el modelado hecho en el software Slide 6.0 para
poder comprobar los resultados, en dicha herramienta se empled los métodos de
Bishop, Spencer y Janbu Simplificado.

— Bishop Simplificado.

Como resultado de aplicar el método resulta un factor de seguridad de 0,84 sin
infiltracion lo que nos indica que el estado del talud es no estable con probabilidad de
que en esta zona ocurra un fallo o también entendiéndose como el desprendimiento de

masa de tierra.
&

1300
STy N g S

1100
s B R A R

i P e L e o i~ e

— Janbu simplificado
Como resultado de aplicar el método resulta un factor de seguridad de 0,784
sin infiltracion lo que nos indica que el estado del talud es no estable con probabilidad
de que en esta zona ocurra un fallo o también entendiéndose como el desprendimiento

de masa de tierra.

8 sazecy Facter
1 0.000

1300
R o ot i e O

---------------------------------------------------------------------------------------
abo 200 180 ) 180 280 ado «do o

— Spencer
Como resultado de aplicar el método resulta un factor de seguridad de 0,837

sin infiltracion lo que nos indica que el estado del talud es no estable con probabilidad
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de que en esta zona ocurra un fallo o también entendiendose como el desprendimiento

de masa de tierra.

1300

e Talud?2

La eleccion del talud 2 se refirio por ser este un lugar en donde
constantemente se producen deslizamientos de material producto de la meteorizacién,
abarcan una extension considerable de dafio. Igualmente, que el anterior la
infraestructura vial se ve afectada, ademéas en un costado del talud se encuentra una
vivienda lo que representar un riesgo inminente.

A continuacién, se muestran los valores con los que se trabajé para el
desarrollo y la obtencion del factor de seguridad del talud #2 el que esta constituido
de esquistos meteorizados y en roca a mayor profundidad, como el caso anterior se
realizo el andlisis bajo el método de talud infinito tanto en condiciones en donde no

haya infiltraciones (seco) y, donde si las hayan (con agua).
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Figura 48
Modelado en el Software Slide para el Talud 2
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Tabla 48

Parametros geotécnicos del talud 2.

Parametros geotécnicos del talud 2

Peso ., p
Litologia Color especifico Cl‘z*,lff"g” An_gul_q de
3 m friccion
KN/m
Esquistos 18 12 37
meteorizados
Esquistos 23 0 35
Plutén de Marcabeli 20 0 19
Promedio 20,33 4 30,33

Altura del talud 187 m Buzamiento 42°

Método talud infinito sin infiltracion

FS. = c N tan 0
ST y+«Hx cos’BxtanB  tanp
4 tan 30,22

FS¢ =
s 20,33 * 187 * cos? 42 x tan 42 + tan 42

FSg = 0,649
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Peso especifico
Y = (Vsat = Yagua)
y=221-1
y =211

Meétodo talud infinito con infiltracion

FSg = c N Y . tan 0
yxHx cos?2B+tanff yg,e tanp
FSg = 4 N 21,1 . tan 30,22
22,1 %187 * cos?42«tan42 22,1 tan42
FSs = 0.621

A continuacion, se presentan los modelos realizados en Slide 6.0.

Bishop simplificado

Como resultado de aplicar el método resulta un factor de seguridad de 0,649
sin infiltracion lo que nos indica que el estado del talud es no estable con probabilidad
alta de que en esta zona ocurra un fallo o también entendiéndose como el
desprendimiento de masa de tierra.

Figura 49
Figura 45Modelo segln Bishop. Talud 2

0.000

o
87

abo o 16 %o 3o o & o o 3 sdo o

o Janbu Sir'nplificador

Como resultado de aplicar el método resulta un factor de seguridad de 0,392
sin infiltracion lo que nos indica que el estado del talud es no estable con probabilidad
alta de que en esta zona ocurra un fallo o también entendiéndose como el

desprendimiento de masa de tierra.
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Figura 50
Modelo segn Janbu
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e Spencer

Como resultado de aplicar el método resulta un factor de seguridad de 0,392
sin infiltracion lo que nos indica que el estado del talud es no estable con probabilidad
alta de que en esta zona ocurra un fallo o también entendiéndose como el

desprendimiento de masa de tierra.

Figura 51
Modelo segln Spencer.
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6.3.1.2.  Rotura planar

Se realiz6 la configuracion geométrica del afloramiento rocoso, asi como del
caracter inherente de las discontinuidades presentes en el mismo. Empleando la
plataforma informética Rockplane, se llevdo a cabo un analisis orientado a la
anticipacion de posibles fracturas de tipo plano en el talud. Dicha evaluacién se
sustentd en enfoques de caracter determinista, focalizandose de manera exclusiva en
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el criterio J1, el cual delinea las superficies propensas a experimentar rupturas
siguiendo planos especificos.

El componente de cohesidn no entrd en consideracion y se presupuso un valor
nulo debido a la carencia de cohesion en las discontinuidades rocosas, no obstante, se
incorporod un angulo de friccidn sustancial. No obstante, se procedié a tener en cuenta
un angulo de friccidn considerable en los calculos.

e Talud 3: Filita

El talud est4d conformado por roca Filita, se tomd en consideracion para el
analisis por los desprendimientos de roca de forma continua.

A continuacién, se presentan los datos geotécnicos del macizo rocoso a
analizar, el mismo se encuentra conformado por filitas:

Figura 52

Modelado en Rockplane para el talud 3

Dist to Slope Crest | Upper Face Width |
14.004m | 25388 m |

Upper Face Height
10777 m

ZDriving Force 304.28 t/m

Slope Height
20.000m \
\

“Normal Force 389.46 t/m

Tabla 49
Parametros geotécnicos del talud roca.

Parametros geotécnicos del talud 1

Peso

. ) e Cohesion Angulo de
Litologia Color especmgo KN/m? friceion
KN/m
Filita 27,65 0 33
Tabla 50

Datos estructurales para la Junta 2

SMR del macizo rocoso

Direccion del Direccion de las  Buzamiento del  Buzamiento de

Juntas talud o juntas oj talud Rs las juntas B3]

J2 207 258 60 59
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En este espacio de trabajo se logré obtener datos estructurales e identificar

familia de discontinuidades, con estos datos se realizé un andlisis de rotura planar
mediante el Software Rockplane version 2.029. Se empleo criterios determinismos y
para ello se tomo Unicamente la J2 considerando como la Unica que tiende a romper
en planos. Para este caso se tiene una cohesion de O porque las juntas de roca no
tienen friccion, sin embargo, su angulo de friccion corresponde a 33.

Como producto tenemos un factor de seguridad de 0.83 en condiciones
estaticas lo que indica que el talud no es estable.

Célculo matematico para la obtencion del factor de seguridad por medio de

rotura planar:

1 Sen (B—06)
~ CHoy * H—Sene—SenBCOSG sen0 tg®
Fs= 1 Sen(B-0)

= ——\P =/ 2
2Y * SenB-Senf sen<y
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Sen (55—38)

O+%27,65 «H

Fs= Sen3s—senss 0538 sen38 1g33

Sen(55—38)
Sen38-Sens5

sen?38

%27,65 «H

Fs = 0,83120 = 0,83 = inestable
El software RocPlane 2.029 permitio corroborar el resultado del factor de
seguridad establecido por la formula de rotura planar, el resultado obtenido para
ambos métodos fue 0.83, lo que significa que el talud es inestable, ante esto se
determina que hay desprendimiento de rocas, de manera que necesita medidas

correctivas.
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7. Discusion de resultados

El objetivo primordial del trabajo de titulacion residia en llevar a cabo una
investigacion geoldgico-geotécnica del tramo vial comprendido entre los puntos
denominados "Capiro™ y "Conchicola”, dicho segmento vial abarca una longitud de 3
kilometros, ocupando una extension territorial de 130 hectareas; con el proposito de
abordar con eficacia el desarrollo del estudio, se implement6 una faja de analisis con
una amplitud promedio de 200 metros a cada lado del eje central de la via.

De acuerdo a Valarezo (2021) en su estudio realizado en la ciudad de Pifias
empleando la metodologia de Mora Vahrson (1994) establece la presencia
mayoritariamente de pendientes “Altas” y “Muy Altas” seguidas de pendientes
“Moderadas” y “Medias” dentro de su area de estudio. Lo que difiere con lo que se
determiné en esta investigacion desde la metodologia empleada que fue la postulada
por Demek (1972) hasta los resultados, debido a que, se establecié que predomina en
su mayoria la categoria de pendientes "muy inclinadas” que abarca un 64% del area.
La siguiente categoria, que representa el 24% del terreno, se refiere a "pendientes
empinadas”. Se registro también un porcentaje de un 9.43% para pendientes
“fuertemente inclinadas”, seguidas por la clase de pendientes "ligeramente inclinadas™
con un 1%. Por ultimo, se presentan pendientes "verticales”, aunque con una
presencia minima representada por un escaso 0.11%.

La informacidn colectada en campo guarda estrecha relacion con la referida en
la en la hoja geoldgica de Zaruma (1980). En la que la zona de investigacion se
encuentra dentro de la unidad geoldgica Esquistos de Capiro, que es parte de la serie
de Tahuin; dentro de la historia geoldgica se considera a esta la mas antigua de la
region. No obstante, se ha observado una situacion interesante al noreste del area de
estudio, se ha detectado la presencia de riolitas, que se asocian con la formacion
Tarqui. Estas riolitas se consideran parte de un intrusivo, lo que sugiere que estas
rocas igneas mas jovenes han penetrado las capas geoldgicas preexistentes. Esta
observacion destaca la complejidad de la geologia local y cédmo los procesos
geoldgicos a lo largo del tiempo han contribuido a la formacion de diferentes tipos de
rocas en la zona de estudio.

Dentro del contexto geologico del complejo ofiolitico de EI Oro, donde se
ubica el area de estudio, se observa una composicion diversa de rocas. Entre los
elementos notables se encuentran los cuerpos intrusivos, como la riolita expuesta en la

superficie y el Pluton de Marcabeli, cuya identificacion se logr6 mediante SEVs.
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Ademas, predominan los materiales metamorficos, como pizarras, filitas, esquistos y
lutitas, que confieren una variada complejidad a la region.

En el mismo mapa, es evidente la proximidad de la zona de falla Pifias —
Portovelo, lo cual sugiere una posible relacion con la presencia de rocas
correspondientes a cuerpos intrusivos. Esta cercania a una zona de actividad tecténica
podria haber facilitado la emersion de estos cuerpos igneos, y su asociacion con las
rocas metamorficas sugiere una historia geoldgica rica y dinamica en esta area. Estos
hallazgos subrayan la importancia de entender los procesos tectonicos y magmaticos
en la evolucion geoldgica regional y su influencia en la composicion y distribucion de
las rocas que encontramos en el terreno.

El enfoque directo seleccionado para el andlisis geotécnico involucrd la
realizacion de calicatas, excavaciones de 1.50 metros de profundidad en los taludes
bajo estudio. A través de este procedimiento, se determind con certeza que el nivel
fredtico no se encontraba presente hasta esa profundidad. Ademas de este hallazgo, se
recolectaron muestras del suelo para su posterior analisis en laboratorio, buscando
establecer sus propiedades fundamentales.

De acuerdo a Mora (2023) en su trajo realizado en la Via Portete — La Chuva
empleo la metodologia de Bieniawski (1989) para la caracterizacion de los macizos
rocosos compuestos por toba riolitica y riolita, teniendo, asi como resultado para el
RQD de calidad de roca muy mala a regular; un RMR de calidad mala a media; en
relacion al SMR los resultados reflejan inestabilidad en la zona; finalmente la
obtencion del GSI recalca la informacion previa con un resultado de calidad de roca
mala. Ahora bien, para el desarrollo del presente trabajo se emple6 la misma
metodologia teniendo asi resultados diferentes puesto que el talud de roca que se
analizo estd compuesto de roca filitas, siendo asi que el indice de calidad de la roca
(RQD) es mala, para el RMR se tiene como resultado una calidad mala; nos dio que el
macizo rocoso es inestable o lo mismo que quiere decir que estaria en una clase 1V
esto en relacion al SMR; finalmente se obtuvo el resultado del GSI con un resultado
de mala calidad de roca.

Estos resultados derivados de la caracterizacion en el campo proporcionan
informacion critica para comprender la calidad y la estabilidad del macizo rocoso en
la zona de estudio. Dado que no se disponia de datos previos, este andlisis directo en

el terreno resultd esencial para el desarrollo adecuado de futuras decisiones
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relacionadas con la ingenieria y la gestion de la infraestructura en esta area geografica
especifica.

La herramienta elegida para llevar a cabo los célculos fue el software Slide 6.0,
una herramienta reconocida para el analisis de estabilidad de taludes. Se aplicaron
varios metodos, incluyendo el método de Bishop Simplificado, el método de Janbu
Simplificado y el método de Spencer. Ademas, se utilizaron formulas especificamente
desarrolladas para abordar la estabilidad de taludes en suelos con caracteristicas
indefinidas.

Tras completar el analisis, los resultados revelaron la situacion de los taludes
en estudio. El talud 1, conformado por esquisto, exhibié una condicién de
inestabilidad. Esto se reflej6 en un factor de seguridad de 0,904 en condiciones sin
infiltracion y 0.865 bajo condiciones de infiltracion. De manera similar, el talud 2,
también compuesto por esquisto, demostré una inestabilidad con un factor de
seguridad de 0,649 en ausencia de infiltracion y 0.621 en condiciones de infiltracion.
Por otro lado, el talud compuesto de roca filita se sometié a un analisis especifico
utilizando la formula orientada a la rotura planar y el software Rockplane 2.029. Los
resultados de este analisis indicaron un factor de seguridad de 0.83, lo cual también
sefiala una condicion de inestabilidad en este talud.

El andlisis de estabilidad mostré claramente que ambos taludes presentan
problemas de inestabilidad que requieren atencion y medidas correctivas. La
implementacion de estrategias para la estabilizacion efectiva de estos taludes se
vuelve crucial para garantizar la seguridad y la integridad de las areas circundantes y
de cualquier infraestructura cercana. Estos hallazgos subrayan la importancia de una
ingenieria geotécnica precisa y la toma de decisiones informadas en la planificacion y

el disefio de proyectos relacionados con taludes y areas de terreno inclinado.
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8.  Conclusiones

La topografia de la zona exhibe una marcada sinuosidad, con elevaciones que
varian entre 960 y 1105 metros, cubriendo un area total de 130 hectareas. Esta area
sirvio como base para el levantamiento geoldgico. En la geologia local, se
identificaron varios tipos de rocas, como esquistos, esquistos meteorizados, filitas,
pizarras, pizarras meteorizadas y filitas, todos pertenecientes a la unidad de esquistos
de Capiro. Ademas, se identifico la presencia de Riolita, que forma parte de la
formacion Tarqui, lo que sugiere la existencia de una intrusion.

Durante la observacion directa en el campo no fue posible identificar
estructuras geoldgicas claramente. Sin embargo, el uso de los SEVs inferir posibles
zonas de contacto entre materiales a mayor profundidad entre la unidad de Esquistos
de Capiro y la Unidad Pluton de Marcabeli. Esto nos ayudé a comprender la
disposicién estructural y litologica en profundidad, asi como la relacion entre las
diferentes unidades geoldgicas presentes en el area de estudio. Aungue no se
identificaron estructuras geologicas directas en el campo, estos métodos indirectos
nos ayudaron a obtener informacion valiosa y significativa.

Para determinar las propiedades fisico — mecanicas de los geomateriales se
tomaron muestras de suelo y roca “In situ” que permitieron obtener la clasificacion y
tipo de suelo, segin los estdndares ASSHTO y SUCS. Segun la clasificacion
ASSHTO, los resultados indican que el suelo corresponde a una mezcla de limo,
grava y arena arcillosa o limosa. Por otro lado, bajo la clasificacion SUCS, se define
el suelo como una arena limosa con una fraccion de grava presente. onde en su
mayoria los materiales de la zona son limos, arcillas y arenas. Estos analisis directos y
los resultados obtenidos brindan una vision detallada de las caracteristicas geotécnicas
del suelo en el area bajo estudio, sentando una base sélida para la toma de decisiones
informadas en futuros desarrollos y proyectos que involucren la manipulacion de este
tipo de suelo en los taludes investigados.

Ademas, se llevaron a cabo ensayos de compresion simple para las muestras
de roca obtenidas de los macizos y dos ensayos de corte directo para los taludes
conformados por suelo, donde los datos obtenidos fueron valores residuales al ser las
muestras tomadas superficialmente a una profundidad de 1 m.

Se realiz6 la caracterizacion de los macizos rocosos mediante el RQD,
RMR89, GSI y SMR; ElI RQD obtenido fue de 49.98, lo que sefiala una calidad de
roca en el rango de "mala”; el Indice de Calificacion de Roca RMR (Rock Mass
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Rating) con una categoria (1V), correspondiente a valores de 40-21. El indice de
Calificacion de Roca SMR (Swedish Mass Rating), con un valor de 31.60, indicando
una condicion "mala" e "inestable” en términos de calidad de la roca; se utilizo el
Sistema de Clasificacion Geomecanica GSI (Geological Strength Index) con un valor
de 33, que se traduce en una calidad "mala” del macizo rocoso.

Se determino el factor de seguridad para los taludes en la zona de estudio en
su estado actual, de lo que se determina que el factor de seguridad para los taludes 1y
2 son inestables especialmente el talud 2 con un valor de 0,64 que se interpreta la
zona con inestable, y finalmente el talud 3 que corresponde a un macizo rocoso
compuesto por filitas nos da un factor de seguridad de 0,83 que igualmente refleja un

talud inestable.
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9. Recomendaciones

Se recomienda que este trabajo sea considerado como una valiosa fuente de
apoyo para las autoridades competentes, quienes podrian utilizarlo como referencia
fundamental en la toma de decisiones criticas. Este documento podria ser
especialmente relevante para respaldar los estudios de riesgos en la zona, al
proporcionar detalles de las condiciones geotécnicas y de estabilidad de los taludes
maés relevantes en el &rea. Ademas, este trabajo puede desempefiar un papel esencial
en los analisis de proyectos de expansion rural, ya que ofrece informacion sustancial
sobre las caracteristicas del terreno y la geologia local. La integracion de estos
conocimientos en la planificacion y disefio de futuros proyectos podria contribuir en
gran medida a la seguridad, eficiencia y éxito general de las iniciativas de desarrollo
en la zona.

No se recomienda realizar excavaciones en los taludes para extraer materiales,
ya que esto puede alterar las condiciones naturales de los mismos y potencialmente
afectar su estabilidad. Los taludes pueden volverse mas susceptibles a deslizamientos
o0 colapsos debido a la pérdida de soporte y a la redistribucion de las cargas, y de ser
necesario implementar medidas de estabilizacion adicionales como se detalla a
continuacion:

El Talud 1, compuesto mayormente por esquistos, enfrenta una situacion
critica debido a deslizamientos continuos que estan causando dafios en la
infraestructura vial. Se recomienda una evaluacién geotécnica detallada para
comprender las causas de los deslizamientos, seguida por medidas de estabilizacion
urgentes, como la instalacion de sistemas de retencion y mejoras en el drenaje. El
monitoreo constante es esencial, y se debe restaurar la via dafiada. La colaboracion
con expertos en ingenieria geotécnica es crucial para abordar esta problematica de
manera efectiva y garantizar la seguridad de la comunidad y la infraestructura.

El Talud 2, predominantemente compuesto por esquistos con un grado de
meteorizacion media, presenta factores de seguridad relativamente bajos en multiples
métodos de andlisis. Se recomienda realizar un andlisis geotécnico minucioso y
considerar medidas de estabilizacion adecuadas, como sistemas de refuerzo y
sostenimiento, debido a la situacion inestable del talud. La evaluacion debe abordar la
influencia de la meteorizacion en la resistencia. La seguridad de la zona y la
proteccién de las personas son primordiales en cualquier intervencion que se lleve a

cabo.
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El Talud 3, compuesto por rocas filitas nos da un factor de seguridad de 0,83
presenta inestabilidad por tanto es crucial tomar medidas inmediatas para reducir el
riesgo. Se recomienda realizar un disefio que contenga medidas de estabilizacion,
como sistemas de drenaje y muros de contencidn, asi como también, establecer un
programa de monitoreo continuo para abordar este problema de manera efectiva y

segura, priorizando la seguridad de la comunidad.
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11. Anexos

Anexo 1 Ficha de campo para la descripcion de afloramientos

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento Fecha
Tipo de afloramiento Unidad
geoldgica
Coordenadas de ubicacion
X Y Z
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
Fotografia
Dimensiones Nro. de estratos
Largo Alto
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento Dir. Rumbo
Buzamiento

Descripcion del afloramiento
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Anexo 2 Descripcion de afloramientos

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL 1 Fecha 11-02-2023
- - Pl Unidad - 5
Tipo de afloramiento Antropico geolbpica Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacién
X (m) Y (x) Z (m)
643155 0585829 1208
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
X
Fotografia

Dimensziones Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) sn
20 13
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn D“_‘ sin Rumbo s'n
Buzamiento
Descripcion del afloramiento

Afloramiento ubicado en lz parte inicial del irea de estudio compuesto principalmente por material
metamorfico correspondiente a esquisto en meteorizacion, presenta pequedios frazmentos de rocas.
Cubierto de vegetacion herbacea.

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL2 Fecha 11-02-2023
. . a Unidad ] )
Tipo de afloramiento Antropico geolbgica Esquistos de Capire
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
643167 0585723 1205
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
X
Fotografia

Dimensiones Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) .
20 15 =g
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn D“.' £ Rumbo sn
Buzamiento

Descripcion del afloramiento
Afloramiento ubicado en lz parte NE del area de estudio compuesto principalmente por material
metamorfico correspondiente a esquisto en meteorizacion, presenta pequedios frazmentos de rocas.
Cubierto de vegetacion herbacea. Se puede observar lz intrusion de las raices de los arboles en la
parte superior lo que dz orizen a la meteorizacion bioldzica.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de aflorami AFL3 Fecha 11-02-2023
Tipo de afloramiento Antrépico U‘j.d“ Esquistos de Capiro
geologica
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
643166 9585693 1199
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
X

Fotografia

Di i Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) sn
10 6 '
Caracteristicas del aflor
Buzamiento sn Du': sn Rumbo wn
Buzamiento
Descripcion del aflor
Material metamarfico a pie de talud, relacionado a esquistos meteorizados. Cubierto de vegatacion
arbustiva v herbacea
FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS
Nro. de aflorami AFL 4 Fecha 11-02-2023
\ A g Unidad 2 Z
Tipo de afloramiento Antropico Iogica Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
643056 9585613 1185
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedi: io
x
Fotografia
Di i Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) i
17 20
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn & D".' s Rumbo sn
Descripcion del aflor

Aflora en superficie material correspondiente a roca igneas riolitz que es un producto subvolcanico.

Se puede observar dafio en la via.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL 5 Fecha 11-02-2023
. N Y=z Unidad - )
Tipo de afloramiento Antropico P Esquistos de Capiro
Coordenadas: de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642892 9585622 1178
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
x
Fotografia

Nro. de estratos

Largo (m) Alto (m) sn
10 14
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn D"'.' s Rumbo =n
Buzamiento

Descripcion del afloramiento

Aflorz en superficie material correspondients 3 roca igneas riolita que es un producto subvolcanico.
Cubierto de material sedimentario producto de 12 meteorizacion.

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL 6 Fecha 11-02-2023
Tipo de afloramiento Antropico gf;l:g.l:a Esquistes de Capiro
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642853.745 9585652,7 1174
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
x

Fotografia

Dimensiones Nro. de estratos

Largo (m) Alto (m)
10 14 s/n
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn B D'r.' s Rumbo sn
uzamiento
Descripcion del afloramiento

Aflora en superficie material correspondiente a roca izneas riolita que es un producto subvolcanico.
Cubierto de material sadimentario producto de la meteorizacion. La via presenta dafio
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL 7 Fecha 11-02-2023
- = zF Unidad - 5
Tipo de afloramiento Antropico geolbgica Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacién
X (m) Y (x) Z (m)
642789 9585668 1055
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
x
Fotografia

Nro. de estratos

Largo (m) Alto (m)
10 14 .
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn D“-.' £ Rumbo zn
Buzamiento
Descripcion del afloramiento

Aflora en zuperficie material correzspondients a roca izneas riolita que 23 un producto subvolcanico.
Cubierto de marerial sedimentario producto de 12 mateorizacion.

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORANMIENTOS

Nro. de aflorami AFL 8 Fecha 11-02-2023
Tipo de afloramiento Antropico U.i.d'd Esguistos de Capiro
: geologica
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642742 043 9585720,64 1072
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedi io
x
Fotografia

Nro. de estratos

Largo (m) Alto (m) S
11 3 y
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn B D'r.' sn Rumbo s'n
uzamiento

Descripcion del afloramiento
MMaterizl metamorfico relacionado 2 esquistos mateorizado. Se observa desprendimiento de masas. La
parte superior ¢e usa para cultivos / pastoreo
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL S Fecha 11-02-2023
o o vo o Unidad - -
Tipo de afloramiento Antropico eolozica Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642325.199 9585557,57 1072
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
X
Fotografia

Dimensiones Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) s/n
22 12
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento n Du'_. sin Rumbo sn
Buzamiento

Descripcion del afloramiento

Materizl metamorfico relacionado 2 esquistos meteorizado. Se obzerva desprendimiento de masas. La
parte superior se usa para cultivos / pastoreo.

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL 10 Fecha 11-02-2023
- 2 oy Unidad 3 2
Tipo de afloramiento Antropico eolémica Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642325199 0585557,57 1072
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
X
Fotografia

=

Dimensziones Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m)
17 10 e
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sn D".' sn Rumbo s
Buzamiento
Descripcion del afloramiento

Material metamorfico relacionado a exquisto: metaorizado. Se observa desprendimiento de masas.
Contiene pequefios Fasmentos de roca. Se encuentra liseramente himedo.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL 11 Fecha 11-02-2023
Tipo de afloramiento Antrépico g‘ezl_?;i:l Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642255179 9585356,52 1077
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario

Dimensiones Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) ot
s 7
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento sm D".‘ sm Rumbo sn
Buzamiento
Descripcion del afloramiento
Material metamorfico relacionado a esquistos metaorizado. Se observa desprendimiento de masas.
Contiensa pequetfios & os de roca. Se encuentra lizeramente himedo.

FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento AFL 12 Fecha 11-02-2023
. . . Unidad - .
Tipo de afloramiento Antropico geolbpica Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642112 9585283 1077
Tipo de roca o material
Ignea Metamorfico Sedimentario
X
Fotografia

e R — o g o w

Dimensiones Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) s/n
19 14
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento =n D“.' s Rumbo =n
Buzamiento
Descripcion del afloramiento

Material metamorfico relacionado a esquistos metaorizado. Se observa desprendimiento de masas.
Contiene pequefios fragmentos de roca. Con un sistema de terraceo. El terreno es usado en labores
agricolas.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORANMIENTOS

Nro. de aflorami AFL 13 Fecha 11-02-2023
Y s £ Unidad 2 3
Tipo de afloramiento Antropico geolbgica Esquistos de Capiro
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) Z (m)
642029589 9585334,22 1071
Tipo de roca o ial
Ignea Metamorfico Sedi io
x
Fotografia

Di i Nro. de estratos
Largo (m) Alto (m) s/
50 50
Caracteristicas del afloramient
Buzamiento sn E D“'.' =m Rumbo s'n
uzamiento

Descripcion del afloramiento

Material metamorfico relacionado a e3quistos meteorizado. Se obzerva desprendimiento de masas. Es
unos de los afloramientos mas grandes de 12 zonz de estudio.

TO. ramiento AFL 14 Fecha 11-02-3023
Tipo de afloramiento Arnstropico IT-..H;“ Esquistos de Capire
Coordenadas de ubicacion
X (m) Y (x) z é!la)
&1 872 838527653 1
Tipo de roca o material
Ignea Aetamorfico Sedimentario
x
Fotografia

Dimensiones Nro. de estratos
Lng; (m) Alto (m) s"n
3
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento n B Dir- n Rumbo sn

Des del afloramiento
Aflora rocas rioliticas. Cubierto por vegetacion herbacea en su sran mayona y por arbustos. En el pie
metsorizacion.

22 puedan obsarvar detritos producto de I2

153



Recursos Naturales No Renovables

'
9
>
0
£
=
|
3
T
£
0
L
g
9)
g
[
C
w
8
0
LT

ge}

m-wl
,m m.ﬂ
=59
CTo
DZ0

=
W

1859

Anexo 3 Analisis de suelo, Muestra 1.

ANALISIS GRANULOMETRICO

% QUE PASA FAJA DE DISENO

PESO RETENIDO
ACUMULADO (Gr.) | s

TAMIZ

MICR.

100

100

100

100
95

a1

&

71

55

43
7.7

71

15

7T

231,00

108,00

114
123
189
248

44

1556

16
25

50

a1

108
123

3"
212"

e
112"

£

iz
Jie

N4
Pasa N°.4

N°.8

N0
N°16
N*.20
N°.30
NE.AD
N°.50
N°.100
N=_200
Pasa N°.200

75|
B3]

37,5

25|
19

12 5

9.5

4,750

2,360
2,000
1,180
0,850
0,600

0,425

0,200
0,150

0,075

TOTAL | 2200 |

Peso Total de Lavado:

Peso Total después de Lavado:

CURVA GRANULOMETRICA

00 1 ohe

05 N

OF N

DE N

(7 | e ey ey gy Ppepepay ey [y Sy Sy R

b oN

OLsN
)

ol

W88

)

g B R B 8 %
¥SV¥d 3ND 3rv.LN3JU0d

=

20

10
0

0,01

0,10

1,00

10,00

100,00

ABERTURA DE TAMICES mm

CONTENIDO DE HUMEDAD

RESULTADO

13,71

% DE HUMEDAD

13,83
13,58

PESO DE CAPSULA

17.57
17,96

PESO SECO

72,53
74,65

PESO HUMEDO

80,13

82,35
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LIMITES DE CONSISTENCIA
LiMITE LiQuIDO
NUMERO DE CAPSULA 41 43 20 30
Peso da |la Capsula (gr.) 17,95 18.12 17,33 17,87
Peso de la Capsula + Suelo Himedo(gr.) 30,25/ 30,32 30,23 30,74
Peso de la Capsula + Suelo Seco  (gr.) 28,00 28,22 28,20 28,83
Peso del suslo Seco (ar.} 10,05 10,10 10,87 10,96
Peso dal Agua {gr.) 2,25 2,10 2,03 1,91
Contenido de Humedad (%) 22,39 20,79 18,68 17,43
MNUMERO DE GOLPES 11 20 33 47
DIAGRAMA LiMITE LiQUIDO
23,00
g 2200 - ¥~
21,00
w "
g 20,00 i
T |
& 19,00 [~
8 1800
E 17,00 ‘\".
= |
8 16,00
15,00 d
10 20 25 30 40 30 (] 70 80 90 100
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
NUMERO DE CAPSULA 5 ]| 32
Peso da la Capsula (gr.) 10,16 9,91 9,98
Paso da la Capsula + Suelo Himedo(gr. ) 10,92 10,67 10,70
Paso da la Capsula + Suelo Seco  (gr.) 10,81 10,56 10,80
Paso del suelo Seco (gr.} 0,65 0,65 0,61
Paso dal Agua igr.) 0,11 0,11 0,10
Contenido de Humedad (%) 16,92 16,92 16,39
Contenido Medio de Humedad | %) L.P.= 16,74 %
RESULTADOS
WVALDRES ENTEROS SEGUN
VALORES ENSAYD N A
L.L.=19,9% L.L. = 20%
L.P.= 16,7 % LP.=17%
LP.=3,2% LP.=3%
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CLASIFICACION METODO S.U.C.S. Y AASHTO

ABACO DE CASAGRANDE
LIMITE Licnpo L.L. 20 %
60 Lirjea B / LIMITE PLASTICO LP. 17 %
- i) et IMDICE DE PLASTICIDAD LP. 3%
H CH ~Lijea A
5 40 .’/
= cL
= 3 .
o CLASIFICACION
3 -
E 0 // OH ",FH Pasa tamiz N°.4 : %
= 18 MLG oL | Pasa tamiz N°.200 : 38 %
0 D& - 0,93 mm
o 10 20 30 40 50 60 70 B0 a 100
D& -
Limite Liquido Do (mamatro aractivo) :
[Coeficiente de Uniformidad (Cu) :
CLASIFICACION AASHTO Grado de Curvatura (Cc) -
Valor del indice de grupo (IG) 1
To /
(-]
3 = -~
5 ATE /
w40 Sistema Unificade de Clasificacién de Suelos (S.U.C.5.)
o
E 3 / y
8 = e Arena limosa con grava SM
2 A28 A-27
-E 20
T — —=
o F ATE Sistemna de Clasificacion de Suelos | ALSHTO)
o 10 20 30 40 50 60 T0 80 a0 100

A~ Suelo imoso

Limnite Liquido

Anexo 4 Andlisis de suelo, Muestra 2

ANALISIS GRANULOMETRICO
PESO RETENIDO
MICR. | TAMIZ ACUMULADO (Gr) | % RETENIDO % QUE PASA FAJA DE DISERO
75| EN 0 0 100
53| 212" 0 [i 100
50| F 0 [ 100
7.5 112" 0 0 100
25| 1" 0 ] 100
19 34" 33 1 99
12,5 172" 141 5 95
9.5 EL 224 8 92
4,750 N°.4 617 21 79
Pasa N°.4 2315 79 21
2,360 N°.8
2,000 N°AD 20 7 72
1,180 N°A6 40 14 B5
0,850 N°.20
0,600 N30
0,425 N*.40 80 3 a8
0,200 N°.50
0,150 N°.100 124 43 36
0,075 N°.200 140 49 30,0
Pasa N°.200 86 30,0
| TOTAL | 2932 | | |
Peso Total de Lavado: 226,00
Peso Total después de Lavado: 140,00
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Anexo 5 Resultados del ensayo de corte directo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA INDUSTRIA, LA ENERGIA ¥ LOS RECURSOS NATURALES NO
RENOVAELES
e CARRERA DE INGENIERIA EN MINAS
ENSAYD DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
NO DRENADD, NO CONSOLIDADD

043 17e 0.43
AT 288,71 0.82
1.33 4622 1.31

GRAFICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA INDUSTRIA, LA ENERGIA Y LOS RECURSOS NATURALES NO
RENOVAEBLES
= CARRERA DE INGENIERIA EN MINAS
ENSAYD DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
NO DRENADO. NO CONSOLIDADO

037 2502 0,71
196 4533 1,30

GRAFICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA INDUSTRIA, LA ENERGIA Y LOS RECURSOS NATURALES NO

RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERI A EN MINAS

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

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELDS
NO DRENADO, ND CONSOLIDADD

Q.43 100 0.28
037 200 05T
1.35 300 085

Anexo 6 Fichas técnicas para la caracterizacion del macizo rocoso

GRAFICA
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Anexo 7

Universidad

Nacional
de Loja

RMR para la junta 1 del macizo rocoso

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

PARAMETRO RANGO DE VALORES
. . Ensayo de o
Reswtgncm dela carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple
matriz rocosa
1 (MPa) Compresion ) ) 50- } )
simple >250 250-100 100-50 25 25-5 5-1 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas (m) >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
3
Puntuacion 20 15 10 8 5)
Longitud (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura
(mm) Nada <0.1 0.1-1 1-5 >5
Puntuacion 6 5 4 1 0
Relleno (mm) Ninguno Duro <5 Duro >5 Blando <5 Blando >5
Estado de las Puntuacion 6 4 2 2 0
discontinuidades Mu Liceramente
Rugosidad Y Rugosa g Ondulada Suave
rugosa rugosa
puntuacién 6 5 3 1 0
- Ligeramente  Moderadamente
Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relacion:
presion de
agua/tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
5  Agua freética mayor
Estado general Seco L gr;]gramente Himedo Goteando Agua fluyendo
Umedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Valor RMR 39
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Anexo 8
RMR para la junta 2 del macizo rocoso

Clasificacion para el RMR de Bieniawski 1989. J2

1 Resistenciadela  Ensayo de carga >10 10-4 4-2 2-1 Compresion
matriz rocosa puntual Simple (Mpa)
(Mpa)
>250 250-100 100-50 50-25 25- 5- <1
Compresion 5 1
Simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0,06m
Puntuacién 20 15 10 8 5
4 Estado de las Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidades discontinuidad
Puntuacion 6 4 3 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
Rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno
<5mm >5mm blando blando >5mm
<5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Ligeramente  Moderadamente Muy Descompuesta
alterado alterado alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
5 Agua Freatica Caudal por 10m Nulo <10 10-25 litros/min 25-125 > 125
de tanel litros/min litros/min litros/min
Relacion: 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
Presion de
agua/tension
principal mayor
Estado General Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua
Humedo Fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
TOTAL 39
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Anexo 9
RMR para la junta 3 del macizo rocoso

Clasificacion para el RMR de Bieniawski 1989. J3

1  Resistenciade la Ensayo de carga >10 10-4 4-2 2-1 Compresioén
matriz rocosa puntual Simple (Mpa)
(Mpa)
>250 250-100 100-50 50-25 25- 5- <1
Compresion 5 1
Simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0,06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
4 Estado de las Longitud de la <Ilm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidades discontinuidad
Puntuacién 6 4 3 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
Rugosa
Puntuacién 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno
<5mm >5mm blando blando >5mm
<5mm
Puntuacién 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Ligeramente  Moderadamente Muy Descompuesta
alterado alterado alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
5 Agua Freética Caudal por 10m Nulo <10 10-25 litros/min 25-125 > 125
de tanel litros/min litros/min litros/min
Relacion: Presion 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
de agua/tension
principal mayor
Estado General Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua
Humedo Fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
TOTAL 36
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Anexo 10 Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Anexo 11 Mapa de pendientes

Anexo 12 Mapa de Geomorfologia

Anexo 13 Mapa de la Geologia Regional

Anexo 14 Mapa de la Topografia

Anexo 15 Mapa de Ubicacion de Afloramientos

Anexo 16 Mapa de Ubicacion de calicatas

Anexo 17 Mapa de Ubicacion de las lineas de SEVs

Anexo 18 Mapa de Ubicacién de los taludes para compresion simple
Anexo 19 Mapa de Ubicacion de los taludes para el Factor de Seguridad
Anexo 20 Mapa Geologico
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Anexo 21 Certificado de la Traduccion del resumen

Loja, 27 de noviembre del 2023

Yo, Fabiola Esperanza Ramirez Maldonado, con documento de identidad Nro.

1101949624, Licencia en Ciencias de la Educacion, Especialidad Inglés

CERTIFICO:

Que el documento aqui compuesto es fiel a la traduccion del idioma espafiol al idioma
inglés de un resumen del Trabajo de Titulacion el cual se realizé en base a los
documentos originales entregados por el autor de la misma el Sr. ALEX ADRIAN
LOAIZA CHAMBA, con cédula identidad Nro. 0705911139, con el tema
denominado “Caracterizacion Geologica-Geotécnica de la Via Capiro-Conchicola
Ubicada en la Parrogquia Capiro, Cantén Pifias, Provincia de El Oro”, traduccion que

serviran para fines personales de uso del cliente.

Lo certifico en honor a la verdad, y, a su vez autorizo al interesado a hacer uso del

presente para los fines que considere pertinentes.

iola Esperanza irez Maldonado
.1: 1101949624
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