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1. Titulo

Estudio Geoldgico — Geotéecnico previo a la construccion del relleno

sanitario en el Sector La Sangui, Canton Celica, Provincia de Loja



2. Resumen

El presente Trabajo de Titulacion denominado: Estudio geoldgico — geotécnico previo
a la construccion del relleno sanitario en el sector la Sangui, canton Celica, provincia de Loja,
se baso en un detallado andlisis técnico llevado a cabo en un area de 3,54 hectareas, el estudio
abarco diversos aspectos clave para garantizar la viabilidad y seguridad de la construccion de
la obra civil que es de gran importancia para el cantén.

En la investigacion inicial se efectud el levantamiento topografico del area, que
proporciono una representacion precisa de la superficie. Ademas, se llevo a cabo el analisis de
las pendientes del terreno, que en su mayoria eran de tipo fuertemente inclinadas con 48,30%,
de la misma forma se realizd la caracterizacion geoldgica en donde se determiné que el area de
estudio se encuentra sobre la unidad Celica, corroborando en campo la presencia de andesitas
basalticas material caracteristico de la unidad.

Para poder determinar las caracteristicas fisico — mecanicas de los materiales, se
efectuaron varios ensayos In situ, tales como: tres SPT (Standard Penetration Test), dos lineas
de sismica de refraccion y una calicata para efectuar ensayo de consolidacion y corte directo.
Cabe recalcar que la ejecucion de estos ensayos se realizd con la debida aplicacion de
normativas vigentes, esto con la finalidad de evitar errores en resultados y obtener una mayor
precision de los datos.

Con la informacion recolectada en campo, se efectud el analisis en gabinete obteniendo
datos importantes como: capacidad portante a partir de los ensayos SPT mediante el uso de la
ecuacion de Meyerhof y Terzaghi, indice de liquidez, consistencia relativa, comportamiento de
arcillas en base a el limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, contenido de humedad
de las muestras analizadas en laboratorio de cada SPT; capacidad portante a partir de linea
sismica por medio del uso de la formula de Terzaghi y Tezcan; calculo de asentamientos y
angulo de corte.

Es por ello que el proyecto investigativo representa un estudio exhaustivo que combina
informacion geoldgica y geotécnica precisa para respaldar la construccion adecuada del relleno
sanitario. Los resultados y conclusiones obtenidos a través de las pruebas y analisis realizados
tienen un impacto directo en la planificacion y ejecucién del proyecto, asegurando la

sostenibilidad, estabilidad y funcionalidad a largo plazo de la infraestructura.

Palabras claves: geoldgico, geotécnico, ensayos In situ, capacidad portante,

asentamientos, angulo de corte.



2.1. Abstract

The present research project, titled “Estudio geoldgico — geotécnico previo a la
construccion del relleno sanitario en el sector la Sangui, canton Celica, provincia de Loja” was
based on a detailed technical analysis conducted in an area of 3.54 hectares. The study covered
various essential aspects to ensure the feasibility and safety of the construction of the civil work,
which is of great importance to the canton.

A topographic survey of the region was completed as part of the original inquiry, giving
a precise depiction of the surface. A slope analysis of the topography was carried out, and the
results showed that 48.30% of the ground was steeply inclined. Similar to this, geological
characterization was carried out, verifying in the field the existence of basaltic andesites, a
characteristic material of the Celica unit, and indicating that the study region is located on this
unit.

To ascertain the materials' physical-mechanical properties, various in situ tests were
performed, including three Standard Penetration Tests (SPT), two lines of seismic refraction,
and a test pit for consolidation and direct shear testing. It is worth noting that the execution of
these tests was carried out in accordance with applicable regulations to avoid errors in results
and obtain greater data precision.

With the field-collected information, a desk analysis was conducted, obtaining essential
data such as bearing capacity from SPT tests using the Meyerhof and Terzaghi equations,
liquidity index, relative consistency, clay behavior based on the liquid limit, plastic limit,
plasticity index, and moisture content of the laboratory-analyzed samples from each SPT.
Bearing capacity from seismic lines was calculated using the Terzaghi and Tezcan formula,
settlement calculations, and shear angle.

Therefore, the research project represents a comprehensive study that combines precise
geological and geotechnical information to support the proper construction of the sanitary
landfill. The results and conclusions obtained through the tests and analyses have a direct
impact on the planning and execution of the project, ensuring the sustainability, stability, and

long-term functionality of the infrastructure.

Keywords: geological, geotechnical, in situ tests, bearing capacity, settlements, shear

angle.



3. Introduccion

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, define que un estudio geotécnico se basa en
el desarrollo de las actividades necesarias para aproximarse a las caracteristicas geoldgicas -
geotécnicas de una zona, con el fin de establecer las condiciones que limitan su
aprovechamiento, los problemas potenciales que puedan presentarse, criterios y pardmetros
generales.

A través de un enfoque multidisciplinario que involucra conceptos geoldgicos —
geotécnicos, se pretende analizar la idoneidad del terreno en términos de su capacidad para
soportar las cargas previstas de la infraestructura, su estabilidad a largo plazo y sus propiedades
fisico - mecénicas. Ademas, de considerar las normativas y regulaciones vigentes en materia
para garantizar que el proyecto cumpla con los estandares requeridos.

La trascendencia de este estudio se extiende mas alla del ambito académico, ya que sus
hallazgos y recomendaciones tendran un impacto directo en la toma de decisiones informadas
en la planificacion y ejecucion del relleno sanitario en el Sector La Sangui. Anticipando que los
resultados contribuiran no solo al avance del conocimiento en las disciplinas de geologia y
geotecnia, sino también al desarrollo sostenible al proporcionar lineamientos para futuros
proyectos similares en diferentes lugares.

De esta forma el presente proyecto de investigacion tiene como principal objetivo
indagar las condiciones geoldgicas y propiedades fisico — mecanicas de los materiales presentes
en el area de estudio, con la finalidad de establecer las condiciones actuales en las que se

encuentra el terreno.



Objetivos
Objetivo General
Desarrollar el estudio geoldgico — geotécnico previo a la construccion del relleno
sanitario en el sector “La Sangui”, Canton Celica, Provincia de Loja.
Objetivos Especificos
Determinar las caracteristicas geologicas comprendidas en la zona de estudio.
Definir las propiedades fisico — mecanicas de los materiales del area de construccion
del relleno sanitario.
Analizar los parametros ingenieriles del estudio geoldgico — geotécnico necesarios en

la construccion del relleno sanitario del sector “La Sangui” en el Canton Celica.



4. Marco Teorico
4.1. Topografia

Rincon et al., (2018) La topografia se define como la ciencia encargada de establecer la
posicién relativa de puntos sobre la Tierra y su representacion en un plano de la superficie
terrestre. En un sentido mas amplio, se puede definir como la disciplina que abarca todos los
métodos para reunir informacién de partes fisicas de la Tierra, tales como el relieve, los
litorales, los cauces de corrientes hidricas, entre otros, usando para ello los métodos clasicos de
medicion en terreno, la fotogrametria y los Sensores Remotos.

4.1.1. Levantamiento Topogréafico
Es una serie de procesos que tienen por finalidad determinar la posicion de puntos en el
espacio y su representacion en un plano, el conjunto de operaciones incluye:
e Seleccion del método de levantamiento.
e Eleccion del equipo a utilizar.
e Determinar y ubicar posibles vértices de apoyo.
e Realizacion de mediciones en terreno.
e Célculo y procesamiento de datos.
e Elaboracion de planos. Rincon et al., (2018)
4.1.2. Levantamiento Topografico con cinta métrica

Saavedra Frias L, (2015) Consiste en el levantamiento de una poligonal abierta, en la
cual se requiere medir sus distancias horizontales y sus direcciones para la orientacion de los
ejes en la poligonal. De los métodos existentes es el que menos recursos requiere, aunque tiene
sus limitaciones en cuanto al tamafo del area a levantar, sin embargo, para pequefias areas es
factible su aplicacion.

En un terreno plano los elementos necesarios son dos o mas jalones, un juego de
piguetes y una cinta. Los jalones se colocan en los puntos extremos y sirven para mantener el
alineamiento, la medida la efectGan dos individuos que se denominan cadenero trasero y
cadenero delantero. El primero coloca el cero de la cinta en el punto de partida mientras que el
segundo, con el extremo de la cinta que tiene la caja avanza hacia el otro punto, cuando ha
recorrido una longitud igual a la de la cinta se detiene. Por medio de sefiales de mano, el
cadenero trasero, observando el jalon situado en el otro extremo, alinea al cadenero delantero y
éste pone un piquete sobre la recta. En el momento que estan alineados se hace la lectura de la

distancia y se registra en la libreta, cuando el terreno es inclinado o irregular es necesario



mantener siempre la cinta horizontal, para proyectar el cero o extremo de la cinta sobre el punto
donde debe ir el piquete. (McCormac, 2007)

Cuando no se requiere demasiada precision basta con un jalon, en vez de plomada,
cuidando que éste permanezca vertical. La cinta se debe mantener bien tensa para evitar que
forme una catenaria. Cuando el terreno es muy inclinado se mide por partes, tomando tramos
tan largos como sea posible, manteniendo la cinta horizontal. Este método de levantamiento a
menudo se llama cadenamiento, debido a que la cadena es el equipo principal que se emplea
para la medicién. En la actualidad, como resultado de mejoras en las técnicas de fabricacion y
una consecuente reduccion en los precios de compra, la cadena se ha reemplazado por la méas
precisa cinta de acero. Saavedra Frias L, (2015)

4.1.3. Levantamiento Topografico con estacion total

(McCormac, 2007) La incorporacion de microprocesadores Yy distanciometros
electrénicos en los teodolitos electrénicos, ha dado paso a la construccién de las estaciones
totales.

Con la estacion total se pueden medir distancias verticales y longitudinales, angulos
verticales y horizontales, y el microprocesador programado puede calcular las coordenadas
topogréficas (norte, este y elevacion), de los puntos visados. Estos equipos poseen también
tarjetas magnéticas para almacenar datos, los cuales pueden ser cargados en el computador y
utilizados con el programa de aplicacion seleccionado. Una de las caracteristicas importantes
en la estacion total es que puede medir angulos horizontales en ambos sentidos y angulos
verticales con el cero en el horizonte. Hoy en dia la tecnologia en las estaciones totales ha
avanzado considerablemente, existen equipos robotizados que pueden realizar las lecturas con
controladores, también la exportacion o importacion de puntos se realiza con una USB, por
bluetooth o Wi-fi, asi como también se puede realizar levantamientos topograficos con
correcciones de la curvatura terrestre. (McCormac, 2007)

4.1.4. Levantamiento Topografico con dron

Segun Carrillo Ramirez J. (2021) Los Drones conocidos también como VANT
(Vehiculo Aéreo No Tripulado) poseen diversos usos en varias areas, como: Fotogrametria,
Topografia, Meteorologia, Geologia; entre otras. Cabe resaltar que existen diversos tipos de
drones, dependiendo del tipo y peso, es asi también estos vehiculos Ilamados aeronaves, que no
necesitan tripulacion para volar, son capaces de realizar vuelo de manera autonoma de forma

controlada y sostenible, son impulsadas por un motor de explosion, sea eléctrico o reaccion.



e Primero se debe iniciar realizando una inspeccion presencial, investigar y recolectar la
mayor informacion posible del terreno para asi identificar todas las posibles dificultades
que se puedan presentar al momento del levantamiento.

e Segundo se debe marcar todos los puntos de control para facilitar la orientacién del
modelo de levantamiento topogréfico digital del terreno de estudio para generar un
sistema de coordenadas que pueda permitir alcanzar su correcta georreferenciacion.

e Tercero se debe escoger un dia con un clima favorable, dicha informacion sera
investigada en paginas de meteorologia, con el fin de evitar los dias con vientos o
lluvias, de igual forma se tiene que tener en cuenta no tener lineas eléctricas u otros
objetos que obstruyan el vuelo del dron.

e Cuarto la informacion se procesa mediante el software ArcGIS o AutoCAD los cuales
son los mé&s usuales para la generacion de escenarios en 3D, es importante contar con
un equipo portéatil de excelentes caracteristicas en cuanto a tarjeta grafica, procesador y
buena memoria RAM la cual daré soporte a los procesamientos de imagenes los cuales
deberd cumplir con requisitos como lo son la correccién de las inclinaciones de la
fotografia, verificacion de la orientacion geométrica, establecimientos de coordenadas
y puntos, el escalado y nivelacion de los modelos generados mediante las fotografias y
por ultimo el detallado cartografico de las altimétricas y planimetrias del terreno de
estudio. Como ultimo paso se efectla la presentacion final, en donde se procesa toda la
informacion obtenida y se genera los planos y/o archivos en los formatos que se
requieran, estos pueden ser en entornos de CAD, SIG o en su defecto PDF. (McCormac,
2007)

4.2. Geologia

Tarbuck E & Lutgens F, (2005) Indican que es aquella ciencia que persigue la
comprension del planeta Tierra, tradicionalmente se ha dividido en dos extensas areas: la fisica
y la histérica.

La Geologia fisica, analiza los materiales que componen la tierra y busca englobar los
diferentes conocimientos que acttan debajo y encima de la superficie terrestre. Mientras que la
Geologia historica fundamenta en comprender el origen de la Tierra y su progreso a lo largo
del tiempo. Por tanto, pretende establecer un orden cronologico de los maltiples cambios fisicos

y bioldgicos que han acontecido en el pasado geolégico. (STRAHLER, 1997)



4.2.1. Geologia Estructural

Belousov V, (1979) La geologia estructural es una parte fundamental de la geotectonica,
es decir, de aquella disciplina geologica que analiza las peculiaridades de la estructura y
desarrollo de la corteza terrestre, afines con los procesos mecanicos, movimientos y

deformaciones a las que se encuentran expuesta.

4.2.1.1. Estructura Primaria

Son aquéllas que se originan simultaneamente a la formacion de las rocas como
resultado de su deposito o su emplazamiento. Son caracteristicas singenéticas de las rocas por
lo que las caracteristicas que las distinguen estdn presentes antes de la deformacion. Las
estructuras primarias pueden ocurrir en rocas sedimentarias y en rocas igneas; su existencia es
clave para interpretar los procesos de acumulacion o depoésito y el medio ambiente en que se

formaron. (Boggs, 2011)

4.2.1.2. Estructura Secundaria

Arellano et al., (2002) Son aquellas estructuras geoldgicas que adquieren las rocas,
posteriormente a su litificacion como respuesta a un estado de esfuerzo y por cambios en la
temperatura. Los cambios que experimentan las rocas son irreversibles y se expresan como
deformacion o metamorfismo.

Las estructuras secundarias se pueden desarrollar tanto en rocas igneas, como
sedimentarias 0 metamarficas; sus caracteristicas finales dependen de diversos factores, entre
otros, la propia naturaleza de las rocas sujetas al proceso de deformacién. Como se puede

observar en la tabla 1.



Tabla 1. Estructuras primarias y secundarias.

Estructuras Geoldgicas

Estructuras Primarias

Estructuras Secundarias

Rocas Igneas

Rocas Sedimentarias

Cualquier tipo de roca

Intrusivas Extrusivas Estratificacion: Pliegues:
e Cruzada e Anticlinal
e Tabular e Sinclinal
e Convoluta e Anticlinorio
e Gradada e Sinclinorio
e Lenticular e Monoclinal
e Flaser e Homoclinal
e Dique Derrames o coladas: Fallas:
e Manto e Acordeada e Normal
e Lacolito o AA e Horst
e Batolito e Pahoehoe e Graben
e Facolito e Enbloque e Inversa
e Tronco e Pillow lava e Cabalgadura
e Diaclasa e Sobrecorrimiento
e Napa
o Kilippe
e Lateral izquierda
y derecha
Volcanes Imbricacion e Fracturas
Escudo e Laminacion e Foliacién
Estratovolcan Marcas de
Cineritico carga
Maar e Huellas de
Domo lluvia
Caldera e Marcas de base
Diaclasa e Grietas de
Vesicula desecacion
Pisolito Rizaduras:
e Oscilacion
e Corriente

Estructuras organicas:

Estromatolitos
Galerias
Arrecifes

Nota. Obtenido de Arellano et al., (2002)

Diaclasa
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Refiere a una fractura o grieta en las rocas que no muestra desplazamiento relativo
significativo entre los bloques adyacentes. Estas fracturas pueden ser causadas por una variedad
de factores geoldgicos, como el enfriamiento y la contraccidn de las rocas, la expansion térmica,
la liberacion de presion, la erosion, etc. (Fernandez-Fernandez, 2018)

Dique

Es una intrusion tabular de roca ignea que corta a través de las capas de rocas
preexistentes. Los diques pueden tener diferentes formas y tamafios y son el resultado de la
solidificacion de magma o lava dentro de fracturas preexistentes en la corteza terrestre. (Best,
2002)

Pliegue

Es una estructura tectonica donde las capas de roca han sido dobladas debido a fuerzas
compresivas. Los pliegues son comunes en areas geologicamente activas y son importantes para
comprender la deformacidn de la corteza terrestre. (Fossen, 2016)

Discordancia estratigréfica

Es una superficie que representa un intervalo de tiempo durante el cual se ha producido
la erosién o no se ha depositado sedimento en un area determinada, lo que resulta en una
interrupcion en la secuencia de capas de roca. (Jr., Principles of Sedimentology and
Stratigraphy, 2010)

4.3. Estudios Geologicos

Paladines & Soto, (2010) definen que el estudio geoldgico tiene por objetivo establecer
el comportamiento del terreno, como base preliminar a una cimentacion, debido a que el terreno
es un factor primordial a tener en cuenta en la ejecucion de proyectos, ya que los condiciona de
forma importante por constituir el medio en el que se sustentaran las obras que en ellos se
proyecten.

Por lo tanto, se debe reunir una serie de particularidades que lo hagan valido como
cimiento de la futura obra. Es por ello que la ejecucion de una determinada obra depende
generalmente de las caracteristicas del suelo, siendo preferible su ubicacion en aquellos que
presenten un buen comportamiento geotécnico geoldgico. Paladines & Soto, (2010)

4.3.1. Mapeo Geoldgico

Echeveste H, (2017) ElI mapeo geoldgico es el proceso encargado de analizar, interpretar
y representar aquellas observaciones de la geologia ejecutadas en campo, un mapa geologico
se genera casi en totalidad en campo y se caracterizan por tener las siguientes cualidades:

e La informacion recopilada debe ser objetiva, basada en una exploracion minuciosa de

las rocas y estructuras presentes.
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e El lector del mapa debe poder diferenciar claramente entre la informacion que fue
observada en el lugar (datos) y las inferencias que se hicieron de las observaciones
geoldgicas (interpretacion).
e Las relaciones geoldgicas entre unidades, estructuras, entre otras. deben ser
permanentes en todo el mapa.
e Los datos se deben mostrar en un nivel de detalle que concierna a la escala del mapa, el
mapa no debe contener informacion que lo torne dificil de entender, ni tampoco debe
estar escaso de datos.
Mapeo por afloramientos

Es una técnica dentro la geologia para el estudio y la representacion cartografica de las
rocas expuestas en la superficie terrestre. Se basa en la observacion directa y detallada de las
formaciones rocosas visibles en el terreno, como acantilados, cortes de carreteras, barrancos y
lechos de rios. EI mapeo por afloramientos permite la reconstruccion historica gedloga de una
region ademas de identificar estructuras geoldgicas clave para la evaluacion y distribucién de
los recursos naturales (Johnson, 2021).
Calicatas

Las calicatas son excavaciones realizadas en el terreno con el objetivo de obtener
informacion detallada sobre la composicion y caracteristicas geoldgicas de un area especifica.
Estas excavaciones suelen tener forma de pozos o zanjas, y se llevan a cabo mediante la
remocién de capas de suelo y roca en secuencia. Las calicatas proporcionan una vision directa
de la estructura del suelo, la presencia de agua subterranea, la calidad del suelo y otros aspectos
relevantes para la planificacion y disefio de proyectos de construccion, obras de ingenieria y
estudios geotécnicos (Lopez, 2022).
4.4. Hidrologia

Villon M, (2004) La hidrologia es aquella catedra que analiza el agua, su origen,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, propiedades fisico — quimicas, y su relacion
en el medio ambiente, incluidos los seres vivos. Esta ciencia es de gran importancia para el ser
humano y ambiente, las aplicaciones practicas de la hidrologia se encuentran en labores como:
disefio y operacion de estructuras hidraulicas, obras de abastecimiento de agua, tratamiento y
disposicion de aguas residuales, riego, drenaje, entre otras.
4.5. Métodos de Exploracion

Guerrero L, (2018) Son los métodos que se desarrollan para reconocer las

caracteristicas del suelo donde se pretende construir una obra civil o el estudio de su entorno.

12



Los métodos para determinar las dichas propiedades se clasifican en dos importantes grupos:

directos e indirectos.

e Directos

Estos métodos se utilizan para conseguir muestras con la finalidad de obtener las

propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas del suelo. Las muestras conseguidas pueden ser:

alteradas o inalteradas, las cuales son necesarias en los diversos tipos de obras de infraestructura

donde se requiere obtener pardmetros mecénicos mediante pruebas especiales de laboratorio:

triaxiales, consolidaciones, etc. Y pruebas indices y comunes de laboratorio.

Tabla 2. Métodos de exploracion directa

Meétodo de exploracion

Descripcion

Pozos a cielo abierto

Los pozos se excavan con el fin de tomar
muestras de cada estrato, para observar y levantar el
perfil estratigrafico de sus estratos, generalmente
dichas excavaciones deben tener un area de 1.00 x
1.5m (como minimo), con separaciones y
profundidades variables, los cuales dependen de la
zona donde se ubique el sitio en estudio, del material
encontrado, de la posicion del nivel freatico y de la
importancia del proyecto.

Pala Posteadora

Se desarrolla como un método manual de
exploracion, gque consiste en insertar un barreno y
obtener muestras del tipo alterado, pero
representativas en cuanto al contenido de agua

Tubo Shelby

Consiste en un tubo afilado de 7.5 a 10 cm de
diametro que se introducen a presion para obtener
muestras relativamente inalteradas de suelos finos
blandos o semiduros

Sondeo de penetracién estandar

Se obtienen muestras de los suelos y se mide
la resistencia al corte con el nimero de golpes con el
gue se introduce el penetrémetro una distancia de 30
cm.

Muestreador Denison

Se lo realiza mediante el uso de dos tubos
concéntricos, se introduce en el suelo para obtener
muestras con ayuda de la irrigacion de fluido de
perforacion que se hace radial entre ambos tubos.

Nota. Obtenido de Guerrero L, (2018)

e Indirectos

Con estos métodos de exploracion se realizan mediciones indirectamente de

propiedades fisicas de los suelos.
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Tabla 3. Métodos indirectos de exploracion

Meétodo de exploracion

Descripcion

Método sismico

Este método consiste en realizar una
explosion en el area a estudiar, mediante el uso de una
pequefia cantidad de explosivo y con ello determinar
la velocidad de propagacion de ondas, segin la
densidad de los materiales.

Método de resistividad eléctrica

Se realiza introduciendo corriente eléctrica a
través del suelo, de esta manera se podréa determinar
la resistividad y observar donde se encuentran los
estratos de roca en el suelo.

Métodos magnéticos y gravimétricos

Para desarrollar el método magnético se
desarrolla usando un dispositivo denominado
magnetémetro, obteniendo el componente vertical
del campo magnético terrestre en la zona, mientras
que los métodos gravimétricos miden la aceleracion
del campo gravitacional en diversos puntos del area
de estudio.

Nota. Obtenido de Guerrero L, (2018)

4.6. Geofisica

Segun el Servicio Geoldgico Mexicano, (2018) La geofisica es una ciencia procedente
de la geologia que abarca el estudio de las propiedades fisicas de la Tierra, refiere aspectos
como la investigacion de la composicion interna del planeta, el flujo de calor derivado del
interior de la Tierra, la fuerza de la gravedad que forma el campo gravitacional, la fuerza
magnética de atraccion, influida por un magneto en el interior de la Tierra el cual produce el
campo geomagneético, y la propagacion de las ondas sismicas por medio las rocas de la corteza
terrestre.

Para Aceves, (2003) Los objetivos de la prospeccion geofisica utilizan los contrastes y
variaciones de las propiedades fisico — mecéanicas, como la localizacion en el subsuelo de
estratos de rocas, tobas y suelos, que representen masas resistentes que puedan soportar una
obra civil; ademas de localizar yacimientos de agua, petréleo, gas, vapor y minerales de interés
econdmico para el hombre, asi como en el monitoreo de flujo y transporte de contaminantes;

mapeo de eventualidades geoldgicas que expongan un riesgo potencial para las obras civiles.
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4.6.1. Sismica de Refraccion

De acuerdo a (Jr. Enrique Encinas Franco, 2016) El ensayo de refraccion sismica es un
método de exploracidn geofisica que permite determinar la estratigrafia del subsuelo en forma
indirecta, basandose en el cambio de las propiedades dindmicas de los materiales que lo
conforman.

Este método consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas de compresion
(Ondas P) generadas por una fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a distancias
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno. El equipo basico consiste
de los sensores; la unidad de adquisicion, en donde se almacenan los movimientos del terreno
detectados por cada sensor; los cables de conexion entre los sensores y la unidad de adquisicion;
el cable del trigger, que se encarga de marcar el momento de inicio de registro en la unidad de
adquisicion. (Jr. Enrique Encinas Franco, 2016)

Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos del terreno en
funcién del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en la refraccion
sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a cada sensor desde el punto
de disparo. La aplicacion mas comun de la refraccion sismica es para la determinacion de la
profundidad, condiciones (meteorizacién, fracturacion) y competencia de la roca en donde se
asentaran las estructuras. También es muy Util para deteccion de fallas geoldgicas. En el caso
de contextos urbanos la refraccion resulta util para la determinacion de la profundidad a
basamento y el perfil de velocidades de onda P y S; y para la extrapolaciéon lateral de
perforaciones puntuales de suelos. EI método utiliza la llegada de las primeras ondas a los
géofonos, ondas P, pero como también las llegadas de las ondas S, de tal manera que se pueden
determinar la relacién de Poisson y otros modulos dindmicos. (H. Robert Burger, 2006)

4.6.2. Alcances y limitaciones del ensayo
(Jr. Enrique Encinas Franco, 2016) En términos de la aplicacién y el estudio dinamico

de los suelos los alcances y limitaciones del método serian los siguientes:

Tabla 4. Alcances y limitaciones del método de refraccion sismica

Alcances Limitaciones
Detecta variaciones tanto en profundidad Sélo funciona cuando la velocidad de
como en la horizontal de la velocidad de la onda propagacion de las ondas aumenta con la
PyS. profundidad. En el caso de suelos con capas

intermedias de menor velocidad el método
arrojaria resultados erréneos
Permite la deteccion de la profundidad a El Método de Refraccion Sismica estd
basamento y de su relieve dependiendo de limitado por la disponibilidad de zonas
variables como longitud del tendido, energia de descubiertas con suficiente extension
la fuente sismica, velocidades de los suelos
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La longitud del tendido en superficie esta
directamente relacionada con el alcance de la
exploracion en profundidad.

Nota. Obtenido de Enrique Encinas Franco, (2016)
4.6.3. Propagacion y trayectoria de Ondas

Jorge Eduardo Oviedo Veas, (2020) Cuando se generan ondas sismicas, a partir de
golpes en el suelo con una porra, o con explosiones de pdlvora, éstas incluyen tanto ondas
sismicas internas, - Primarias y Secundarias -, como superficiales ondas - Love y Rayleigh. Las
ondas P, también conocidas como ondas longitudinales, son las de mayor interés en la
refraccion sismica.
4.6.4. Ley de refraccion

(Fowles, 1989) Como consecuencia del Principio de Huygens y/o del principio de
Fermat, la Ley de refraccion dice que el seno del &ngulo incidente es al seno del &ngulo de
refraccion como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad de la correspondiente onda
refractada. Para explicar la trayectoria de las ondas en el método de la Refraccion sismica,
consideremos un medio, con velocidad C1, que suprayace un medio semiinfinito, con velocidad
C2, mayor que C1 (Figura 1). Una vez se han generado las ondas en el punto de disparo, éstas
empiezan a viajar por el medio superior conformando unos frentes de onda en el espacio.

Figura 1. Modelo de dos capas, la inferior de mayor velocidad
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Nota. Obtenido de Boyd, (1999)
(Fowles, 1989)Al hacer un corte vertical por el punto de disparo, el frente de ondas

luciria como se ilustra (Figura 2). Dicho frente se conocen como frente de ondas directas. En la
parte b) de la Figura 2 el frente de ondas se ha encontrado con el limite de los medios y ocurren
las primeras refracciones hacia la capa inferior. En la parte ¢), ha pasado mas tiempo y se pueden
observar claramente 3 frentes de onda: 1. de las ondas directas; 2. de las ondas refractadas hacia
la capa inferior, y 3. de las reflejadas hacia la capa superior. Al observar en detalle puede
identificarse un cuarto frente de ondas. El frente de ondas refractado hacia la capa inferior, no
tiene una curvatura constante, de tal manera que corresponde a dos frentes de onda, el que se

refracta hacia abajo, y el que se refracta hacia la capa superior.
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Como se puede observar, este frente de ondas estd més alejado del punto disparo que el
frente de ondas directas en la primera capa, por lo que llegara méas rapido a los ge6fonos donde
aun no habia llegado el frente de ondas directas. En la parte d), de la figura, ha pasado ain mas
tiempo desde el momento de disparo, y los 4 frentes de onda se diferencian claramente. (Fowles,
1989)

Figura 2. Propagacion de las ondas en un medio de dos capas
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Nota. Obtenido de Boyd, (1999)
4.6.5. Equipo de medicion

(Jr. Enrique Encinas Franco, 2016) Los componentes del equipo de medicion de
refraccion sismica son (Figura 3):

* Fuente de generacion de ondas sismicas.

* Deteccion de los movimientos del terreno.

» Adquisicion y almacenamiento.

Figura 3. Esquema general del equipo de refraccion sismica
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Nota. Obtenido de Enrique Encinas Franco, (2016)
4.6.6. Fuentes de generacion de ondas

(Shearer, 2009) Las ondas que se utilizan en refraccion son generadas por una
perturbacion artificial instantanea, que se conoce como impulso sismico. Lo que se busca con
éste es generar el tipo de ondas sismicas (de volumen y superficiales), producidas por un Gnico
“evento” de duracion “instantanea”, para que no haya superposicion de ondas (de diferentes
eventos) en los movimientos del terreno detectados por los ge6fonos.

Para esto se buscan fuentes de generacion que se puedan controlar en términos del
tiempo de inicio y localizacion. Existen tres tipos:

e Fuentes de impacto. Generalmente martillos o porras. Como la energia transmitida al
suelo por este tipo de fuente no es muy grande, se apilan varias decenas de golpes para
modelar mejor las llegadas y suprimir el ruido. También se utilizan otros medios
mecanicos, por ejemplo, dejando caer un gran peso de una altura de 2 — 3 metros. La
energia asociada con cada uno de los golpes depende la energia cinética (E) que
relaciona la masa del martillo (m) y la velocidad aplicada al martillo (v), obteniendo

E = m*v2.

e Cargas explosivas. De mayor energia, son usadas especialmente para prospeccion
petrolera. La explosion puede ocurrir en un tiempo de micro a milisegundos,
dependiendo de la naturaleza y cantidad del explosivo y, del material que rodea sitio de
explosion.

e Disparos. Se utilizan balas o cartuchos de fogueo. La energia es mayor que la generada
por martillo.

4.7. Geotecnia

Segun el Servicio Geologico Mexicano, (2018) 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
construccion y la explotacion de proyectos de ingenieria civil.

En la geotecnia se integran las técnicas de ingenieria del terreno aplicadas a las

cimentaciones, refuerzo, sostenimiento, mejora y excavacion del terreno y las citadas
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disciplinas de la mecénica del suelo, mecéanica de rocas e ingenieria geologica. Gonzélez de
Vallejo et al., (2002)

Estudio geotécnico

El estudio geotécnico es una herramienta esencial para la construccion de
infraestructuras. Consiste en la evaluacion detallada de las propiedades y comportamiento del
suelo y las rocas en un sitio especifico. Este tipo de estudio abarca la recoleccion de varias
muestras de suelo, la realizacion de pruebas de laboratorio y un andlisis de datos geotécnicos
para comprender las caracteristicas del terreno, como la resistencia, la compresibilidad, la
permeabilidad y la estabilidad. La informacion obtenida a partir del estudio geotécnico se utiliza
para el disefio y la construccion segura de cimientos, excavaciones, estructuras de contencion
y otros aspectos relacionados con la ingenieria geotécnica (Garcia, 2021).

Estudio geotécnico preliminar

El estudio geotécnico preliminar desempefia un papel fundamental en el desarrollo de
proyectos, durante esta etapa, se llevan a cabo investigaciones en campo, como la recoleccion
de muestras de suelo y rocas, la realizacidn de pruebas in situ y el registro de datos topograficos.
Ademas, se realizan analisis en laboratorio para determinar propiedades geotécnicas clave,
como la resistencia, la compresibilidad y la permeabilidad. La informacion obtenida a partir del
estudio geotécnico preliminar es esencial para el disefio adecuado de cimentaciones, estructuras
de contencion y otras soluciones geotécnicas necesarias para garantizar la estabilidad y
seguridad (Pérez, 2019).

Métodos de exploracion geotécnicos.

Los métodos de exploracion geotécnicos desempefian un papel fundamental en la
obtencion de informacion precisa y detallada acerca de las caracteristicas del suelo y las rocas
en una ubicacion especifica. Estos métodos comprenden una amplia variedad de técnicas, como
perforaciones, sondeos, ensayos de laboratorio y pruebas in situ. Mediante la aplicacion de estas
técnicas, se pueden determinar propiedades clave del suelo, tales como su capacidad de carga,
compresibilidad, permeabilidad y resistencia. Es esencial emplear métodos de exploracion
apropiados y seguir las normas y estandares establecidos para garantizar la precision y
confiabilidad de los resultados obtenidos (Martinez, 2020).

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Carmona July, (2014) EIl ensayo de penetracion estandar (SPT), es un ensayo in situ de
penetracion por medio de golpeteo que define pardmetros de disefio geotécnico. Se denomina
ensayo estandar, pero este contiene variaciones las cuales se deben correlacionar por diferentes

métodos, dependiendo del material extraido del suelo para calcular las correcciones del nimero

19



de golpes (N corr) y por tanto el angulo de friccion equivalente (& eqv). El ensayo de
penetracion estdndar determina la Compacidad y la Capacidad de Soporte del suelo no
cohesivo, tomando muestras se pueden hallar multiples correlaciones como por ejemplo la
relacion entre el nimero de golpes Nmedido Y 12 compacidad o el angulo de friccion del suelo y
la resistencia a la compresién simple por medio de tablas o &bacos ya existentes.

El ensayo SPT se realiza en el interior de sondeos durante la perforacion, consiste
basicamente en contar el nimero de golpes (N) que se necesitan para introducir dentro de un
estrato de suelo. A continuacion, se representa en la Figura 4 los elementos que forman parte
del Ensayo SPT. Carmona July, (2014)

Figura 4. Toma muestras. puntazas y elementos del ensayo SPT

ya

Nota. Obtenido de Gonzélez de Vallejo, (2002)
Gonzélez de Vallejo et al., (2002) EI procedimiento a seguir consiste en limpiar

cuidadosamente la perforacion al llegar a la cota deseada para el ensayo, tanto las paredes como
el fondo, retirando la bateria de perforacion e instalando en su lugar un tomamuestras de
dimensiones estandar. ElI tomamuestras consta de tres elementos: zapata, tubo bipartido y
cabeza de acoplamiento con el varillaje. La lectura del golpeo del primero y Gltimo tramo no se
debe tener en cuenta, por la alteracion del suelo o derrumbes de las paredes del sondeo en el
primer caso, y por posible sobre compactacion en el segundo. La suma de los valores de golpeo
de los dos tramos centrales de 15 cm es el valor N, denominado también resistencia a la
penetracion estandar. En ocasiones, dada la alta resistencia del terreno, no se consigue el avance
del tomamuestras.

En estos casos, el ensayo se suspende cuando se exceden 100 golpes para avanzar un
tramo de 15 cm, y se considera rechazo.

El resultado de los ensayos SPT puede verse afectado por factores como:

e Preparacion y calidad del sondeo: limpieza y estabilidad de las paredes de la

perforacion.
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e Longitud del varillaje y diametro del sondeo: condicionan el peso del elemento a hincar
y la friccion con las paredes del sondeo.
e Dispositivo de golpeo: puede ser manual o automatico, existiendo diferencias notables
entre los resultados de ambos. Deben emplearse dispositivos automaticos, pues
garantizan la aplicacion de la misma energia de impacto en todos los casos. Gonzélez
de Vallejo et al., (2002)
Cddigo Ecuatoriano de la construccién
La norma ecuatoriana de construccion, en su apartado de geotecnia y cimentaciones
hace referencia a los estudios geotécnicos en donde se debe realizar un detallado
reconocimiento de campo, investigacion adelantada en el sitio especifico de la obra, la
morfologia del terreno, el origen geoldgico, las caracteristicas fisico-mecanicas y la descripcion
de los niveles freaticos o aguas subterraneas con una interpretacion de su significado para el
comportamiento del proyecto analizado. Se debe estudiar el efecto o descartar la presencia de
suelos con caracteristicas especiales como suelos expansivos, dispersivos, colapsables, y los
efectos de la presencia de vegetacion o de cuerpos de agua cercanos. Ademas, se debe
identificar el espesor, la distribucion y los parametros obtenidos en las pruebas y ensayos de
campo y en los de laboratorio. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014)
4.8. Mecénica de suelos

(Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005) La Mecanica de Suelos es la aplicacién de las
leyes de la Mecénica y la Hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y
otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracion
mecénica 0 descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que tengan o no
contenido de materia organica.

Incluye:

e Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujetos a cargas basadas en
simplificaciones necesarias dado el estado actual de la técnica.

e Investigacion de las propiedades fisicas de los suelos reales.

e Aplicacion de conocimiento tedrico y empirico a los problemas practicos.

e La estabilidad de taludes de la mecanica clasica se encuentra bajo el criterio de rotura
de Mohr Coulomb, donde se determinan los parametros resistentes del suelo, &ngulo de

friccion y cohesion.
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e Las caracteristicas de los residuos solidos son sumamente variables al momento de su
disposicion, ya que la materia organica se descompone, absorbe humedad, etc. (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

4.8.1. Resistencia de los suelos

La resistencia de los suelos juega un papel fundamental en el proceso de disefio de
estructuras y cimentaciones. Este parametro es determinante para evaluar la capacidad del suelo
de soportar cargas sin sufrir deformaciones excesivas. El estudio de la resistencia de los suelos
involucra la realizacion de pruebas en laboratorio y en campo para analizar sus propiedades
mecanicas, como la resistencia a la compresion, al corte y al deslizamiento. Estos datos resultan
indispensables para seleccionar los tipos de cimentacion adecuados y dimensionar las
estructuras, con el objetivo de garantizar su estabilidad y seguridad. Ademas, la resistencia de
los suelos también influye en la planificacién y construccién de obras civiles como carreteras,
presas y tuneles. Contar con un conocimiento preciso de la resistencia de los suelos es esencial
para llevar a cabo proyectos de ingenieria exitosos y duraderos (Gémez, 2021).

4.8.2. Clasificacion de Suelos

Clasificacion SUCS. El sistema unificado de clasificacion de suelos, es uno de los
importantes aportes de Arthur Casagrande, este sistema fundamentado principalmente divide a
los suelos en dos grandes grupos:

FINOS: Suelos en donde mas del 50% pasa el tamiz N.° 200.

GRUESOS: Suelos donde més del 50% se retiene en el tamiz N.° 200.

Para subdividir a su vez los suelos finos, una gran cantidad de éstos y en diferentes
variedades, se han tratado de ubicarlos en el sistema de coordenadas IP: 9 versus LL. A
continuacidn, se presenta en la Figura 5, la gréafica de suelos de acuerdo al limite liquido. (Peck.,
1996)

Figura 5.Gréafica de la distribucion de los suelos de acuerdo al limite liquido LL, e indice plastico IP, desarrollado
por Casagrande
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Nota. Obtenido de Rodriguez William, (2019)

(Peck., 1996) Llegando a la conclusién de que los suelos finos se agrupan en
alineamientos inclinados conforme a sus propiedades de plasticidad y compresibilidad. Dentro
de esta gréafica llamada carta de plasticidad, se traza empiricamente la linea A, que pasa por los

puntos de coordenadas (20-0) y (50-22), como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Linea A, en la carta de plasticidad, que separa arcillas y limos (y suelo orgéanico)

80

50

INDICE PLASTICO (%
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Nota. Obtenido de Rodriguez William, (2019)

Luego definio la linea B, que divide a los suelos segun su plasticidad, siendo 50 % la
frontera. Los suelos que tienen méas del 50 % de limite liquidos son llamados de alta plasticidad
(H) y los que tienen menos del 50 %, se llaman de mediana a baja plasticidad (L). En la Figura

7 se muestra la linea B en la carta de plasticidad. Rodriguez William, (2019)

Figura 7. Linea B en la Carta de plasticidad, que separa los suelos finos de alta y baja (o0 mediana) plasticidad
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Nota. Obtenido de Rodriguez William, (2019)

La linea vertical B divide la carta de plasticidad en cuatro grandes zonas:
e Suelos Finos de alta plasticidad LL>50
e Suelos Finos de baja plasticidad LL<50
SIMBOLOS
Se usan los siguientes simbolos:
C =clay = arcilla
M =silt =limo
H = high = alta plasticidad
L = low = baja plasticidad
O = suelo organico
CL = arcilla de baja o mediana plasticidad
CH = arcilla de alta plasticidad
ML = limo de baja o0 mediana plasticidad
MH = limo de alta plasticidad
OL = limo (arcilla) organico de plasticidad baja a mediana
OH = arcilla (limo) organica de alta plasticidad
Al combinar ambas lineas, se determinan zonas, donde se ubican los suelos finos: CL,
CH, ML y MH. Posteriormente se encontr6 que las arcillas no se ubicaban encima de la linea

U. A continuacidn, en la Figura 8, se indica la carta de plasticidad. (Peck., 1996)
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Figura 8. Carta o grafica clasica de plasticidad
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Nota. Obtenido de Rodriguez William, (2019)

De esta manera queda definida la carta en seis grupos de suelos afiadiendo a los
anteriores las letras L o H del inglés Low y Hight (baja y alta plasticidad respectivamente).
Casagrande introdujo una variacion, en la carta tratando de definir los suelos con indice de
plasticidad entre 4 y 7 y eran suelos que constituyeron la frontera entre los CL y ML, y asi todos
los suelos que caen dentro de la zona rayada se Ilaman simplemente CL-ML. Rodriguez
William, (2019)

Suelos Gruesos. -Los suelos gruesos a su vez se subdividen en dos grupos:

Gravas: mas del 50% retiene el tamiz N°4

Arenas: més del 50% pasa el tamiz N°4.

Se las designa con las letras G y S del inglés Gravel y Sand respectivamente.

Tanto las gravas como las arenas pueden ser bien y pobremente graduadas y es asi como
a los simbolos anteriores se posponen las letras P y W del inglés poorly y well respectivamente.
Se tiene de este modo los cuatro principales grupos de suelos gruesos:

e GP= Gravas pobremente graduadas
e GW-= Gravas bien graduadas
e SP= Arenas pobremente graduadas
e SW= Arenas bien graduadas

Un suelo es bien graduado cuando los porcentajes que pasan y retienen la serie de
tamices son proporcionalmente distribuidos, mientras que un suelo es mal graduado cuando
estos porcentajes son mal distribuidos (Avila Anibal, 2004)

A su vez los cuatro grupos pueden ser:

GC-= gravas arcillosas
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GM-=gravas limosas

SC=arenas arcillosas

SM=arenas limosas

Con lo cual totalizan ocho grupos de suelos gruesos.

A continuacion, en la Figura 9, se indica la clasificacion SUCS.

Figura 9. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)
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Figura 10. Diagrama de flujo para la clasificacién de suelos organicos de grano fino (50% o mas pasa el tamiz

No. 200)
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Nota. Obtenido de ASTM, Designation: D2487 — 11, (2013)

Figura 11. Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de grano grueso (més del 50% retenido en el tamiz

No. 200)
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Sistema De Clasificacion AASHTO. fue desarrollado en 1929 por el Public Road

Administration System.

De acuerdo con este sistema, el suelo es clasificado en siete grupos principales:

A-1 hasta A-7. Los suelos clasificados bajo los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales

granulares de los cuales el 35% o0 menos de las particulas pasan a través del tamiz N.° 200.

Suelos de los cuales méas del 35% pasan a través del tamiz N°200 se clasifican bajo los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7. Rodriguez William, (2019)

El sistema de clasificacidn se basa en los siguientes criterios:

Tamafo del grano

Grava: fraccidon que pasa el tamiz de 75mm (3 pulg) y es retenido en el tamiz N°10
(2mm).

Arena: fraccion que pasas el tamiz N°10 (2mm) y es retenido por el tamiz N°200
(0.075mm).

Limo y arcilla: fraccién que pasa el tamiz N°200

Plasticidad: el termino limoso (silty) es aplicado cuando la fraccion de finos del suelo
tienen un indice de plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso (clayey) es aplicado
cuando la fraccion de finos tienen un indice de plasticidad de 11 o mayor.

Si se encuentra cascajo (cobbles) y canto rodado (Boulders) (tamafio mayor a 75mm),
estos son excluidos de la porcion de la muestra de suelo de la cual se realiza la
clasificacion. (Peck., 1996)

A continuacion, en la Figura 12, se indica la clasificacion de suelos y agregados.

Figura 12. Clasificacion de suelos y agregados

Clas:ficacion Matenales gra Mateniales imoarcillosos
seneral 35% o menos pasa 200 mas de 35% pasa el tamuz #200)
_ AT
Clas:ficacion .. _ .
d Al A-34 A2 A4 A A6 AT
e erupo _
op AT6
Ala | Alb A-24 A25 A-2-6 A-27
Tamizado, %
que pasa
No. 10 50 ms
30 méx.
2. 00mm
No. 40 an o 51
- 30 max. | 50 mas. ,
425xm min
No. 200 - - 10 e - e - e Vs a i
. 15Omax | 22 max , Dmix | Dmix | Omix | BDmix | omix | 36min | 36min | 36 min
Jom max.
Consistencia
Linute liquido B Dmix | 4lmin | Omix | 4]l min
Indice de , - . ) , .
L 6 max. NP B 10mix | 0mix | 11min | 11 min®
plasticidad
Tipos de
s Cantos, gravav | Arena . . L »
materiales 5 . _ Grava 1 arena imoarallosas Suelos limosos Suelos arcillosos
, arena fina -
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Repular 2 malo

Nota. Obtenido de ASTM, Designation: D2487 — 11, (2013)
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4.9. Ensayos De Laboratorio Para Muestras De Suelo
4.9.1. Contenido De Humedad

Las muestras obtenidas del suelo contienen o retienen agua dentro su estructura, la
cantidad de este liquido depende directamente de la estructura de sus particulas. EI contenido
de agua (humedad) que contiene una muestra de suelo se genera debido al vinculo de la masa
de agua que contiene esta muestra porosa del suelo. ZAFECO Geotechnisch Adviesbureau,
(2019)

Este método es el mas aplicado en la geotecnia, ya que el contenido de humedad de la
muestra en estudio serd vital para estudiar sus propiedades especificas como la cohesion,
consistencia, cambio volumétrico y estabilidades mecénicas.

4.9.2. Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico consiste en la separacion de las particulas de una determinada
muestra de suelo por rangos de tamafios, haciendo uso de mallas o tamices con aberturas
normalizadas. Rodriguez William, (2019)

En base a este ensayo de laboratorio se podran obtener datos por medio de los cuales se
puedan determinar las siguientes constantes de los suelos:

e Coeficiente de uniformidad
e Coeficiente de curvatura
e Porcentaje de gravas
e Porcentaje de arenas
e Porcentaje de finos
e Clasificacion del suelo segun el SUCS
e Curva granulométrica
4.9.3. Indice de plasticidad

(Das., 2014) El indice de plasticidad se refiere a la capacidad de un suelo para cambiar
de forma sin romperse durante la deformacion. Se asocia con suelos finos, como arcillas y
limos, y es un indicador importante para determinar su comportamiento bajo cargas y humedad
cambiantes.

El indice de plasticidad (IP) se calcula restando el limite liquido (LL) del limite de
plasticidad (LP):

IP=LL-LP

El valor del indice de plasticidad proporciona informacién sobre la plasticidad del suelo,

los suelos con un indice de plasticidad alto son muy plasticos y pueden experimentar

29



deformaciones significativas bajo cargas y cambios de humedad. Por otro lado, los suelos con
un indice de plasticidad bajo tienen menos plasticidad y son mas rigidos. Es importante tener
en cuenta que el indice de plasticidad no es una caracteristica intrinseca del suelo, sino que
depende de su mineralogia, contenido de humedad y otros factores ambientales. Por lo tanto,
es una herramienta Util para la clasificacion y caracterizacion de suelos para fines de ingenieria
geotécnica. (Peck., 1996)

4.9.4. Limites de Atterberg

(Das., 2014)Son un conjunto de tres limites utilizados para determinar las propiedades
de plasticidad y fluidez de los suelos, son ampliamente aplicados en la geologia e ingenieria
geotécnica. Los tres limites de Atterberg son:

e Limite Liquido (LL): Es el contenido de humedad en el cual un suelo cambia de un
estado liquido a un estado plastico y fluye. Se determina mediante el ensayo de la Copa
de Casagrande.

e Limite Plastico (LP): Es el contenido de humedad en el cual un suelo cambia de un
estado plastico a un estado semisélido y puede ser moldeado sin romperse. Se determina
mediante el ensayo de la prueba de rodillo.

e Limite de Contraccion (LC) o Limite de Retraccion: Es el contenido de humedad en
el cual un suelo cambia de un estado semisolido a un estado solido y empieza a
contraerse, no siempre se considera en todos los sistemas de clasificacion de suelos.
(Das., 2014)

Estos limites son importantes para comprender el comportamiento y las caracteristicas
de los suelos, especialmente en ingenieria geotécnica, ya que ayudan a determinar su capacidad
de soporte, expansién, contraccion y otros aspectos que afectan la construccion y las
cimentaciones. Es importante destacar que los limites de Atterberg son solo una parte de las
propiedades y clasificaciones mas amplias de los suelos, y se utilizan en combinacion con otras
pruebas y ensayos para una evaluacion completa del comportamiento del suelo. (Karl Terzaghi,
1996)

4.10. Parametros Ingenieriles
4.10.1. Capacidad Portante del Suelo segun Terzaghi

La capacidad portante en suelos es una medida fundamental en la geotecnia que indica
la capacidad del suelo para soportar cargas sin fallar o sufrir asentamientos excesivos, depende
en general de la configuracion, resistencia al corte y compresibilidad del terreno de fundacion
en el sitio. Esta presion, que se acostumbra denominar presion portante permisible, constituye
una medida de la capacidad de carga del suelo de soporte de un sitio dado. Se puede determinar
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mediante diferentes formulas y métodos de célculo, dependiendo de las caracteristicas
especificas del suelo y las condiciones de carga. (Peck., 1996)

Figura 13. Modelo de falla segin Terzaghi

Peso especifico = y
Cohesion = ¢
Angulo de friccién = ¢

Nota. Obtenido de Terzaghi, (1973)

Una de las formulas mas conocidas y utilizadas en la ingenieria geotécnica, fue
propuesta por el ingeniero geotécnico Karl Terzaghi, uno de los pioneros en el campo de la
mecanica de suelos. (Karl Terzaghi, 1996)

Cabe recalcar que las siguientes formulas fueron mejoradas y adaptadas por Meyerhof.

Capacidad portante en suelos cohesivos:

Para célculo de la capacidad portante en suelos cohesivos bajo una cimentacion
rectangular:

quit=c*Nc+y*Df*Ng+05*y*B*Ny

Donde:

e qult = Capacidad portante ultima (carga ultima que puede soportar el suelo por unidad
de area).

e C = Cohesion del suelo.

e vy =Peso unitario del suelo.

e Df = Profundidad de la cimentacion (desde la superficie hasta el fondo de la
cimentacion).

e B = Ancho de la cimentacion.
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e Nc, Ng, Ny = Coeficientes de capacidad portante determinados a partir de tablas y

gréficos en funcion del angulo de friccion interna del suelo (¢) y el tipo de cimentacion.

Para célculo de la capacidad portante en suelos cohesivos bajo una cimentacion circular:
qult=c*Nc+y*Df*Nq+0.4*y*Df* Ny

Donde los simbolos tienen el mismo significado que en la formula anterior.

Capacidad portante en suelos granulares:

La capacidad portante en suelos granulares generalmente se calcula en funcion del
angulo de friccion interna del suelo (¢) y el peso unitario del suelo (y). La formula cominmente
utilizada es:

qult = 0.5 *y * B * Ng * tan(¢)

Donde:

e qult = Capacidad portante ultima (carga ultima que puede soportar el suelo por unidad
de area).

e v ="Peso unitario del suelo.

e B = Ancho de la cimentacion.

e Ng = Coeficiente de capacidad portante determinado a partir de tablas y graficos en
funcion del &ngulo de friccion interna del suelo (¢) y el tipo de cimentacion.

4.10.2. Capacidad portante del suelo segun Tezcan

Es importante que el estudio se hizo con pruebas de laboratorio, asi como el ensayo SPT
y la prospeccion geofisica, obteniendo una expresion concordante con los resultados de la teoria
de Terzagui y Peck:

qa=01yVs/n

De acuerdo al método geofisico, la capacidad de carga para la cimentacion puede ser
estudiada en relacion a la velocidad de las ondas de corte V'S mediante el empleo de una formula
ideada por Tezcan en el afio 2006 la cual hallo haciendo una investigacion basandose en datos
conseguidos en 550 sitios explorados. (Peck., 1996)

4.10.3. Asentamientos

Las cargas transmitidas por la cimentacion al suelo dan lugar a su deformacion y esta

se traduce en asentamientos, desplazamientos horizontales y giros de la estructura que, si

resultan excesivos, podran originar fisuras, agrietamientos, u otras patologias. Se entiende por
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tanto como asentamiento al movimiento descendente vertical del terreno debido a la aplicacion
de cargas que causan cambios en las tensiones dentro del terreno o al movimiento descendente
de un elemento constructivo como consecuencia de la modificacion del terreno que lo sustenta
debido a la accion de agentes externos. Un asentamiento se puede experimentar en una
construccion, tras la aplicacion de cargas al terreno o la migracion de agua que este en él
contenida o, por la modificacion de las caracteristicas de un terreno que inicialmente podia
soportarlas. Dentro de este campo los suelos de naturaleza cohesiva con componente expansiva
son susceptibles de hinchamiento y hundimiento (cambios de volumen) debidos a los cambios
en los estados de humedad del suelo. GEOSEC Ground Engineering, (2020)

Anélisis de asentamientos en suelo

El analisis de asentamientos en suelo es un proceso fundamental en la ingenieria
geotécnica y estructural, ya que permite evaluar coémo las cargas aplicadas a un terreno pueden
afectar su comportamiento y cdmo se puede esperar que se comporten las estructuras
construidas sobre él. Los asentamientos en suelo ocurren debido a la redistribucion de las
presiones en el subsuelo cuando se aplican cargas a una estructura o relleno. Estos
asentamientos pueden ser temporales o permanentes y pueden ocurrir de manera homogénea en
toda el area o de manera diferencial, donde diferentes partes del suelo se asientan en diferentes
magnitudes. (Das., 2014)

El anélisis de asentamientos implica varios pasos y consideraciones importantes:

e Caracterizacion del suelo: Se realiza un estudio geotécnico para determinar las
propiedades del suelo, como la capacidad de carga, la compresibilidad, la permeabilidad
y la estratigrafia. Esta informacion es esencial para evaluar el comportamiento del suelo
bajo carga.

e Cargas aplicadas: Se deben tener en cuenta todas las cargas que actuaran sobre el
suelo, incluyendo las cargas muertas (peso propio de la estructura), las cargas vivas
(cargas moviles), las cargas sobrecargas, y las cargas sismicas, si es necesario.

e Tipos de asentamiento: Existen dos tipos principales de asentamientos: el
asentamiento elastico e inmediato, que ocurre inmediatamente después de aplicar una
carga, y el asentamiento consolidado, que ocurre con el tiempo a medida que el agua es

expulsada del suelo y las particulas del suelo se reorganizan.
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e Consolidacion del suelo: La consolidacion es el proceso mediante el cual el agua es
expulsada del suelo debido a las cargas aplicadas, lo que resulta en un asentamiento
gradual y lento. Se utiliza la teoria de consolidacion para estimar estos asentamientos.

e Meétodos de calculo: Existen varios métodos para el célculo de los asentamientos en
suelo, como el método de Terzaghi, el método de Schmertmann, el método de carga por
placa, entre otros. La eleccion del método dependera de las caracteristicas especificas
del suelo y del tipo de estructura que se construira.

e Evaluacion de la seguridad: Es importante evaluar si los asentamientos previstos son
aceptables para la estructura. Un asentamiento excesivo puede resultar en dafios y
problemas de funcionamiento. Se deben establecer criterios de asentamiento méaximos
permitidos para garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura a lo largo del
tiempo. (Das., 2014)

Asentamientos en cimentaciones

Los asentamientos en cimentaciones son un fendmeno geotécnico que ocurre cuando
una estructura o edificacién se apoya sobre el suelo. Estos asentamientos se producen debido a
la redistribucion de las presiones en el subsuelo cuando se aplican cargas sobre la cimentacion.
Cuando se construye una edificacion, el peso de la estructura y cualquier carga adicional (como
el contenido de la edificacion y la sobrecarga) se transmite al suelo a través de la cimentacion.
Esta carga provoca una compresion en el suelo, lo que puede resultar en asentamientos tanto
temporales como permanentes. (Das., 2014)

Existen dos tipos principales de asentamientos en cimentaciones:

Asentamiento elastico o inmediato: Es un asentamiento que ocurre inmediatamente
después de aplicar la carga sobre la cimentacion. Es causado por la deformacion elastica del
suelo y la adaptacion de sus particulas bajo la presion. Por lo general, este tipo de asentamiento
es pequefio y no suele ser una preocupacion significativa para la estabilidad de la estructura.

Asentamiento consolidado o diferido: Es un asentamiento que ocurre con el tiempo
debido a la expulsion del agua del suelo y la reorganizacion de las particulas del mismo. Este
proceso se denomina consolidacién y puede llevar dias, meses o incluso afios, dependiendo de
las caracteristicas del suelo. Los asentamientos consolidados pueden ser mas significativos y
pueden ser una consideracion importante en el disefio de cimentaciones, especialmente en
suelos compresibles y de baja capacidad portante. (Das., 2014)

Los asentamientos en cimentaciones deben ser cuidadosamente evaluados vy

considerados en el disefio geotécnico y estructural de una edificacion para garantizar la
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seguridad y estabilidad a lo largo del tiempo. Se realizan estudios geotécnicos y analisis de
ingenieria para estimar los posibles asentamientos y tomar medidas para mitigarlos cuando sea
necesario. Métodos como el uso de cimentaciones méas profundas, la mejora del suelo o la
adopcion de técnicas de cimentacion especializadas pueden emplearse para reducir los
asentamientos y asegurar una construccion segura y duradera. (Bowles, 1996)

4.10.4. Angulo de corte

Se refiere al angulo formado por el plano de falla o de rotura de un suelo o material
geotécnico y la horizontal. También se le conoce como "angulo de friccion interna™ o "angulo
de rozamiento interno”. Cuando se somete un suelo o material geotécnico a fuerzas de corte,
como las que ocurren en un talud natural o en una excavacion, se desarrollan fuerzas internas
de friccidn que resisten el movimiento y mantienen el equilibrio del suelo. Es una medida de la
capacidad del suelo para resistir estas fuerzas de corte y es una propiedad importante para el
analisis y disefio de estructuras geotécnicas. (Das., 2014)

El &ngulo de corte puede variar segun la naturaleza y caracteristicas del suelo, y
generalmente se determina mediante ensayos de laboratorio, como el ensayo de corte directo o
el ensayo de corte en el anillo de corte (shear box). También puede estimarse mediante
correlaciones con otras propiedades del suelo, como la clasificacion de suelos o la densidad. Es
importante tener en cuenta el angulo de corte en el disefio de taludes, muros de contencién,
cimentaciones y otras estructuras geotécnicas, ya que afecta la estabilidad y el comportamiento
del suelo bajo cargas y fuerzas de corte. Un angulo de corte adecuado permite asegurar la
estabilidad y evitar deslizamientos y fallas del suelo. (Das., 2014)

El &ngulo de talud estable maximo estd directamente relacionado con el angulo de
friccion correspondiente a la resistencia maxima, sin embargo, se sabe que es una funcién

directa de la relacién de vacios de arena.
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5. Metodologia

5.1. Descripcion General del area de estudio
5.1.1. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el sector La Sangui perteneciente a la
parroquia Celica, Canton Celica, Provincia de Loja. Limita geograficamente al Norte con la
comunidad de Quiara, al Sur con el rio Catamayo, al Este con la comunidad El Cardo y al Oeste
con la Comunidad Shugsho.

La zona de estudio tiene una superficie de 3,55 ha hectareas y se encuentra delimitada

por las siguientes coordenadas:
Tabla 5. Coordenadas de ubicacién de la zona de estudio UTM WGS-84 Zona 17S.

X(m) Y(m)
1 616986 9537679
2 617024 9537761
3 617135 9537712
4 616931 9537621
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Figura 14. Ubicacién de la zona de estudio
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5.1.2. Acceso

El acceso a la zona de estudio se la puede realizar desde la ciudad de Quito por via
terrestre, a través de la carretera Panamericana en un recorrido de 657 km hasta la ciudad de
Celica, o por via aérea partiendo desde el aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de la ciudad
de Quito, hacia el aeropuerto del canton Catamayo, para posteriormente recorrer por via
terrestre aproximadamente 129 km a la ciudad de Celica.

Desde la ciudad de Loja, se lo puede realizar por via terrestre desde el Terminal terrestre
Reina del Cisne, con un recorrido de 168km en un aproximado de 3 horas 20 minutos de
duracion.

Para el acceso del sector la Sangui, se lo puede realizar mediante el uso de dos vias
COmMO son:

Via de acceso 1: Celica-La Zanja-El Cardo-La Sangui
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Via de acceso 2: Celica-Paltahuayco-Quiara-La Sangui

Figura 15. Acceso a la zona de estudio
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5.2. Componente Biofisico
5.2.1. Climatologia y metereologia

Segun el balance hidrico realizado por el INAMHI, los datos de la climatologia para el

canton Celica proviene de la estacion meteoroldgica M148, la cual se encuentra ubicada a una

distancia aproximada de 8,50 km en linea recta hasta el lugar donde se construira el relleno

sanitario.

A continuacion, en la tabla 6 y 7, se presentan datos de ubicacion de la estacion

meteoroldgica del INAMHI M148 Celica:

Tabla 6. Coordenadas Geograficas Estacion M148 Celica

Grados Minutos Segundos Orientacion
LATITUD 4 6 17 S
LONGITUD 79 57 5 W
Nota. Fuente: Balance Hidrico, INAMHI, 2005. Elaborado por: GAD CELICA, 2020
Tabla 7. Coordenadas UTM Estacion M148 Celica
Coordenadas UTM Altitud Huso horario
X Y m s.n.m.
616397 9546215 2038 17
Nota. Fuente: Balance Hidrico, INAMHI, 2005. Elaborado por: GAD CELICA, 2020
Figura 16. Ubicacion de la estacion meteoroldgica INAMHI M148 Celica
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Nota. Fuente: Google Earth, 2014 Elaborado por: ADEPLAN CIA. LTDA, 2014
5.2.1.1. Clima

Segun datos del INAMHI 2006, gran parte del canton Celica se ubica en la zona de

clima mesotérmico subhiimedo, el resto se emplaza en la zona de clima megatérmico seco.

La existencia de dos estaciones, seca y lluviosa, marca todo el acontecer del territorio,

los meses de lluvias son los primeros meses del afio, de enero a mayo, existiendo exceso hidrico

para el periodo comprendido entre los meses de febrero hasta abril.

5.2.1.2. Temperatura

En el Plan Forestal del canton Celica 2004, respecto al factor climatico temperatura

menciona que: “la temperatura media anual varia de 12 °C a 14 °C en la parte alta, hasta 24 °C

a 26 °C en la parte baja”.

A continuacién, en la tabla 8 se describen datos respecto al factor climatico temperatura

del canton Celica:

Tabla 8. Temperatura del cantén Celica, afio 2006

Celica Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
Temperatura| 2 1541159 |159|16.2 |16.1| 16.1| 16.5|16.4| 16.7| 16.1 | 159 | 16.0
©C)

Nota. Fuente: Anuarios Meteorolégicos INAMHI, Celica 2006 Elaborado por: GAD CELICA., 2020

Figura 17. Temperatura del canton Celica
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Nota. Fuente: Anuarios Meteoroldgicos INAMHI, Celica 2006 Elaborado por: GAD CELICA., 2020

Segun los datos de los anuarios del INAMHI presentados en la tabla y grafico anterior,
se tiene que el cantdn Celica alcanza una temperatura maxima de 16,7°C en el mes de octubre,

temperatura minima de 15,2 °C en el mes de enero y temperatura media anual de 15,4°C.

5.2.1.3. Pluviometria

En el Plan Forestal del canton Celica 2004, respecto al factor de precipitacion menciona
que: “en el canton Celica la precipitacion media anual varia de 1200 mm en la parte alta hasta
500 mm en la parte baja”. La precipitacion disminuye conforme el canton se aproxima hacia
el sur. A continuacién, se describen datos respecto al factor climatico:

Tabla 9. Precipitacién Cantén Celica

Celica Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.

Precipitacion 8.3 2.9 1.3 6.7 20 27 02 7 00 23 53 75 1769.9
(mm)

Nota. Fuente: Anuarios Meteorolégicos INAMHI, Celica 2006 Elaborado por: GAD CELICA., 2020
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Figura 18. Precipitacion Canton Celica.
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. Fuente: Anuarios Meteorologicos INAMHI, Celica 2006 Elaborado por: GAD CELICA., 2020

Segun los datos de los anuarios del INAMHI el cantdn Celica, tiene precipitaciones que

oscilan entre los 0,7 mm hasta los 522,9 mm, alcanzando una precipitacibn maxima de 522,9

mm en el mes de febrero, y descendiendo hasta una precipitacion minima de 0,7 mm en el mes

de agosto; la precipitacion media anual flucta alrededor de los 1760 mm al afio, con un valor

tipico de 1769,9 mm; siendo los primeros meses del afio, de enero a mayo, los que presentan la

mayor precipitacion.

5.3. Materiales y Equipos

detallan a continuacioén:

Tabla 10. Materiales Empleados

Los materiales que fueron empleados para la ejecucion del proyecto de investigacion se

Acido Clorhidrico
Cinta métrica

Martillo Geoldgico
Libreta de campo
Rayador

Lupa de bolsillo
Equipo para ensayo
penetracion  estandar
SPT

Guantes

Fundas

Etiquetas

Barretas

Palas

Sismdgrafo

Sensores — gedfonos
Cable de refraccion

Microsoft Word
AutoCAD 2022

Hoja geoldgica 39 -
Cariamanga escala
1:100.000 edicion
2012.

Google Earth Pro
PowerPoint

Excel

Ortofoto

Impresora

Campo Oficina Laboratorio
- Brujula Brunton - Computador Estufa
- GPS Garmin - Software ArcGIS 10.5 Tamices

granulométricos

Equipo de Casagrande
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5.4. Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se realizaron detallados procedimientos y
aplicacion de metodologias que aportaron al cumplimiento de los objetivos planteados en este
estudio geoldgico - geotécnico, los cuales son especificados a continuacion:

» Método inductivo
Su aplicacion se realizd de manera general, iniciando con un estudio individual de las

variables, para luego formular conclusiones que partieron de hechos aceptados como validos.

» Método Experimental
Se efectuaron actividades con la finalidad de comprobar y demostrar ciertos fenémenos

o principios en forma natural, de tal manera que permitio establecer experiencias a través del
proceso cientifico.

» Enfoque Mixto (cualitativo y cuantitativo)

Se dirige hacia un analisis cualitativo y cuantitativo, ya que se realizd una observacion
e indagacion directa sobre las variables planteadas en el problema de investigacion, obteniendo
datos reales de cada parametro analizado, permitiendo alcanzar una valoracion sistematica de
informacion, siendo interpretados de una forma I6gica y fundamentada.

Procedimiento para obtencion de datos

El desarrollo del presente proyecto se efectud en tres fases:

1. Inicialmente se realizé una recopilacién y analisis de informacion bibliografica del
PDOT del canton Celica, informes del Gad municipal, revision de carta geoldgica de
Celica, carta topografica y articulos cientificos.

2. Seguidamente se llevd a cabo una fase de campo desarrollando el levantamiento
topogréfico, geoldgico y aplicacion de pruebas In situ, datos que son primordiales para
el desarrollo investigativo.

3. Finalmente, la tercera fase de trabajo en gabinete se interpretd toda la informacion
compilada en las etapas anteriores.

Flujograma de actividades
A continuacion, en la figura 19 se presentan las actividades secuenciales realizadas para

el cumplimiento del trabajo investigativo:
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Figura 19. Flujograma de actividades

Fase preliminar

Recopilacion de informacion,
revision de informes, articulos,
cartas geologica y topografica del
Canton Celica.

Trabajo en campo

Caracterizacion geologica,
Caracterizacion geotecnica,
Calicatas, SPT, toma de muestras,
refraccion sismica

v

Laboratorio

Clasificacion de suelo, limites de
atterberg, contenido de humedad, —>
granulometria, peso  especifico,
saturacion

Trabajo en oficina

Anélisis e interpretacion de
informacion, Mapas  tematicos
(topografico,geologico, pendientes)
determinacion de parametros
ingenieriles.

5.4.1. Metodologia del primer objetivo

“Determinar las caracteristicas geoldgicas comprendidas en la zona de estudio ”

Se recopilo informacion secundaria dispuesta en el PDOT, de informes técnicos del
municipio de Celica, carta geoldgica de Celica.

Para llevar a cabo la determinacion de las caracteristicas geoldgicas, primeramente, se
elabor6 la base del levantamiento topografico en escala 1:1.000, efectuado mediante la
utilizacion del equipo GNSS RTK — Trimble, ubicando la estacion en puntos estratégicos para
la adecuada visualizacion de toda el area, obteniendo datos de posicionamiento y altitud de los
puntos receptados; a continuacion, en la figura 20 se observa el equipo empleado.

Figura 20. Desarrollo de levantamiento topogréafico del area de estudio. En la imagen izquierda se observa la via
de ingreso, en la imagen derecha levantamiento de punto colindante en la zona este del poligono.
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Con los datos obtenidos del levantamiento en campo, se procedio al trabajo en gabinete
en dénde se ingresaron los puntos al software Foresigth 1.5, exportando la informacion en
formato (.dwg) y luego estos datos son procesados en el software ArcGIS 10.5 generando
curvas principales y secundarias con separacion de 5 y 1m; con una escala de 1:1000 y con
proyeccion Universal Transversal de Mercator, Datum WGS84 Zona 17S.

Cabe recalcar que el Gad de Celica otorgo los puntos del levantamiento topografico con
lo cual se elabor6 el mapa topografico del sector.

A continuacién, en la tabla 11 se establecen las coordenadas UTM pertenecientes al area

de estudio:
Tabla 11. Puntos de ubicacion del area de estudio
Coordenadas Datum DWS 84
UTM
Puntos vértice X(m) Y(m)
del poligono
1 616986 9537679
2 617024 9537761
3 617135 9537712
4 616931 9537621

Sobre la base topografica y la utilizacion del Software ArcGIS 10.5, mediante una capa
de red irregular triangular (TIN), shapefile del poligono del area de estudio y las curvas de
nivel, se realiz6 el mapa de pendientes, cuyo procedimiento es como sigue:

A partir del TIN, mediante el uso de las siguientes herramientas: ArcToolbox— Spatial
Analyst Tools — Surface — Slope. Se deriva los rangos de pendientes que por defecto se
generaron en el software, fueron reclasificados tomando en cuenta la clasificacion propuesta
por Demek (1972), el cual clasifica las pendientes en 5 categorias en grados (ver Tabla 12);

para el efecto, se realizd el siguiente proceso de reclasificacion: Spatial Analyst

44



Tools—Reclass—Reclassify, y finalmente se procedié al célculo de &rea y porcentaje de cada

clase encontrada.

Tabla 12. Clasificacion de pendientes segin DEMEK, 1972

Término de la pendiente Categoria (°)
Ligeramente inclinado 0-5
Fuertemente inclinado >5-15

Muy inclinado >15-35
Empinado >35-55
Vertical 55-90

Nota. Fuente: Obtenido de Demek, (1972)

En el contexto geoldgico regional, la zona de estudio atraviesa estructuras de gran
importancia como la cuenca creticica Alamor-Lancones la cual se extiende hacia el Norte del
Per(, zona en la que se le conoce con el nombre de cuenca Lancones.

Unidad Punta de Piedra (KPp) Aptiana se extiende por toda la parte suroeste
Cariamanga, esta unidad es la mas antigua referente a las otras unidades geoldgicas del area de
estudio. Esta delimitada por complejos metamorficos, al este por el terreno Olmos-Loja vy al
Oeste por el macizo Amotape Tahuin.

Constituye parte de la cordillera Real del Ecuador y su continuacion en territorio
peruano, este complejo esta formado por rocas metamdrficas de grado muy variable que se
reparten en los terrenos conocidos como Alao, Loja y Salado, atraviesan el territorio nacional
longitudinalmente (N-S). Esta compuesto de rocas metamorficas con diferente grado de
metamorfismo desde pizarras hasta gneis. Segun Eguez, A. & Poma, O. (2001)

Unidad Celica (Kce) Albiense se extiende por toda la cordillera de Celica, hasta el sur
de la cuenca del Rio Playas, encontrandose principalmente en la via La Zanja-Celica, Celica-
Zazanamd y en el sector de la Quebrada Ashimingo al sur del puente de Rio Playas. Esta
definida como una secuencia volcanoclastica, intercalada con mantos de lava de composicién
basaltico-andesitica, generalmente se encuentran silicificadas, cloritizadas y epidotizadas en
menor grado.

Las facies volcanoclasticas se encuentran conformadas principalmente por hialoclastitas
de color verde con tonalidades gris-oscuras, contienen fragmentos de rocas volcanicas de
composicion bésica-intermedia de color rojizo dentro de una matriz lavica de textura afanitica
con gran cantidad de vidrio volcanico y minerales de alteracion como clorita y epidota.

Batolito de Tangula cuerpo intrusivo que litolégicamente estd dominado por una

granodioritica hornbléndica de color gris-rojizo de grano grueso. En laminas delgadas se
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observa textura hipidiomorfica, compuesta basicamente de feldespato de potasio, plagioclasas,

cuarzo, biotita y hornblenda en menor cantidad.

Es comun encontrar la granodiorita de color gris claro alterada y transformada en una

arena de grano grueso. En varios sectores se la encuentra fracturada y se observan xenolitos de

rocas volcéanicas de la roca de caja que corresponde a los basaltos de la Unidad Punta de Piedra.

Las edades para las rocas del Batolito de Tangula oscilan en los 110 Ma.

Figura 21. Geologia Regional del area de estudio
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La geologia local fue elaborada en base a la metodologia de mapeo por afloramientos
de Horacio Echeveste, en la que inicialmente se hizo un analisis en gabinete de informacion
previa de mapas base constituido por fotos aéreas o imagenes satelitales, considerando que los
nombres de las unidades geoldgicas encontradas fueron provisorios, hasta el chequeo de la
interpretacion en el campo.

Una vez definido el poligono de mapeo el levantamiento consistio en caminar a lo largo
del area limitada levantando puntos con GPS para poder ubicar correctamente cada
afloramiento, luego se realizé al analisis litoestratigrafico, efectuando una descripcion de las
rocas y materiales encontrados, registrando la informacién obtenida en la libreta en el campo
consignando la composicién mineraldgica, tamafio de grano, textura, estructura y color en
superficie fresca.

En campo se eligio un nombre descriptivo para las rocas, considerando que su hombre
estuvo relacionado con las caracteristicas analizadas In situ (tamafio de grano, color, contenido
mineral, etc.) La lupa de mano de 10 aumentos fue una herramienta indispensable que sirvié
para la determinacién mineraldgica. La clasificacion definitiva de la roca se realizé en gabinete
con ayuda de estudios petrograficos de muestras recolectadas para estos fines especificos.
Correlacionada la informacion de campo con gabinete se asign6 el nombre definitivo de la

unidad el cual consta en las referencias del mapa.

Figura 22. Levantamiento geoldgico

La informacion recopilada en campo fue procesada a través del software ArcGIS 10.5,
sobre la base topografica, efectuando la representacion litoldgica correspondiente, usando
herramientas de ArcToolbox para la obtencion de poligonos, lineas, puntos, segun sea necesario
para el geoprocesamiento de datos, para finalmente obtener un mapa geolégico a escala 1:1000,
con el Datum UTM (WGS84) zona 17 Sur.
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De la misma manera se realizaron dos calicatas con la finalidad de una bdsqueda méas
detallada del material predominante en la zona, debido a que no se presenciaba un nimero de
afloramientos considerable, este método aporto en la correspondiente correlacion de la geologia
del sector.

Tomando como referencia el codigo de practica Ecuatoriano INEN-NEC-SE-GM 26-8
para realizar las calicatas, se inici6 removiendo la materia vegetal que se encuentre
aproximadamente a 0.20cm de la capa inicial con la finalidad de poder observar a mayor detalle
el material, luego se procedié a excavar hasta alcanzar la profundidad de 1m, anotando toda la
informacion de la descripcion geoldgica visualizada en la calicata. Siguiendo el orden siguiente:

Litologia (componente principal, componente secundario), porcentaje, color,

compacidad, tamafio de grano, textura y contenido en materia organica.

Figura 23. Imagen izquierda calicata nro. 3 - imagen derecha calicata nro. 1

5.4.2. Metodologia para el segundo objetivo

Definir las propiedades fisico — mecénicas de los materiales del area de construccion
del relleno sanitario.

» Ensayo de penetracién estandar

La perforacién se la desarrollo mediante procedimiento manual con el equipo SPT
(Standard Penetration Test) conforme la Norma ASTM D1586, realizando perforaciones cada
metro hasta perforar el suelo a una profundidad de méaxima de 4 metros. Para efecto de
investigacion se ejecutaron tres SPT, estableciendo previamente una triangulacion en donde se
va a efectuar el emplazamiento de la infraestructura.

La prueba de penetracion estandar (SPT) permitio determinar la resistencia al esfuerzo
de corte del suelo mediante el nimero de golpes necesarios para hincar el penetrémetro estandar

y obtener muestras alteradas para identificar los suelos en estudio.
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La prueba consistio en hincar el penetrémetro con una masa de 65kg dejandola caer
desde una altura de 75 centimetros; durante el hincado se contabilizo el nimero de golpes que
corresponde a cada uno de los avances, la resistencia a la penetracion estandar se define como
el nimero de golpes N.

Las pruebas fueron realizadas con columnas de soporte con tubo tipo NW y equipo de
muestreo de tubo partido tipo Splin Spoon con martillo de seguridad, de acuerdo con las normas
ASTM.

Para la determinacion de la estratigrafia se realizaron muestreos alterados en el tubo
partido, para cada prueba de penetracién estandar realizada, determinando la clasificacion del
suelo subyacente.

Con estas muestras se puede conocer las condiciones estratigraficas, determinando los
indices y granulometrias, asi como también el numero de golpes obtener la resistencia a corte

del suelo.

Figura 24. Procedimiento de realizacion de SPT 1
: - :

Ensayos de laboratorio

Realizados los ensayos Spt se procedio a analizar las muestras en laboratorio, detallados

a continuacion:

Tabla 13. Ensayos en laboratorio realizados a las muestras obtenidas de SPT

Ensayo Norma aplicada
Contenido de humedad natural ASTM D - 2216
Anélisis granulométrico ASTM D-422
Limite liquido ASTM D-4318
Limite plastico ASTM D-4318
indice de plasticidad ASTM D-4318
Clasificacion de suelos SUCS Y AASHTO

Trabajo en Gabinete
Mediante los resultados de laboratorio de los ensayos SPT, se procedio a efectuar los

respectivos célculos:

49



e Numero de SPT corregido para condiciones en campo

NnuneNsnr

Ny =

Donde:

N60: numero de penetracion estandar corregido para condiciones de campo
N: numero de penetracion medido

ny = eficiencia del martillo (%)

1 = correccion para el diametro de la perforacién

1 = correccion del muestreador

Mg = correccion para la longitud de la varilla

Los valores de n H, n B, n Sy n R se encuentran detallados a continuacién en la figura 25:

Figura 25. Variaciones de nH, nB, nSy nR.

1. Variacion de ny 2. Variacion de ng
Pais Tipo de martinete  Liberacion del martinete  74(%) Diametro,
- - mm Mg
Japén Toroide Caida libre IL]
Toroide Cuerda y polea 67 60-120 |
Estados Unidos  De seguridad Cuerda y polea 60 150 105
Toroide Cuerda y polea 45 200 115
Argentina Toroide Cuerda y polea 45
China Toro?dc Caida libre 60 4. Vatiacién de 7,
Toroide Cuerda y polea 50
Longitud
. de la barra,
3. Variacion de 1 m "
Variable s > 10 L0
Muestreador estindar 1.0 6-10 0.95
Con recubrimiento para arena y arcilla densas 0.8 4-6 0.85
Con recubrimiento para arena suelta 09 0-4 0.75

Nota. Fuente: Elaborado por Braja Das, (2012)

Para poder llegar a N60 en un equipo estandar, se tiene que considerar los factores de
correccion, de acuerdo al martillo Donut (Toroide) o Safety (De seguridad) que se posea, al
diametro de la perforacion, si la cuchara partida se tiene con recubrimiento para extraccion de

muestras (liner sampler), de acuerdo a la longitud de la barra.
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Una vez escogido todos los factores correspondientes se proceden a multiplicar todos
estos por el valor de NSPT (Numero de golpes obtenidos en campo) y dividir para el valor de
60 (para una relacion energética promedio de 60%) (Das, 2012)

e Angulo de rozamiento interno (DUNHAM)
@ = (12 % N)°> + 25

Donde:

N: nimero de penetracion

¢: &ngulo de rozamiento interno

» Sismica de Refraccion

El trabajo de prospeccion sismica en campo consistio en la ejecucion de dos lineas
sismicas de 120.0 m y de 80.0 m con separacion entre ge6fonos de 5 metros (LS1) y de 3.35 m
entre gedfonos (LS2), respectivamente para la recepcion de las ondas Vp.

Durante la prospeccion sismica para la recepcion de las ondas Vp se utilizé la
metodologia Z-Z, es decir ge6fonos verticales con disparos con martillo en sentido vertical. Se
realizaron tres disparos o impactos en cada base o linea sismica distribuidos de la siguiente
manera:

Dos impactos con martillo en los extremos de la base a 5 m. de distancia de los gedfonos
1 —24 y uno entre los ge6fonos 12 — 13 (impacto intermedio).

El equipo empleado para la refraccion sismica se puede observar en la figura 26.

Figura 26. Equipo Sismica PASI GEA24 para refraccion sismica

Trabajo en campo

Para el correcto desarrollo del ensayo de sismica refraccién se utilizd6 como guia las
indicaciones estipuladas en la norma ASTM D5777-00.
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Para la obtencion de los sismogramas, se realizan tres tiros con martillo de acuerdo a la
norma ASTM D5777 - 00, en la linea sismica y se emplearon ge6fonos verticales para la lectura
de las ondas de compresion. El tiro corresponde a dos tiros de punta y un tiro central, los tiros
de punta para lineas de 120 m se separan 5,00 m del Gltimo gedfono y los tiros de punta para
lineas de 80 m se separan 3.33 m del ultimo get6fono.

Lo que determina la variacion de sus propiedades fisicas son sus fronteras sismicas entre
estratos o materiales geologicos con propiedades diferentes. Fisicamente los materiales pueden
tener variada litologia, contextura, estructura, estado de saturacion, grado de alteracion, etc.

Las fronteras sismicas seran definidas de acuerdo con el cambio de las propiedades
sismicas de los materiales (en este caso la velocidad longitudinal o compresional) donde se
produce el fendmeno de refraccion total y que constituye la base de la teoria fisica del método.

Con los registros obtenidos en campo se realizd la interpretacion cualitativa y
cuantitativa, el proceso de interpretacion consto de las siguientes etapas:

e Correlacion de facies y determinacion de las primeras llegadas de las ondas refractadas
en los sismogramas de campo.

e Elaboracién de dromocronas

e Calculo de las velocidades aparentes

e Calculo de espesores y profundidades

» Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo se llevo a cabo utilizando una muestra del suelo en cuestion,
antes de realizar el ensayo se preparé la muestra dandole una geometria especifica para asegurar
condiciones adecuadas de corte.

Las caras de la muestra son lisas y paralelas para garantizar la uniformidad del esfuerzo
durante el ensayo.

Para efectuar el ensayo se utilizo:

e Muestra

e Tornillos

e Muestreador

e Cajadecorte

e Placas de transferencia de carga

Inicialmente se procedié armar la caja de corte, poniendo una placa de transferencia de
carga en la parte inferior, después se colocd la parte superior de la caja la cual se asegur6 con

los tornillos, luego se procedi6 a ubicar el muestreador para poder situar la muestra
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correctamente, se pusieron placas de transferencia de carga que efectuaron una presion vertical
compactando todo el material, una vez lista la caja de corte directo fue introducida en el equipo,
en donde se dispuso dicha caja en otra méas grande encajando correctamente, verificado que
encajo adecuadamente se retiraron los tornillos.

Escogida la velocidad de las cargas, se activo el dinamdmetro y se realizo el ensayo, los
datos fueron anotados conforme se efectud el ensayo.

Los datos obtenidos del ensayo de corte directo fueron:

o Esfuerzo Normal (c):

El esfuerzo normal es la fuerza por unidad de area perpendicular a la superficie de falla,
en el ensayo de corte directo, solo se aplicé una carga normal (fuerza vertical). Para calcular el
esfuerzo normal, dividié la fuerza aplicada (F) por el area transversal de la muestra (A).

(o)=F/A

Donde:

o = Esfuerzo Normal (en Pa o psi, dependiendo de las unidades utilizadas)

F = Fuerza aplicada (en N o Ibf, dependiendo de las unidades utilizadas)

A = Area transversal de la muestra (en m? o pulgadas?, dependiendo de las unidades

utilizadas)

o Esfuerzo Cortante ():

El esfuerzo cortante es la fuerza por unidad de area tangente a la superficie de falla, en
el ensayo de corte directo, el esfuerzo cortante se obtuvo al momento de producirse el
deslizamiento o corte de la muestra. Para calcular el esfuerzo cortante se dividio la fuerza
cortante (Fs) por el area de la seccidon de falla de la muestra (As).

(t)=Fs/As

Donde:

T = Esfuerzo Cortante (en Pa o psi, dependiendo de las unidades utilizadas)

Fs = Fuerza cortante o fuerza requerida para el deslizamiento (en N o Ibf, dependiendo

de las unidades utilizadas)

As = Area de la seccion de falla de la muestra (en m2 o pulgadas?, dependiendo de las

unidades utilizadas)

5.4.3. Metodologia para el tercer objetivo

El tercer objetivo se basé principalmente en trabajo en gabinete, con los datos obtenidos
de los ensayos del segundo objetivo.

Capacidad portante en base a SPT

53



Para el anélisis de la capacidad de carga se utilizaron los parametros obtenidos de
correlaciones empiricas con la prueba de penetracion estandar. Para el calculo de la capacidad
de carga se observo y tomo los datos mas criticos de las perforaciones a la profundidad tentativa
de desplante.

Se analizo la ecuacion de Meyerhof:

Formula de Meyerhof, 1963

N
Qadm = 77

e Qadm: carga admisible (kg/cm2).
e N: Numero de golpes en el ensayo SPT.
Consistencia Relativa (Cr)

Para determinar la firmeza y la solidez del suelo, se expresa en la siguiente ecuacion:

CR LL. Ws
~IP

e Cr: Consistencia relativa

e LL: Limite liquido

e IP: indice plastico

e \Ws: contenido de humedad

Tabla 14. Consistencia relativa

Intervalos Descripcién del suelo
0.00-0.25 Suelo muy blando
0.25-0.50 Suelo blando
0.50-0.75 Suelo de consistencia media
0.75-1.00 Suelo de consistencia rigida

Nota. Fuente: Elaborado por Gonzales de Vallejo, (2002)

Indice de liquidez
El indice liquido permitio evaluar el comportamiento plastico de los suelos y con ello

alcanzar una idea de la historia de los esfuerzos a los que fueron sometidos.

0= Ws —LP
-~ IP
e IL: indice de liquidez
e LP: Limite plastico
e |IP: indice plastico
e Ws: contenido de humedad
Tabla 15. Comportamiento de suelos en funcion del IL
IL Comportamiento de Suelos
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<0.00 Suelo en estado sélido a semi solido
0.00-1.00 Pléstico (Arcillas expansivas)
>1.00 Sensibles (En estado natural son
estables, pero con carga colapsan)

Nota. Fuente: Elaborado por Gonzaéles de Vallejo, (2002)

Comportamiento de Arcillas

Es un valor adimensional que ayudo a determinar el comportamiento, actividad, potencial
de cambio de volumen y el tipo de arcillas, efectuado mediante la siguiente ecuacion:

1P
~ Fraccion de arcillas (% < 2mm)

e IP: indice plastico

Tabla 16. Numero de actividad aplicada a los suelos plasticos

Actividad Clasificacion Tipo de arcilla Potencial de
cambio de volumen
<0.75 Inactiva Caolinita Bajo
0.75/1.25 Normal Lilita Medio
>1.25 Activa Montmorillonita Alto

Nota. Fuente: Obtenido de Skempton & Macdonald, (1956)

Tabla 17.Criterios para determinar el cambio de volumen

Tipo de arcilla Valor del Pardmetro A de Skempton
Altamente Sensitiva 0.75a15
Normalmente consolidada 05a1.0
Arcilla arenosa compacta 0.25a0.75
Acrcillas ligeramente sobreconsolidada 0.0a0.5
Acrcillas gravosas compactas -0.25a +0.25
Arcillas muy sobreconsolidadas -0.5a0.0

Nota. Fuente: Obtenido de Holtz & Gibbs, (1956)

Tabla 18. Criterios para determinar el cambio de volumen

Cambio de volumen Limites de IP
de las arcillas (Av) concentracion
(LC)
Bajo >12 0-15
Moderado 10-12 15-30
Alto 0-10 >30

Nota. Fuente: Obtenido de Skempton & Macdonald, (1956)

Tabla 19. Criterios para determinar el potencial expansivo

Potencial expansivo Potencial (%0) LL (%) IP (%)
Bajo <0.5 <50 <25

Moderado 0.5-15 50-60 25-35
Alto >1.5 >60 >35

Nota. Fuente: Obtenido de Holtz & Gibbs, (1956)
Capacidad portante en base a la linea sismica — Tezcan

Para determinar la capacidad portante del suelo, mediante la linea sismica se debe
obtener los datos de las velocidades de onda In situ

qa=01yVsin
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Asimismo, la densidad del suelo puede ser hallada por:
y=43(V s)0.25

El factor de seguridad n, sera calculado empleando la siguiente tabla:

Tabla 20. Factores de seguridad para suelos y rocas

Tipo de suelo Vs — rango (m/s) n

Rocas duras Vs > 4000 n=14

Rocas blandas 750 < Vs <4000 n=4.6-0.0008. Vs
Suelos Vs <750 n=4.0

Nota. Fuente: Obtenido de Tezcan, (2009)

Capacidad portante en base a la linea sismica — Meyerhof

N
=710

N = (0.028Vp — 7.6)

Donde:
e N: Golpes
e Qa: Capacidad de carga

e Vp: Velocidad de propagacion de las ondas sismicas primarias

Asentamientos
Una vez obtenido el perfil de velocidades de las ondas longitudinales (Vp) y el de las
transversales (Vs) se estimd los asentamientos utilizando las siguientes expresiones
matematicas:
Relacion de Poisson: describe cdmo cambia el volumen de un material en respuesta a
las deformaciones aplicadas en una direccion especifica.
Vp? — 2Vs?
V= 2(Vp? —Vs?)
Donde:
e Vs: Velocidad de propagacion de las ondas sismicas transversales
e Vp: Velocidad de propagacién de las ondas sismicas primarias
Peso unitario: conocido como peso especifico o densidad aparente, es una propiedad
fisica de los materiales y se refiere al peso de una unidad de volumen del material.

8 = 80 + 0.002Vp
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Moddulo de Elasticidad o Mo6dulo de Young (Edin): representa la cantidad de esfuerzo

por unidad de deformacién.
Edin = 6Vs? <M>
Vp? — Vs?
Donde:

e §: densidad del material
e Edin: Mddulo de elasticidad
e Vs: Velocidad de propagacion de las ondas sismicas transversales
e Vp: Velocidad de propagacién de las ondas sismicas primarias

Modulo estatico (Es): representa la rigidez a largo plazo del suelo.

B

) x Edin

Edin
Es =x (

Edinmax
Donde:
e [3: Factor de forma
Angulo de corte
Considerando el material, el FS para construccion es 1.25 de acuerdo a la NEC, y en relacion
a los angulos de friccion obtenidos previamente, se efectla el calculo para angulo de corte.
tan®

4B =tan™!
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6. Resultados
6.1. Caracteristicas Geoldgicas
6.1.1. Topografia

El area de estudio esta comprendida por 3,55ha con alturas que van desde los 770 m
s.n.m. en la parte mas alta, hasta los 725 m s.n.m en las cotas méas bajas. EI mapa topografico
fue realizado a escala 1.1000, con curvas principales a 5m y secundarias a 1m.

Se ha clasificado como un relieve montafioso, su génesis se debe a procesos tectonicos
— erosivos, se puede evidenciar que el desnivel del mismo se efectla principalmente al Sureste
del poligono.

Se establece que de acuerdo a la topografia el terreno presenta una inclinacioén que va
desde (5 a 45°).

De la misma forma se digitalizo la infraestructura que se pretende construir, la cual fue
otorgada por el GAD del canton Celica, dispuesta de la siguiente manera: plataforma A y B
(disposicion de residuos sélidos), planta de tratamiento orgénico y reciclaje, celda de residuos
hospitalarios, planta de tratamiento de lixiviados y la caseta destinada a la seguridad.

En la figura 27 se puede observar el mapa topografico del area de estudio.
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Figura 27. Topografia del sector La Sangui
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6.1.2. Pendientes
La representacion cartografica de las pendientes indica el grado de inclinacion en el &rea
de estudio, las cuales fueron catalogadas en cuatro clases en base a la clasificacion de Demek

1972, se presentan a continuacion en la tabla 21.:

Tabla 21. Clasificacion de pendientes

Simbologia  Rango (°) Clase Area (ha) Porcentaje
I 0-5 Ligeramente inclinado 0.33 17,79
[ ] 5-15 Fuertemente inclinado 1.50 42,37

15- 35 Muy inclinado 1.38 38,98
[ 35-45 Empinado 0.03 0.84

Como se puede observar en la tabla 21 se han obtenido cuatro clases de pendientes en

el area de estudio:

e Rango 0 - 5: denominada como pendiente ligeramente inclinada con 0.33ha y un
porcentaje de 17,79% en este tipo de pendiente se encuentra en la zona donde se
pretende emplazar las plataformas en donde seran enterrados los desechos solidos y la

planta de tratamiento de organicos y reciclaje.

e Rango 5 - 15: denominada como pendiente fuertemente inclinada con 1.50ha y un
porcentaje de 42,37% se considera que es el tipo de pendiente mas predominante en el
area de estudio. En esta zona se pretende efectuar la planta de tratamiento de lixiviados
y celda de residuos hospitalarios.

e Rango 15 - 35: denominada como pendiente muy inclinada con 1.38ha y un porcentaje
de 38,98% al igual que la clase anterior se puede observar que abarca una importante
area en el poligono de estudio. En esta zona en la parte Sureste se va efectuar una franja
de amortiguamiento mediante la plantacion de vegetacion resistente como bambu y
carrizo, con la finalidad de retener lixiviados en caso de que se infiltren y de esta forma

minimizar el impacto de la contaminacién.

e Rango 35 - 45: denominada como pendiente empinada con 0.03ha y un porcentaje de
0,84% este tipo de pendiente se presenta en un rango minoritario en el poligono de

estudio.

A continuacion, en la figura 28, se puede observar el mapa de pendientes del

area del estudio.
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Figura 28. Pendientes del area de estudio
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6.1.3. Geologia Local

El levantamiento geoldgico consintié principalmente en identificar y analizar la

litologia local, a partir de la descripcion de afloramientos dispuestos sobre el area de estudio,

empleando la ficha para la caracterizacion de los mismos permitiendo analizar la secuencia

litoestratigrafica de la zona, por medio de observaciones in situ y correlacionando con las

unidades descritas regionalmente.

Se describio un total de 5 afloramientos siendo todos de origen antrdpico, recolectando

muestras para su respectivo analisis y observacion en laboratorio.

Los afloramientos encontrados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 22. Ubicacioén de afloramientos encontrados en el area de estudio

Nro. de Coordenadas Origen
afloramiento X(m) Y(m) Z(m)

1 617036 9537613 744 Antrépico
2 617093 9537692 754 Antropico
3 616936 9537627 749 Antrépico
4 616970 9537654 755 Antropico
5 617017 9537734 767 Antropico

En la figura 29 se puede observar la ubicacion de afloramientos:

Figura 29. Ubicacién de afloramientos
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El &rea de estudio se ubica al Sur de la Cordillera Real, perteneciente a la Unidad Celica
de edad del cretécico inferior. En donde principalmente se ubican sedimentos cuaternarios de
origen coluvial, con clastos de rocas igneas de tamarios variables entre 8 a 15 cm cuya
composicion mineraldgica al meteorizarse genera como resultado, materiales arcillo - limosos
y arenosos, indicando que el material expuesto es muy susceptible a las condiciones climaticas
del sector, que predominantemente es arido.

En la figura 30 se puede observar la presencia de algunas grietas de desecacion

Figura 30. Afloramiento Nro. 1, grietas de desecacién — limo - arcillas

7 i 7
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En la Figura 31 se puede apreciar con mayor detalle, la presencia de material limo-

arcilloso, notandose la fragmentacién del material producto de la erosion.

Figura 31. Material limo, arcilloso Afoamiento Nro.1
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En la Figura 32 se puede observar el afloramiento 1 en la zona Noroeste del area de
estudio, en donde se localizan sedimentos coluviales pertenecientes a depdsitos cuaternarios,
que estan caracterizados por materiales cubiertos por una capa de suelo organica de 0,70 cm,
ademas del material de composicion arcillo limoso de coloracion marrén oscuro, asi mismo, se
aprecian clastos de andesita muy oxidada con intrusiones de cuarzo y presencia de minerales

ferromagnéticos (anfiboles).

Figura 32. Afloramiento Nro. 1
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Existe una diferenciacion en la altura del talud, donde su perfil muestra restos de materia
orgéanica (troncos de arboles) y material erratico y desordenado, mostrando asi, su caracter de
depdsito coluvial.

La Figura 33 al Este de la zona de estudio se encuentra el segundo afloramiento de 3.5
m, en donde predominan materiales residuales producto de la meteorizacion de las rocas, estan
compuestos principalmente por arcillas y arenas, ademas de la presencia de clastos de andesitas
fracturadas sub redondeadas que se encuentran constituidas dentro de esa matriz arcillosa, todo
el afloramiento muestra variacion de tonalidades debido a la alta oxidacion y descomposicion

de las rocas.

Figura 33. Afloramiento Nro. 2
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En La Figura 34 se aprecia el tercer afloramiento de 20 m de longitud, ubicado en la
parte Noroeste de la zona de estudio, donde se puede observar la presencia de clastos angulosos
de arcilla arenosa compuestas en un 85% de granos de cuarzo y feldespatos redondeados, con
tamafos que varian entre 1 mm y 1.5 mm, en la parte derecha del afloramiento se presencia
material tipo detritos de suelo residual, materia vegetal descompuesta y vegetacion de tipo
herbdcea que cubre toda la superficie del afloramiento. Al igual que los anteriores

afloramientos, la altura del mismo es diferencial.

Figura 34. Afloramiento Nro. 3

‘ :if .% |

En la Figura 35 se observa el afloramiento cuatro, ubicado al margen izquierdo de la via
principal de acceso, constituido principalmente de arcilla - arenosa y fragmentos de andesitas
basalticas, originalmente la tonalidad de la roca es de gris oscuro, pero debido a la fuerte erosion
de la zona, se evidencia una tonalidad marrén y naranja, los minerales principales son piroxeno
25% vy plagioclasa 75%, mientras que los minerales accesorios son olivino y pequefios
fragmentos de cuarzo.

La textura de la roca es afanitica, ya que no se permitié palpar y observar granulometrias
mayores a 0.02 mm, se observd alteraciones masivas en su estructura debido a los agentes
erosivos generando fracturas que rompen en bloques a la roca mostrando lo heterogéneo en
relacion a las propiedades mecénicas o de resistencia de esos clastos.

Figura 35. Afloramiento Nro. 4
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La Figura 36 muestra el quinto afloramiento de 26 m de largo ubicado en la via principal
de acceso, tiene las mismas caracteristicas descritas en el anterior afloramiento, constituido
principalmente de arcillas-arenosas con clastos de andesita baséltica de textura afanitica, con
un material de relleno sedimentario ubicados en las grietas internas de la roca, presenta una
fuerte erosién que origina las tonalidades rojizas y naranjas, ademas de estar compuesto de
plagioclasa como mineral principal y cuarzo como secundario.

Al pie del afloramiento se puede evidenciar la depositacion de materiales finos y

arcillosos mostrando lo suelto del mismo.

Figura 36. Afloramiento Nro. 5
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Debido a la poca existencia de afloramientos se procedio a realizar 4 calicatas ubicadas
en las siguientes coordenadas:

Tabla 23. Ubicacion de calicatas

Nro. de calicata Coordenadas Profundidad
X(m) Y(m) Z(m)
1 617142 9537652 748 Im
2 617026 9537588 742 Im
3 617063 9537619 746 1m
4 617118 9537610 742 Im

En la figura 37 se puede observar la ubicacion de calicatas:

Figura 37. Ubicacién de calicatas
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En la calicata Nro. 1 realizada a la profundidad de 1 metro, se observa que existe una
amplia cobertura vegetal que fue removida hasta alcanzar una profundidad de 0 a 20 cm, bajo
esta cobertura hasta los 50 cm se evidencia la presencia de arcillas - limosas de tonalidades café
y pequefios fragmentos de andesita de tamafios que varian entre los 4 a 8 cm, a la profundidad

de 100 cm se encontr¢ arcillas, la plasticidad del material es baja.

67



Figura 38. Calicata Nro. 1

Tabla 24. Perfil estratigrafico - calicata 1

Nivel 0 Tipo deSuelo Perfil CH
profundida
d (cm)
20cm Cobertura 20%
vegetal y suelo
residual
50cm Arcillas - 40%
limosas
fragmentos de v,‘-ﬁt.‘_k
andesita
100cm Arcillas 40%

En la calicata Nro. 2 a la profundidad de 0 a 10 cm se observa cobertura de suelo residual,
a los 20 cm de profundidad existen fragmentos de andesita de mayor tamafio desde 8cm hasta 10
cm, a los 60 cm existe una variacion en el material con la presencia de arcillas y limos con
tonalidades marrones, a los 80 cm — 100 cm se localizan arcillas con presencia de humedad y una
plasticidad media.
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Andesita

Tabla 25. Perfil estratigrafico - calicata 2

Nivel 0 Tipo deSuelo Perfil CH
profundidad
(cm)
10cm Suelo residual 20%
20cm Fragmentos de 40%
andesita
60cm Arcillas - limosas 50%
100cm Arcillas 40%

En la calicata Nro. 3 a la profundidad de 0 a 15cm se observa cobertura de suelo residual y
materia organica, a los 30cm de profundidad existen fragmentos de andesita de 15cm, a los 80cm
existe la presencia de arcillas — limos con tonalidades marrones, a los 100cm se localizan arcillas

con poca humedad y clastos de andesita.
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Figura 40. Calicata Nro. 3

Tabla 26. Perfil estratigréafico - calicata 3

Nivel 0 Tipo deSuelo Perfil CH
profundidad
(cm)
15cm Suelo residual y 5%
contenido
organico
30cm Fragmentos de 30%
andesita 15cm
80cm Acrcillas - limos 40%
100cm Arcillas — clastos 40%
de andesita

En la calicata Nro. 4 a la profundidad de 0 a 25cm se observa cobertura de suelo residual y
presencia de raices, a los 40cm de profundidad existen fragmentos de andesita de 5¢cm cubiertos por

capas de arcillas, a la profundidad de 60cm existe la presencia de arcillas de mayor humedad, a los
100cm se localizan arcillas y limos.
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Figura 41. Calicata Nro. 4

Arcillas v-4imos

Tabla 27. Perfil estratigréafico - calicata 3

Nivel 0 Tipo deSuelo Perfil CH
profundidad
(cm)
25cm Suelo residual y 10%
raices
40cm Fragmentos de 20%
andesita 5cm
60cm Acrcillas 50%
100cm Acrcillas — limos 40%

En la figura 42 se observa el mapa geoldgico local del area de estudio (escala 1:000), en

donde indica la distribucion de las litologias que afloran en el territorio del area de estudio.
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Figura 42. Mapa de Geologia Local del area de estudio
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En la figura 43, se puede observar el corte geoldgico realizado con direccion NE — SE con

una longitud de 165m, consta de dos capas la primera de 11m de profundidad conformado por

material sedimentario producto de la erosion, constituido principalmente de arcilla arenosa con

clastos de andesita, arcilla y arenas limosas con clastos de andesita y arcillas y limos con clastos de

andesita, en cuanto a la segunda capa de profundidad indefinida esta conformada por andesita

basaltica material reconocido como el basamento d

Figura 43. Corte geoldgico A - B

el area de estudio.
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6.2. Propiedades fisico mecanicas de los materiales

6.2.1. Ensayo de Penetracion Estandar SPT

El ensayo se desarrollé tomando como referencia la normativa ASTM-D1586 y su

correspondiente metodologia, se realizaron 3 ensayos de penetracion estandar (SPT), que

fueron ubicados en puntos especificos en donde se tiene previsto emplazar la infraestructura del

relleno sanitario, en la tabla 28 se muestran las coordenadas de ubicacion de los ensayos con la

profundidad obtenida y en la figura 44 se puede observar la ubicacion de los mismos.

Tabla 28. Coordenadas de ubicacién de los SPT

Nro. de SPT Coordenadas Profundidad
X(m) Y(m) Z(m)
1 617138 9537673 750 4m
2 617009 9537636 746 4m
3 617038 9537718 761 2m

Figura 44. Ubicacion de ensayos SPT
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Efectuados los ensayos en campo, se obtuvieron varias muestras representativas
tomadas a diferentes profundidades las cuales fueron analizadas en el laboratorio “GEO-
FIGMA — CARAN” mediante la normativa de AASHTO T88-00 y ASTM D422, con los
resultados obtenidos se procedio a realizar los calculos refrentes a los pardmetros geotécnicos.
SPT1

En la tabla 29 se puede observar los resultados obtenidos del primer ensayo de SPT

Tabla 29. Clasificacion y descripcién del primer SPT

Nivel o Tipo de Perfil LL LP CH SUCS Clasificacion  Nspt
profundidad Suelo (%) AASTHO
(m)
1.00-2.00 Limo de 61.78 26.77  26.89 MH A-7-6  Suelo 14
Alta arcilloso
Plasticidad

64.06 35.03 23.13 CH A -7- 6 Suelo 19
arcilloso

55.88 27.21 3110 41

2.00-3.00 Arcillas de
~ mediana
3.00-4.00 Plasticidad

En el SPT nro. 1, se determind un perfil estratigrafico conformado de la siguiente
manera: -1.00 a -2.00 m se encontr6 LIMO DE ALTA PLASTICIDAD con clasificacién SUCS
= MH, color marrén oscuro, plasticidad arenosa, con una humedad de 26,89%, y Nspt de 14
golpes.

De -2.00 a -4.00 m se encontr6 ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA,
con clasificacién SUCS = CH, color café oscuro, 31,10% de humedad y Nspt de 19 golpes al
tercer metro y Nspt de 41golpes al cuarto metro.

A los 4m se efectud el rebote. No se encontrd nivel freatico durante la exploracion.

A continuacion, en la figura 45 se puede observar el perfil estratigrafico del Spt 1:

Figura 45. Perfil estratigréafico del Spt 1
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Tabla 30.Clasificacion y descripcién del segundo SPT

Nivel o Tipo de Perfil LL LP CH SUCS  Clasificacion
profundidad Suelo (%) AASTHO Nspt
(m)
1.00-2.00 Arcillas de 58 41 14.19 A -7- 6 Suelo 29
Alta CH arcilloso
Plasticidad
2.50-3.00 Arcillas de ——— 43 28 17.71 A -7- 6 Suelo 37
mediana i CL arcilloso
______________ Plasticidad
3.00-4.00 35 24 16.88 A -7- 6 Suelo
arcilloso >50

En el SPT nro. 2, se determin6 un perfil estratigrafico conformado de la siguiente
manera: de -1.00 a -2.00 m se encontr6 ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD, con
clasificacion SUCS = CH, color café oscuro, plasticidad alta, humedad de 14,19% y Nspt de 29

golpes.

De -2.50 a -4.00 m se encontraron ARCILLAS DE MEDIANA PLASTICIDAD, con

clasificacion SUCS = CL, color café claro, plasticidad media, humedad de 16,88% con Nspt de

37 golpes de 2.5 a 3m y Nspt > 50 golpes al cuarto metro.

No se encontrd nivel freatico a partir durante la exploracion.

A continuacion, en la figura 46 se puede observar el perfil estratigrafico del Spt 2:

Figura 46. Perfil estratigrafico del Spt 2
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Figura 47. Clasificacion y descripcion del tercer SPT

En la figura 47 se puede observar los resultados obtenidos del tercer ensayo de SPT

Nivel o Tipode  Perfil LL CH SUCS Clasificacion ~ Nspt
profundidad Suelo (%) AASTHO
(m)
1.00-2.00 Acrcillas de 58 1287 CH A -7- 6 Suelo >50
Alta
Plasticidad

> 50 golpes.

En el SPT nro. 3 se determind un perfil estratigrafico conformado de la siguiente
manera: de -1.00 a -2.00m se encontr6 ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD, con

clasificacion SUCS = CH, color café oscuro, plasticidad alta, humedad de 12.87% con Nspt de

No se encontrd nivel freatico durante la exploracion, cabe resaltar que la exploracion se

dio por finalizada ya que el suelo mostraba una alta resistencia a la penetracion obteniendo en

30 cm de exploracion un nimero mayor a 50 golpes.

A continuacion, en la figura 48 se puede observar el perfil estratigrafico del Spt 3:
Figura 48. Perfil estratigrafico del Spt 3
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Finalmente, en la tabla 31 se presenta un resumen de los ensayos SPT aplicados en
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Tabla 31. Resumen de ensayos SPT

SSPT

Prof.

CH

LL

LP

IP

Grava

Arena

Finos

Clasificacion

N60

N160

M

%

%

%

%

%

%

%

SUCS

ASHTO

Golpes

Golpes

1

1

25,12

63,06

36,15

26,92

30.76

69.24

MH

A -7-
Suel
arcilloso

26,89

61,70

35,02

26,77

18.66

81.34

MH

A-7-6
Suelo
arcilloso

11

14

23,13

64,06

29,03

35,03

29.32

70.68

CH

A-7-6
Suelo
arcilloso

14

17

31,10

55,88

28,67

27,21

11.35

31.01

57.64

CH

A-7-6
Suelo
arcilloso

35

39

14.19

58

58.34

41

87

22

CH

A-7-6
Suelo
arcilloso

16

21

17.71

43

15

28

36

62

CH

A-7-6
Suelo
arcilloso

22

29

16.88

35

11

24

42

57

CL

A-7-6
Suelo
arcilloso

28

34

17.05

32

10

22

37

55

CL

A-7-6
Suelo
arcilloso

49

55

10.70

45

14

35

23

75

CH

A-7-6
Suelo
arcilloso

32

43

12.87

58

17

42

18

81

CH

A-7-6
Suelo
arcilloso

38

o1
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6.2.2. Sismica de Refraccion

El trabajo de prospeccion sismica en el campo consistio en la ejecucion de dos perfiles
sismicos de 120.0 m y de 80.0 m, con separacidn entre ge6fonos de 5 metros (LS1) y separacion
de 3.35 m entre geodfonos (LS2), respectivamente para la recepcion de las ondas Vp, las lineas
sismicas fueron ubicadas acorde a la infraestructura que se planea implantar.

Para el correcto desarrollo del ensayo de sismica refraccion se utiliz6 como guia las
indicaciones estipuladas en la norma ASTM D5777-00, a continuacion, se muestra en la tabla

32 las coordenadas UTM WGS84 donde se desarrollo el ensayo:

Tabla 32. Ubicacioén de lineas sismicas

Linea Coordenadas
Inicio Fin
X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m)
1 617138 9537649 748 617050 9537705 758
2 617027 9537606 744 616987 9537662 755

Figura 49. Ubicacion de lineas sismicas
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Linea de refraccién nro.1 Ls1=120m

La primera linea tuvo una orientacion NW perpendicular a las curvas de nivel,

presentando una resolucion hasta una profundidad de 40 a 45 m. Los sismogramas obtenidos

para cada estacion se presentan en la figura 50.

Figura 50. Sismograma de la linea sismica 1 (L = 120) a) Disparo 1 (junto a gedfono 1); b) Disparo 2 (ge6fono

12- 13); c¢) Disparo 3(junto a ge6fono 24)
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Nota. Fuente (Ingevox CIA. LTDA, Nov 2022)

Con dichos sismogramas se obtuvo la respectiva dromocrona (figura 51), donde se

distingue 3 lineas de dromocronas, permitiendo definir la cantidad de estratos presentes en la

linea sismica LS-01.

Figura 51. Domocrona linea sismica 1 (Ls-120m)

Nota. Fuente (Ingevox CIA. LTDA, Nov 2022)

80




En base a la domocrona se pudo obtener el perfil sismico, mostrado a continuacion en

la figura 52.

Figura 52. Perfil sismico de la linea sismica 1 (Ls-120m)

20 eiooryShoch zecton

450 m/s

2 2 3 “© 5 EY 3 ) 65 70 3 8 & ) [ 100 105 110

Nota. Fuente (Ingevox CIA. LTDA, Nov 2022)

Se logro determinar tres unidades geosismicas con las siguientes caracteristicas presentadas
en la tabla 33.

Tabla 33. Velocidades de onda Vp, espesores y analisis litologico de la linea sismica 1 (Ls- 120)

Capa Velocidad ondas Espesor  Tipo de material Perfil
P (m/s) estratigréafico
A 450 0-4 Capa de material
superficial.  Suelos
arcillosos alterados
B 780 4-9 Acrcilla arenosa semi
consolidada
C 1520 9-w Roca alterada 'y SRS
fracturada (Andesita)

Los datos obtenidos del perfil estratigrafico para la linea sismica 1 (Ls-120m)

se indican en la tabla 34.

Tabla 34. Parametros obtenidos para la linea sismica 1 (Ls-120m)

Descripcion Capa sismica
1 2 3
Potencia m 0-4 4-9 9-w
Vp m/s 450 780 1520
Vs m/s 257 446 869
1) gr/cm3 1.92 2.02 2.19
Numero de golpes Spt N 5 15 36
Dunham [0) 32.9 38.2 45.7
Osaki [0) 25.5 32.1 41.7
Vs30 m/s

e Linea de refraccién nro. 2 Ls2=80m

La segunda linea tuvo una orientacion NW perpendicular a las curvas de nivel,
presentando una resolucion hasta una profundidad de 20 a 25m. Los sismogramas obtenidos
para cada estacion se presentan en la figura 53.
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Figura 53. Sismograma de la linea sismica 1 (L = 120) a) Disparo 1 (junto a gedfono 1); b) Disparo 2 (gedfono
12- 13); c¢) Disparo 3(junto a ge6fono 24)
a) b)
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Nota. Fuente (Ingevox CIA. LTDA, Nov 2022)

Con dichos sismogramas se obtuvo la respectiva dromocrona (figura 54), donde se
distingue 3 lineas de dromocronas, permitiendo definir la cantidad de estratos presentes en la

linea sismica LS-02.

Figura 54. Domocronas linea sismica 2 (Ls - 80m)
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Nota. Fuente (Ingevox CIA. LTDA, Nov 2022)
En base a la domocrona se pudo obtener el perfil sismico, mostrado a continuacion en

la figura 55.

Figura 55. Perfil sismico de la linea sismica 2 (Ls-80m)
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Nota. Fuente (Ingevox CIA. LTDA, Nov 2022)

Se logro determinar tres unidades geosismicas con las siguientes caracteristicas presentadas

en la tabla 35.
Tabla 35. Velocidades de onda Vp, espesores y analisis litologico de la linea sismica 2 (Ls- 80)
Capa Velocidad ondas P Espesor Tipo de material Perfil estratigréafico
(m/s)
A 458 0-2 Material superficial,
alterado de suelos y
rocas
B 800 2-9 Arcillas arenosas semi-
consolidadas
C 1300 11-o0 Roca fracturada

(Andesita basaltica)

Los datos obtenidos del perfil estratigrafico para la linea sismica 2 (Ls-80m)

se indican en la tabla 36.

Tabla 36. Parametros obtenidos para la linea sismica 2 (Ls-80m)

Descripcion Capa sismica
1 2 3
Potencia m 0-2 2-9 11 -
Vp m/s 457 800 1300
Vs m/s 261 457 743
1) gr/cm3 1.92 2.03 2.14
Numero de golpes Spt N 5 15 29
Dunham 0] 33 38.5 43.8
Osaki ) 25.4 32.4 39.2

6.2.3. Corte directo

El punto de muestreo esta ubicado en las coordenadas X 617011 Y 9537628 a una
profundidad de 1.50m con dimensiones de 1m* 1m* 1m* 1m donde se adquirié una muestra
inalterada para realizar el Ensayo de corte directo bajo la norma ASTM D-3080-11.
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Litoldgicamente esta muestra se encuentra dentro de la formacion Ceélica. En la tabla
37 se indica el resumen de los resultados del ensayo aplicado. Para visualizar los datos de

laboratorio ver anexo 8.

Tabla 37. Resumen de los resultados de corte directo.

Muestra Ensayo Carga Esfuerzo Esfuerzo Cohesion  Angulo de
aplicada (kg) normal ()  cortante (1) (©) friccion (@)
1 1 15 0.755 0.805 0.05 47.26
2 40 1.263 1.651
3 60 2.829 3.05

6.3. Parametros Ingenieriles

Efectuados los ensayos en campo, se procedié al procesamiento de los resultados
obtenidos, para poder obtener la capacidad portante, asentamientos y angulo de corte.
6.3.1. Capacidad Portante

Capacidad portante en base a SPT

Los resultados de capacidad portante se obtienen a partir de los tres ensayos de SPT,

utilizando la férmula de Meyerhof, expresados en la tabla 38.
Tabla 38. Capacidad portante en base al SPT segiin Meyerhof. (1963)

SPT Profundidad Qa Qc
1 1 0.52 1.56
2 0.81 2.42
3 1.10 3.29
4 2.68 8.03
2 1 0.52 1.56
2 242 7.26
3 2.86 8.58
4 3 9
3 1 0.62 1.56
2 3 9

e Consistencia relativa

Tabla 39. Resultado Consistencia relativa

Nro. SPT Consistencia relativa Interpretacion
1 0.80 Suelo de consistencia rigida y resistencia a la presion
inconfinada de a (qu) de 1.0 -5.0 Kg/cm2
2 0.57 Suelo de consistencia media y resistencia a la presién
inconfinada de a (qu) de 0.25 -5.0 Kg/cm2
3 0.42 Suelo de consistencia blanda y resistencia a la presion

inconfinada de a (qu) de 0.25 -1.0 Kg/cm2

e indice de liquidez

Tabla 40. Resultqdo de indice de liquidez
Nro. SPT Indice de liquidez Interpretacion
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1 -0.13 Suelos preconsolidados, han sufrido presion efectiva y accion
-0.07 de erosion (Suelo solidos).
3 -0.04

N

e Comportamiento de las arcillas

Tabla 41
Resultado del comportamiento de arcillas
Nro. SPT Comportamiento de Interpretacién
arcillas
1 0.42 Suelo inactivo, pertenece al grupo de la caolinita, con un
moderado cambio de volumen y bajo potencial expansivo
2 0.47 Suelo inactivo, pertenece al grupo de la caolinita, con un
moderado cambio de volumen y medio potencial expansivo
3 0.49 Suelo inactivo, pertenece al grupo de la caolinita, con un

moderado cambio de volumen y alto potencial expansivo

Capacidad portante en base a linea sismica - Meyerhof

Tabla 42. Capacidad portante lineas sismicas — Meyerhof
Linea sismica 1 (Ls:120)

Unidad Cl Cc2 C3
Prof. Promedio m 2 6.5 -
Qa Kg/cm2 0.52 1.46 3.56
Qu Kg/cm2 1.56 4.38 10.68
Tipo de perfil NEC-SE-DS D C B

Linea sismica 2 (Ls:80)

Prof. Promedio m 1 55
Qa Kg/cm2 0.54 1.51 2.93
Qu Kg/cm2 1.62 4.53 8.79
Tipo de perfil NEC-SE-DS D C B

Capacidad portante en base a linea sismica — Tezcan

Tabla 43. Capacidad portante linea sismica 1y 2- Tezcan

Linea sismica Capacidad Unidad Capal Capa 2 Capa 3
portante
1 Qa, Fs 4 Kg/cm2 0.97 1.92 -
Qa, Fs 3.90 Kg/cm2 - - 4.54
2 Qa, Fs 4 Kg/cm2 0.98 1.98 3.64

6.3.2. Asentamientos
Para cada velocidad o rango de velocidad interpretado también se calculan los
parametros dinamicos y elasticos para cada uno de los complejos geofisicos, dichos parametros

se resumen en la siguiente tabla adjunta para cada linea de refraccion sismica.
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Tabla 44. Médulo de elasticidad (Naranjo & Dranichnikov, 2012) lineas sismicas Ls1 — Ls2

LINEA SISMICA 1 (Ls1:120m)

Unidad C1 C2 C3
Relacion de Poisson n adimensi  0.26 0.26 0.26
Maodulo de rigidez G din Kg/cm2  1266.2 4028.4 16509.9
Maddulo de elasticidad (Young) E dindmico Kg/lcm2  3185.7 10128.2  41513.1
Maédulo de deformacion E estat. Kglcm2  1543.44 5776.92  28893.12
Deformabilidad estatica (Cuellar) E def. Kg/cm2  139.45 329.96 1370.19
LINEA SISMICA 2 (Ls2:80m)
Relacién de Poisson n adimensi  0.26 0.26 0.26
Madulo de rigidez G din Kg/lcm2  1306.9 4238.0 11821.6
Maodulo de elasticidad (Young) E dindmico Kg/cm2  3288.1 10661.2  29729.9
Mddulo de deformacion E estat. Kg/cm2 1677.36 6420.53  20692.01
Deformabilidad estatica (Cuellar) E def. Kg/cm2  145.48 358.92 1001.14
Tabla 45. Asentamientos obtenidos con los datos de lineas sismicas
LINEA SISMICA 1 (Ls1:120m)
L B go kg/cm2 v A (m) Es (kg/lcm2) CIMIENTO Bz(cm)  Se (cm)
1 1 1.11 0.26 1 1543.44 FLEX 1.05 0.04
15 15 1.11 0.26 2.25 1543.44 FLEX 1.05 0.07
2 2 1.11 0.26 4 1543.44 FLEX 1.05 0.09
10 10 1.11 0.26 100 1543.44 FLEX 1.05 0.44
100 15 1.11 0.26 1500 5776.92 FLEX 1.28 0.38
LINEA SISMICA 2 (Ls2:80m)
1 1 1.11 0.26 1 1543.44 FLEX 1.05 0.04
15 15 1.11 0.26 2.25 1677.36 FLEX 1.05 0.06
2 2 1.11 0.26 4 1677.36 FLEX 1.05 0.08
10 10 1.11 0.26 100 1677.36 FLEX 1.05 0.41
100 15 1.11 0.26 1500 6420.53 FLEX 1.28 0.34
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6.3.3. Angulo de corte

Tabla 46. Angulo de corte para excavaciones en obras de relleno sanitario

Excavaciones en obras de relleno

sanitario

Fs. Ensayo N° capa (0] Autor
1 32.9 27.35
LS-01 2 38.2 Duham 32.21
3 45.7 39.30
im 34.16 28.50
2m 36,49 Duham 30.62
SPT1 3m 37.96 31.97
4m 45.49 39.14
1.25 1 33 27.48
LS 02 2 38.47 Duham 32.44
3 43.76 37.45
im 38.86 32.81
2m 41.25 35.05
SPT2 3m 43.33 Duham 37.04
4m 49.25 42.88
SPT3 im 44.59 Duham 38.26
2m 46.35 39.98
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7. Discusion

El presente Trabajo de Titulacion tiene como objetivo primordial desarrollar el estudio
geoldgico-geotécnico previo a la construccion del relleno sanitario en el sector La Sangui,
canton Celica, provincia de Loja, con el proposito de evaluar las condiciones del suelo y
determinar las propiedades geomecanicas de los materiales localizados en la zona, con el fin de
proporcionar informacion fundamental para la viabilidad de la ejecucion de la obra.

Geologicamente, en base de la informacion de la carta geoldgica de Cariamanga,
elaborada por el Instituto Geografico Militar, en el 2014; el area de estudio se circunscribe
dentro de la Unidad Celica, atribuida al cretacico inferior, aflorando brechas y lavas basalto
andesiticas, que fueron verificadas y corroboradas directamente en la etapa de geologia de
campo Yy adicionalmente se pudo evidenciar la presencia de materiales vulcano sedimentarios y
clastos de andesitas basélticas, determinando asi que el basamento del area de estudio esta
conformado por rocas igneas andesitas, recalcando que en el sector los materiales mas
predominantes son arcillas, limos y arenas, esto debido a la erosion producto de la composicién
mineralogia de las rocas antes descritas y que son muy sensibles a la meteorizacidn por agentes
climéticos.

Del estudio petrogréfico de los geo - materiales, se pudo evidenciar que en la
composicion mineralégica de las andesitas basalticas se tiene como minerales principales
plagioclasas - piroxenos y como minerales secundarios cuarzo y olivino, la tonalidad es gris
oscuro, el tamafio del grano es muy pequefio, con una textura afanitica. Los materiales
identificados son muy susceptibles a procesos de meteorizacion que dan lugar a la aparicion de
estos sedimentos cuaternarios.

En relacion al perfil geoldgico demostrado en la figura 43 se puede evidenciar que existe
un desnivel topografico desde el noreste hacia el sureste, en donde los materiales erosionados
de tipo arcilla arenosa con clastos de andesita son transportados para depositarse al sureste en
forma de arcillas y limos con clastos de andesita. Considerando que todos estos materiales
tienen un basamento igneo.

El estudio geoldgico-geotécnico comprendid la aplicacién de ensayos In Situ y de
laboratorio, con el objetivo de determinar adecuadamente las caracteristicas geomecanicas del
terreno, llevando a cabo un reconocimiento geoldgico y geotécnico tales como prueba de
penetracion estandar (SPT), sismica de refraccion, ensayo de corte directo y analisis

granulométrico.
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Se realizaron tres ensayos de penetracion estandar (SPT) conforme la Norma ASTM D
1586. Con el propdsito de obtener muestras de suelo representativas, medir su resistencia a la
penetracion del suelo, dictaminar la compacidad y capacidad de soporte del mismo. En el primer
ensayo efectuado se alcanz6 una profundidad de 4 metros, en la primera y segunda capa se
encontrd limo de alta plasticidad con un contenido de humedad de 25.12%, la tercera y cuarta
capa estaban constituidas por arcillas de mediana plasticidad con 23.13% de humedad.

El segundo ensayo en la capa una y dos se registrd arcillas de alta plasticidad con
17,71% de humedad, mientras que en la capa 3 y 4 se determinaron arcillas de plasticidad media
con 16,88% de humedad. Finalmente, en el tercer ensayo solo se determinaron dos capas ya
que al segundo metro se produjo el rebote que impidi6 el avance en la exploracion, en las dos
capas se encontr6 arcillas de alta plasticidad con 10.70% de humedad; de esta forma se puede
evidenciar que en los tres ensayos realizados existe una correlacién de los materiales
encontrados en cada muestreo, ademas conforme el contenido de humedad, a medida que se
describieron los materiales en funcién de la profundidad, va disminuyendo, corroborando de
esta forma que no existen fuentes hidricas ni un nivel freatico a los 4 metros de sondeo.

Asi mismo se realizo lineas de refraccion sismica dispuestas en funcién de los ensayos
SPT, con el proposito de diagnosticar las capas de suelo, basados en el cambio de las
propiedades dindmicas. En la linea 1 se interpretd tres estratos geoldgicos, la primera capa
corresponde a suelos arcillosos alterados con un espesor de 0 —4m y un perfil de suelo categoria
D descrito por la NEC - SE.DS (2015), como perfiles de suelos rigidos cumpliendo con el
criterio de velocidad de onda cortante 360m/s > Vs > 180m/s, estos valores estan acorde con el
tipo de material encontrado, de particulas muy finas y que ademas, estan alteradas, donde no
permite el flujo o drenaje de agua, su espesor es considerablemente alto y para disminuir los
riesgos geotécnicos se recomienda removerse; la segunda capa corresponde a arcilla arenosa
semiconsolidada con un espesor de 4 — 9m y un perfil de categoria C descrito como Perfil de
suelo muy denso o roca blanda cumple con el criterio de velocidad de onda cortante 760m/s >
Vs > 360m/s, debido a las caracteristicas encontradas se trata de un material cohesivo y poco
plastico susceptible a poca deformacién y la tercera capa corresponde a roca alterada y
fracturada (Andesita) con una potencia indefinida y un perfil de categoria B descrito como un
perfil de roca de rigidez media que cumple con el criterio de velocidad de onda cortante
1500m/s > Vs > 760m/s. Este tipo de material presenta dos parametros importantes que deben
ser tomados en cuenta, iniciando que su composicion mineraldgica es inestable a las

condiciones del intemperismo, y ademas que la roca presenta bastante fragilidad al mostrar
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fracturas. Aspectos que deben ser considerados ya que con la fuerte erosion de la zona se seguira
efectuando dicha meteorizacion y desgaste de los geo-materiales.

La segunda linea conformada por tres estratos donde la primera capa corresponde a
material superficial, alterado de suelos y rocas con un espesor de 0 — 2m y un perfil de suelo
categoria D descrito por la NEC -SE.DS(2015), como perfiles de suelos rigidos cumpliendo
con el criterio de velocidad de onda cortante 360m/s > Vs > 180m/s, la segunda capa compuesta
por arcillas arenosas semi-consolidadas con un espesor de 2 — 9m y un perfil de categoria C
descrito como Perfil de suelo muy denso o roca blanda que cumple con el criterio de velocidad
de onda cortante 760m/s > Vs > 360m/s, y finalmente la tercera capa correspondiente a roca
fracturada (andesita baséaltica) con espesor indefinido y un perfil de categoria B descrito como
un perfil de roca de rigidez media que cumple con el criterio de velocidad de onda cortante
1500m/s > Vs > 760m/s. Como se puede denotar estos resultados no difieren mucho con los
obtenidos en la Linea 1 y con ello, se demuestra la homogeneidad de los materiales que
conforman el &rea estudiada.

En cuanto a la Capacidad de carga conforme los SPT, se analiza la capacidad admisible
(Qa) de 1 a 3m de profundidad en cada uno de los ensayos, ya que en nuestro entorno es la
media de construccion de los cimientos para viviendas o residencias. A 1m de profundidad,
valores de 0.52, 0.58 y 0.62kg/cm2 en los SPTs 1-2-3 respectivamente, por su carga segun la
Norma Basica de la Edificacion Espafiola (NE-88) los clasifica dentro de terrenos arcillosos
fluidos, limos inorganicos sin consolidar, sin embargo, de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de
construccion (NEC.2015) considerando el nimero de golpes, a 1m de profundidad equivalen a
suelos de clase E para el SPT1 descrito como arcillas blandas, para el SPT 2y 3 corresponde
a un perfil de clase D descrito como Perfiles de suelos rigidos se encuentra dentro del rango 50
>N > 15.0. Como se puede notar en la figura 56, la carga admisible no varia sustancialmente a
medida que se aplican los ensayos Yy esto es debido a que los materiales se localizan cerca de la

superficie y a la homogeneidad de los materiales a esta profundidad.
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Figura 56. Capacidad admisible en profundidad de 1m SPT 1,2,3
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A 2m, se presenta valores de 0.81, 2.42 Y 3 kg/cm2 en los SPTs 1-2-3 respectivamente,
segln su carga, la Norma (NE-88) el SPT 1 se clasifica terrenos arcillosos fluido o limos
inorganicos sin consolidar, mientras que el SPT 2 Y 3 se clasifican como terrenos arcillosos
semiduros, en cambio, la NEC-2015 a 2m de profundidad establece que el SPT 1 corresponde
a unsuelo de clase E, descrito como arcillas blandas, para el SPT 2y 3 corresponde a un perfil
de clase D descrito como Perfiles de suelos rigidos que se encuentra dentro del rango 50 > N >
15.0 vy perfil de clase C descrito como perfiles de suelos muy densos o roca blanda que se
encuentra dentro del rango N > 50. En este caso como se puede notar en la figura 57, la carga
admisible aumenta a medida que se realizan los ensayos y esto es debido a la heterogeneidad
de los materiales localizados y a la profundidad que se estudid, posiblemente debido a la presion

de confinamiento de los materiales al haber menos espacios vacios.
Figura 57. Capacidad admisible en profundidad de 2m SPT 1,2,3
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A 3m, se presenta valores de 1.1, 2.86 kg/cm2 en los SPTs 1-2 respectivamente que,

segun su carga, la Norma (NE-88) el SPT 1 se clasifica terrenos arcillosos blandos mientras que
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el SPT 2 se clasifican como terrenos arcillosos semiduros. Por su parte, la NEC-2015 establece
que a 3m de profundidad el SPT 1y 2 corresponde a un suelo de clase D, descrito como Perfiles
de suelos rigidos que se encuentra dentro del rango 50 >N > 15.0. Como se puede observar en
la figura 58, se aprecia que la carga admisible es diferenciable y aumenta con el nimero de
ensayo debido a que existe méas heterogeneidad de los materiales que se localizan, ademas los
terrenos arcillosos blandos pueden tener humedad natural que pueden compactarse facilmente,
debido a su textura fina no permite el flujo de agua, las caracteristicas de los terrenos arcillosos
semiduros es muy similar a las descritas en el anterior terreno, con la diferencia que las

particulas son mucho mas pequefias lo que lo hace que sea semiduro.
Figura 58. Capacidad admisible en profundidad de 3m SPT 1,2,3
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Respecto a la capacidad de carga en base a las lineas sismicas, aplicando la férmula de
Meyerhof (1963), la cual se emplea para determinar la carga Gltima del suelo o la capacidad
admisible del suelo. En la linea 1 se obtuvo 0.52 kg/cm?en la primera capa, 1.46 kg/cm?en la
segunda capa y 3.56 kg/cm? en la tercera capa, difiriendo a la ga obtenida aplicando la formula
de Tezcan (2009); donde el autor propone calcular primeramente el Fs realizando una
interpolacion que depende de Vs, obteniendo para la primera y segunda capa un Fsde 4y una
ga equivalente a 0.97 y 1.92 kg/cm2 respectivamente, mientras que para la tercera capa un Fs
de 3.90 y ga de 4.54 kg/cm2, Para la linea 2 aplicando la férmula de Meyerhof (1963), se obtiene
en la primera capa 0.54 kg/cm?en la segunda capa 1.54 kg/cm? y en la tercera capa 2.93 kg/cm?;
seglin Tezcan se obtiene un Fs de 4 para todas las capas con valores de 0.98, 1.98 y 3.64 kg/cm?
respectivamente, por ende los valores obtenidos por Tezcan son superiores a los considerados
segun Meyerhof. Aunque existe una diferencia entre los 2 métodos aplicados, se puede
establecer un intervalo de cargas minimas y maximas para capa de suelo, estableciéndose como
maximas las obtenidas por el método de Meyerhof, determinando asi que existen buenas cargas

admisibles en la tercera capa para las dos lineas con valores superiores a los 3,5 kg/cm?.
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Con datos de las Lineas sismicas se procedid al calculo de asentamientos instantaneos
con la finalidad de determinar si existe alguna falla por asentamientos, partiendo del calculo de
los modulos de elasticidad con los datos de Vp y Vs, esta equivalente a 1543 kg/cm2 para la
LS-01y 1667 kg/cm2 para la LS-02. Con este dato se calculé el asentamiento considerando los
distintos tipos de cimentacion y el factor de ajuste en funcién de la geometria del cimiento
obteniendo valores que oscilan de 0.04 a 0.44 cm en la linea 1 y valores de 0.04 a 0.41 cm en
la linea 2, estableciendo asi que dichos valores estan dentro del rango establecido por la NEC-
SE-GC (2014) la cual plantea que los asentamientos tolerables no deben exceder los 20cm.

Al calcular el angulo de corte en funcién del angulo de friccion interna, empleado para
determinar la resistencia al corte del suelo, dependiendo de la forma de las particulas que
conforman el suelo, el grosor y el factor de seguridad de 1.25 para excavaciones en obra
establecido por la NEC-2015, se obtuvo un angulo de corte de 31.97° para el SPT 1, mientras
que con datos de la LS-01 se obtiene valor 39.30°. Con valores obtenidos del SPT 2 se obtiene
un &ngulo de corte de 37.04°, para la LS-02 se obtiene valores de 37.45°. Finalmente, con los
datos del SPT 3 se obtuvo valores de 39.98°, destacando que el angulo de corte obtenido del
SPT1 es el mas bajo que los obtenidos con los demas ensayos SPT vy lineas de refraccion
sismica. Destacando que estos valores indican la densidad y cohesion del suelo el autor Alberto
J. Martinez Vargas, 1990, determina que la densidad relativa del suelo se puede medir conforme
el Nspt efectuados hasta alcanzar el rebote del equipo, en este caso para el segundo y tercer
ensayo SPT para alcanzar el rebote se efectuaron > de 50 golpes, por ende, se clasifica como
un suelo denso. De la misma forma mediante el analisis de la compresilidad y expansibilidad
de suelos de los autores Del Castillo (1974) y Sowers (1978) se determind que las arcillas de
alta plasticidad presentes en un 70% en el area de estudio son de buena resistencia al corte,

corroborando de esta forma que se trata de suelos arcillosos compactos.

Una vez efectuados todos los ensayos en campo, tanto directos (SPT, calicatas, ensayo de

corte directo) como indirecto (sismica de refraccion) se determina que mediante el analisis de las

cargas admisibles, asentamientos tolerables y angulo de friccion es viable la construccion del relleno

sanitario, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e EI tiempo estimado de vida util del relleno sanitario es de 25 afios, para este periodo se

utilizara una superficie efectiva (propiamente lo que se rellena) de 9600m?, mediante el uso

de dos plataformas de almacenamiento donde se albergaran 83160 ton/ m? de residuos sélidos

para los 9125 los dias que corresponden a los 25 afios de vida util del relleno sanitario.

e La capacidad admisible segtn los ensayos SPT son de 30ton/m? multiplicado por el area

efectiva a usar 9600 m? da como resultado 288000 ton/m?; por ende, la capacidad admisible
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para la disposicion de residuos solidos en el area destinada se encuentra dentro del rango
requerido, de tal forma es factible el emplazamiento de la infraestructura.

Considerando como ejemplo diferentes proyectos de relleno sanitario aprobados por
DIGESA (1998) en donde los valores estimados en esta investigacion se encuentran
dentro del rango de la capacidad portante de los proyectos efectuados en el Peru, tales
como: Abancay con 3 a 4 kg/cm?, Yurimaguas con 1 a 3.5 kg/cm?, Huancayo 1.5 a 2.0

kg/cm?, Huanta con 2 a 4 kg/cm?.
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8. Conclusiones

De acuerdo al anélisis de la caracterizacion de las propiedades geoldgicas en la zona de
estudio, topogréaficamente el area comprende una superficie de 3.55 ha con altitudes
oscilantes de 725 hasta los 770msnm, y conforme el andlisis de las pendientes se
determind que predominan pendientes de tipo fuertemente inclinadas con un 42,37%
equivalente a 1.50ha, y pendientes muy inclinadas con un 38.98% es decir la mayor
parte del area predominan pendientes de 5 a 35°.

Geoldgicamente la zona de estudio estd conformada por materiales vulcano-
sedimentarios, como arcillas, limos y arenas, ademas de clastos de andesita - baséltica
que van de 8 a 15 cm, con un alto grado de meteorizacién, influenciado principalmente
por la composicion mineralogica de las rocas que son muy susceptibles a las condiciones
climaticas que se encuentran en el sector.

Mediante el analisis de las propiedades fisico — mecénicas de los materiales,
considerando el contenido de humedad de las muestras obtenidas de los ensayos SPT,
en el primer ensayo se obtuvo 17.71% segundo ensayo 16.88% y 10.70% en el tercer
ensayo, destacando que conforme avanza la exploracion referente a la profundidad va
disminuyendo el contenido de humedad, corroborando que a nivel subterraneo no existe
presencia de agua y la humedad proviene desde la superficie, por lo que se considera
que el origen de dichas aguas es producto del riego ya que la zona colindate al poligono
de estudio es una area agricola donde constantemente se efectla el riego para su
produccién.

En los ensayos SPT, se concluye que los suelos encontrados segun la clasificacion
SUCS pertenecen a arcillas de alta plasticidad (CH) presentes en un 70% en el area de
estudio, arcillas de baja plasticidad (CL) presentes en un 20% y limos de alta plasticidad
(MH) presentes en un 10%.

Por medio de los resultados obtenidos de las lineas sismicas se concluye que los suelos
se clasifican en 3 capas, donde las capas superficiales estdn conformadas por materiales
de granulometria fina (suelos arcillo-limosos) y a mayor profundidad roca alterada y
fracturada perteneciente a la formacion Célica.

De acuerdo a los parametros ingenieriles del estudio geoldgico — geotécnico necesarios
en la construccién del relleno sanitario, se concluye que conforme la aplicacién de la
formula de Meyerhof la carga portante de la linea sismica 1 dio como resultado 0.52,

1.46 y 3.56 para la capa 1, 2 y 3; mientras que segun Tezcan la ga es de 0.97, 1.92 y
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4.54. Para linea sismica 2, segiin Meyerhof se obtuvo capacidades de 0.54, 1.55y 2.93
kg/cm2 y segun Tezcan 0.98, 1.92 y 3.64 kg/cm2 para la capa 1-2-3 respectivamente,
denotando que existe una mejor capacidad de carga en la primera linea sismica.

Por medio de las lineas de refraccion sismica y ensayo de penetracion estandar se
determind la no presencia de niveles freaticos que incidan en la implantacion de la
infraestructura del relleno sanitario, ademas considerando el calculo de asentamientos,
se concluye que no se presentaran fallas por asentamiento puesto que comprende valores
de 0.04 a 0.44 cm y la NEC establece valores hasta los 20 cm.

Los suelos que constituyen el area de estudio son aceptables para la construccion del
relleno sanitario, contando con cargas admisibles que van desde 1,10 a 3,0 kg/cm?,

valores estimados como tolerables para la implantacion.
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9. Recomendaciones

Incorporar un sistema de drenaje, el cual debe captar, conducir y evacuar el agua que
pueda ingresar al area, de manera rapida y eficiente, evitando de esta manera cargas
hidrostéaticas y saturacion del suelo.

Para la reduccion de la plasticidad del suelo y un posible potencial de expansion de la
arcilla se recomienda la adicion de cal a una profundidad no mayor a 15 cm, agregando
la cal y compactando. Con esto se reduce el limite liquido, el indice de plasticidad y el
potencial cambio de volumen, asi como un incremento en el limite de contraccion.

Se recomienda colocar material de mejoramiento en el primer metro de profundidad del
suelo, el mismo que puede ser Subbase Clase 3 en capas de 20 cm, ya que este material
es aplicable en materiales altamente erosionados como es el caso de los materiales de la
zona de estudio.

Se recomienda realizar las plataformas de recoleccion de residuos sélidos a dos metros
de profundidad, ya que a partir de ahi se determinaron cargas admisibles buenas.
Efectuar un estudio petrografico a detalle de las rocas constituidas en el area de estudio,
con la finalidad de determinar minuciosamente su composicion e influencia con la
erosion del sector.

Ejecutar mas ensayos de perforaciones, con la finalidad de determinar si existen aguas
subterraneas a mayor profundidad que las analizadas en la presente investigacion.

Se recomienda realizar las excavaciones para la cimentacion en presencia de un
especialista geotécnico con la finalidad de presentar recomendaciones adicionales a las

que se encuentran en este informe en caso de que las hubiera.
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11. Anexos
Anexo 1. Mapa topografico
Anexo 2. Mapa de pendientes
(Ubicados en el Cd-R Nro. 1)
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Anexo 3. Fichas de descripcion de afloramientos
FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento 1 Fecha 10/11/2022
Tipo de afloramiento Antrépico Unidad Unidad Celica
geoldgica
Coordenadas de ubicacion
X 617037 Y 9537612 Z 740msnm
Tipo de roca o material
ignea Metamadrfico Sedimentario
X
Fotografia

Dimensiones Nro. de estratos
Largo Alto 1
25m 4.5m
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento Dir. Rumbo
Buzamiento

Descripcion del afloramiento

Afloramiento de origen antropico, constituido por material arcillo — limoso, presencia de clastos
de andesita de 8 a 15cm, se denota la clara erosion de los materiales, la vegetacion ubicada en la

zona superior y dentro del afloramiento es de tipo arbustiva.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento 2 Fecha 10/11/2022
Tipo de afloramiento Antropico Unidad Unidad Celica
geoldgica
Coordenadas de ubicacion
X 617093 Y 9537691 Z 748 msnm
Tipo de roca o material
ignea Metamérfico Sedimentario

X

Fotografia

%
Ar

cilla yrarenas

Dimensiones Nro. de estratos
Largo Alto 1
3.5m 2.1m
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento Dir. Rumbo
Buzamiento

Descripcion del afloramiento

Afloramiento de origen antropico, constituido por arcillas y arenas, ademas de clastos de andesitas
meteorizadas, se puede denotar una amplia cobertura vegetal en la parte izquierda y superior del

afloramiento.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento 3 Fecha 10/11/2022
Tipo de afloramiento Antropico Unidad Unidad Celica
geoldgica
Coordenadas de ubicacion
X 617093 Y 9537691 Z 755msnm
Tipo de roca o material
ignea Metamérfico Sedimentario
X

Fotografia

Cobertura vegetal

Nro. de estratos

Dimensiones
Largo Alto 1
25m 4.5m
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento N/A Dir. N/A Rumbo N/A
Buzamiento

Descripcion del afloramiento

Afloramiento de origen antrdpico, constituido principalmente de arcilla arenosa, presencia de
clastos de andesita, se observa una fuerte erosion en los materiales, la vegetacion ubicada en la
zona superior del afloramiento es de tipo arbustiva.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento 4 Fecha 10/11/2022
Tipo de afloramiento Antropico Unidad Unidad Celica
geoldgica
Coordenadas de ubicacion
X 616971 Y 9537654 Z 765msnm
Tipo de roca o material
ignea Metamérfico Sedimentario
X
Fotografia

Sodd
\

y

h 3 4 iy { '("' 3 5
Materia organica ¥ |

— e e R W e —

o gy T

7~
) Al

;‘m's&\m

Dimens'iones Nro. de eétratos
Largo Alto 1
28m 2.7m
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento N/A Dir. N/A Rumbo N/A
Buzamiento

Descripcion del afloramiento

Afloramiento de tipo antropico, constituido por clastos de andesitas basalticas muy erosionadas, se
disgregan al palparlas por lo que no se logr6 tomar datos estructurales, se puede observar la

presencia de arcillas, la tonalidad de la roca se debe al alto grado de erosion, materia organica en
la parte superior del afloramiento.
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FICHAS DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Nro. de afloramiento 5 Fecha 10/11/2022
Tipo de afloramiento Antrépico Unidad Unidad Celica
geoldgica

Coordenadas de ubicacion

X 617017 Y 9537734 VA 770msnm
Tipo de roca o material
ignea Metamérfico Sedimentario
X
Fotografia

Dimensiones Nro. de estratos
Largo Alto 1
26m 3.2m
Caracteristicas del afloramiento
Buzamiento N/A Dir. N/A Rumbo N/A
Buzamiento

Descripcion del afloramiento

Afloramiento de tipo antrépico, compuesto por clastos de andesitas basélticas con fuerte erosion,
presentan tonalidades naranjas debido a la meteorizacion del material, en la parte inferior del
afloramiento consta de arenas finas, la materia organica esta ubicada en la parte superior del
afloramiento.

106




Anexo 4. Ficha de descripcién de calicatas

'= ~11 i’f',fi

FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS Nro. 1
Ubicacion La Sangui - Celica Profundidad | 1m
Fecha 24/11/2022 Nivel freatico | no
Coordenadas de ubicacion (UTM WGS 84, 17S)
X 1617026 Y 9537588 Z 745nsnm
Fotografia Columna Descripcion
estratigréafica de
calicata
= ‘ Alos 20cm  se encontro

Suelo residual
Alos 50cm  pequefios

fragmentos de andesita y
arcillas - limosas

Finalmente, a los 100cm

Arcillas de plasticidad media
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FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

Nro.

Ubicacion La Sangui - Celica Profundidad | 1m
Fecha 24/11/2022 Nivel freatico | no
Coordenadas de ubicacién (UTM WGS 84, 17S)
X 617142 Y 9537652 z 740nsnm
Fotografia Columna Descripcion
estratigrafica de
calicata

A los 20cm se observa

Cobertura vegetal y suelo
residual

Alos 60cm  Arcillas -
limos y fragmentos de

andesita

Finalmente, a los 100cm se

encontraron arcillas.
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Anexo 5. Ficha técnica para descripcién microscopica de muestras

Descripcion microscopica de muestras

Datos

Muestra Nro. | 1 Afloramiento 4
Fecha 08/12/2022 Cod muestra

Coordenadas de Ubicacion (UTM WGS 84, 17S)
X | 616970 Y | 9537653 z | 765msnm

Descripcion petrografica
Color Gris oscuro
Textura afanitica
Clastos anguloso
% 50%
Fenocristales
Mineralogia

Minerales Plagioclasa,
principales olivino,

piroxeno
Minerales cuarzo
secundarios
Grado de alto
meteorizacion
Nombre de la | Andesita
roca basaltica
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Anexo 6. Mapa geologico y perfil
(Ubicados en el Cd-R Nro. 1)
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Anexo 7. Resultados SPT laboratorio
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Anexo 8. Ensayo de corte directo

Especimen 1

Legtura del Lsotura el srea Estusrzn
Carga Mgl deformimera Gatormimenra m] mmmx;-u vartioal | omegida Em;::::"" sartants | Feisokin tis
hortzontall jmm) vertioalmimy) {omz] {FpiomaI)

0.01 LU0 00000 0.00% DuDi0 % 2B.049 0.534 00004 0.0007
0.64 0ubii 0.0153 . B;ZZ‘H:- 0T % 28.08 0.534 00220 0.0438
2.31 003 0.0153 0.05% D07 % 28.07 0.534 0.0825 0.1543
.57 009 0.01:8 0.15% 0% 28.03 0.535 00917 0.1713
2.55 013 0.01=9 0.22% D08 % 28.01 0.53E 0.0910 0. 1700
2.57 018 0.0155 0.30% 0% 27.04 0.53E 0.0918 01713
2.59 .23 0.0125 0.38% D08 % T7.05 0.537 0.0927 DA77
261 .23 10128 0.47% [.05% 702 0.537 0.0935 0.1740
2.54 034 0,019 0.57% 008 % 2768 0.538 0.0911 0. 1653
2.58 0.39 0.01% 0.65% DL0E% T.BS 0.53% 0.0926 0.17.20
254 D44 D01 0.74% L.05% TE2 0.538 0.0913 0.1653
158 .49 1.0156 0.82% LIE% 7.79 0.540 0.0928 0.1720
1.5 .55 10156 0.52% L.0E% 7776 0.540 0.0333 01727
7.5 6D 00156 1.00% L0a% 77T, 0.541 0.0354 01727
2.58 [UES 0.0156 1.09% D08 % 27.70 0.542 00935 01737
261 .70 00156 117% L0a% 767 0,547 0.0344 0.1740
397 LT 0.0156 1.24% L.0E% 7764 0.543 0.1435 0.2644
a4.77 079 0,015 1.12% 008 % 2761 0.543 01728 0.3182
5.31 0.B4 0.0211 1.40% [u0E% 7.58 0.544 0.1926 0.3542
5.82 [.BS 00219 1.49% [u09% T.55 0.544 02113 0.3582
523 .0 0.8 1.57% D095 T7.52 0.545 0. 2264 0.4154
5.62 [.29 00235 1.66% [.09% 7.49 0.54E 02407 0.4412
5.02 1.04 03T 1.74% 0L10% 2745 0.54E 02521 0.4615
7.25 1.09 00237 1.62% 0.10% 27.43 0.547 02643 0.4833
7.45 1.14 00244 1.591% 0.10% 7430 0.547 02735 0.4957
7.63 1.19 0.0248 1.59% 0.10% T.37 0.54E 02766 0.50E85
1.59 1.24 0.0249 2.07% 0.10% 7.4 0.545 0.2774 0.5053
7.58 1.30 0.0272 2.17% D11% T.31 0.545 02767 0.5037
7.8 1.35 LmT 225% L11% 728 0.550 0.2736 0.4975
737 1.40 LT 2 3% I11% 7.5 0.550 02706 0.4915
738 1.42 LmT 241% L11% 2723 0.551 0.2704 0.2504
7.64 1.43 LmT Z.43% L11% 720 0.552 0.2808 0.5052
B.22 1.54 0072 2.58% [L11% 27T 0.552 0.304E 0.5520
B.57 1.58 00372 2. 64% fii1% 27.14 0.553 0.3156 0.5710
5.81 1.63 1ET2 2.73% L11% 11 0.553 0.3250 0.5674
913 1.68 0.0272 2.B1% DLi1% T.08 0.554 03366 0.6073
FE) 1.73 072 2. B35 fii% 2705 0.554 03468 0.6254
.68 1.78 00272 2.08% DL11% 27.02 0.555 03581 0.6451
o.04 1.63 072 3.06% DLiif% 26.049 0.55E 0.3663 0.6638
1002340 1.88 0.0272 3.14% 0L11% 26.0%5 0.55E 03762 0.6753
10044 1.53 00272 3.23% DL11% 2603 0.557 0. 3877 0.69&61
W71 1.58 0.E73 3.31% DL11% 2650 0.558 0.3980 0.71338
1051 203 0.0273 3.39% 0L11% 2667 0.558 04060 0.7274
1114 2.0 0.0273 3.48% DLi1% 26.64 0.550 0.4148 0.7424
1133 213 0.0273 3. 56% DL11% 26.E1 0,550 0.4225 0.7553
1150 218 0.0273 3.65% DLi1% 26.78 0.560 0.4295 0.76E3
e 723 e 3.73% L11% 2675 0.561 0.4350 0.7777
112 278 LmT 3E1% L11% 2672 0.561 0.4445 D.yoI0_|

o5 2.33 0.0273 3.90% DLi1% 26.69 0.562 0.4515 0.8035
138 733 LmT 2.00% L11% 26.66 0.563 0.4506 0.8185
4 744 1073 205% L11% 2E.63 0.562 0.4572 0.8254
1 Z49 00373 4 16% 0Li1% 26.60 0.564 0.4750 D.Edﬂ_
a4 754 10273 2 75% L11% 26.57 0.565 0.4332 0.8553
1302 259 0.0273 4.33% 0Li1% 26.54 0.565 04307 08681
1232 v | 0.m73 4.41% DLii1% 26.51 0.566 04355 0.8510
1342 2.7 0.0273 4 52% 0L11% 26.47 0.567 05065 0.3945
JET:] 2T 00373 4 60% DLi1% 26.44 0.567 0.5152 0.9082
1378 B 0.m73 4. 68% DLid1% 26.41 0.568 0.5216 0.9164
JEL:] 2 B5 0.m73 4 77T% 0L11% 26.38 0.560 0.5250 0.9285
14,10 2.0 0.E73 4. B5% DL11% 26.35 0.560 0.5352 0.9402
1424 205 0.0273 4.03% 0L11% 26.32 0.570 0.5408 0.9450
14.35 2.09 0.0273 5.00% 0L11% 26.30 0.570 0.5456 0.9565
1443 104 107 5 0% L11% 2627 0.571 0.5512 0.9653
1454 .09 0.0273 5.17% D.11% 26.24 0.572 05581 0.97&2
120 314 107 S5 T11% 2621 0.572 0.5545 0.9564
P 319 LmT 5.33% L11% 2E.18 0.572 0.5509 0.9945
= 124 ] 5.42% Li1% 2E.15 0.574 0.5752 1.0027
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Especimen 2

Listrhora dad Ares Exfusrzo
carga (Kg) Lsaturs del daforrmimetre m] m:’; vertizal pomagids Exharzo M;“ portants [FRisdknakin the
deformimetra vasticalimm) fomz) "gfoers {Fgiama)
horkzontal [a1 i)
0.010 0.00 00000 0.00% 0.00% 26,09 1.066 0.0004 0.0003
3.324 001 0.0155 0.02% D0.06% 26.08 1.06E 01184 0.1108
4,075 0.09 0.0155 0.15% 0.05% 2E.03 1.070 0.1775 0.1653
4,085 0.19 0.0155 0.32% 0.06% 77.57 1.072 0.17563 0.1662
4,987 029 0.0155 0.48% D.06% 27,51 1.075 01790 01665
=.007 [.39 D.0155 0.65% D.06% 27 85 1.077 01798 0.1668
5,007 0,49 00155 0.62% D.06% 2779 1.079 11801 01663
5.007 [.58 0.0155 0.59% 0.06% ZiT 1.062 0.1805 0.1668
4,007 1,69 0.0155 1.15% 0.05% 27.E7 1,064 0.1808 0.1665
9,657 0.79 00155 1.32% 0.06% 2761 1.066 0.3497 0.3219
11.880 [.E3 00177 1.47% 0.07% 2755 1.0&8 0.4310 0.3960
13.593 0.07 0.0150 1.62% 0.08% 27.51 1.091 0.4342 04534
15.051 1.07 0.0204 1.79% 0.05% 27.45 1.093 0.5454 0.5017
15.724 115 00217 1.84% 0.09% 7.39 1.095 0.5740 05241
15.857 1.25 00222 Z11% 0.09% 27.33 1.096 0.5301 0.5265
15622 1.35 0.0223 2 97% 0.09% 2737 1.100 05725 0.5207
16.94E 1.45 0.0226 2.44% 0.09% 2721 1.102 1.6228 0.5649
15.50E 1.55 L0232 2.50% 0.09% 27.16 1,105 06815 0.5169
19.833 1.64 00240 274% 0.10% FTRE 1.107 0.7317 06611
21281 1.7 L0244 2.51% 0.10% 2705 1.108 1.7863 0.7084
22,536 1.64 0.0252 3.08% 0.10% 26.09 1.112 0.E351 0.7512
23718 1.04 0.0257 3.24% 0.10% 26.83 1114 0.580% 0.7908
24,8972 704 00257 3.41% 0.10% 26.57 1117 0.5276 08307
25,536 714 0.0263 3.58% D.11% 2681 1118 1.2563 0.8545
26,900 7 74 0.0263 3.75% D11% 26.75 1.122 1.0057 0.8967
27.888 .34 0.0263 3.51% 0.11% 26.63 1.124 1.0450 0.9256
28.87E 243 0.0263 4.06% 0.11% 2E.63 1,126 1.0843 0.0625
29.876 354 00263 4.35% 0.11% 26.57 1.120 11246 0.3558
30,806 7 64 0.0263 4.41% 0i11% 26.51 1.132 11621 1.0268
31.203 27, 0.0254 4.E8% D% 26.45 1,134 11796 1.0401
31.936 763 D0.0264 4.73% D.11% 26.33 1137 1.2100 1.0648
32,804 703 0.0264 4 BE% D.11% 26.34 1,138 12454 1.0835
33.202 3.02 0.0254 5.05% 0.i1% 26.23 1.142 1.2633 1.1067
34,344 3.12 00264 5 22% D.11% 26,22 1.144 13096 1.1448
34.976 322 0.0264 5.38% 0.11% 26.15 1.147 1.3368 1.1658
35,354 332 0.0264 5.55% 0.11% 26.10 1,145 13544 1.17E5
35,894 341 00264 5. 70% D.11% 26.05 1.152 13780 1.1965
36,508 3.50 0.0264 5 B5% 0.11% 25.59 1.154 1.4083 1.2203
37.067 160 0.0264 5.02% 0.i1% 2503 1.157 14292 1,2355
37.546 370 0.0264 5.19% 0.11% 2587 1.155 1.4511 1.2515
35076 3,50 00264 5_35% D.11% 25 B2 1,162 1.4748 1.9563 |
385,504 3.00 0.0263 5.52% D.i1% 2575 1,165 1.4950 12835
38,892 4.00 L0257 5.69% 0.10% 25.70 1167 1.5135 1.70964
39.290 4.0 0.0243 5.56% 0.10% 2564 1.170 1.5326 1.3087
30.534 4.19 0.0233 7.01% 0.09% 25.59 1173 1.5454 1.3178
38,768 479 00221 TA7% 0.09% 25 52 1.175 15582 1.3256
38.912 4.40 0.0208 7.36% 0.05% 25.45 1176 1.5678 1.3304
40,065 4.50 0.0157 7.53% 0.08% 25,47 1,181 1.5775 1,3355
40,2368 460 D.0156 7.69% 0.08% 25.34 1,164 1.5880 1.3413
40320 470 00152 7 BE% 0.07% 25.28 1187 1.5950 1.3440
40,452 4.E0 D.O1GE 3.03% 0.07% 2530 1.190 1.6040 1.34E4
20,656 469 00160 3.18% D.06% 25.17 1,192 1.6156 1.3552
20.766 4.88 00137 5.33% D.06% 25.11 1.185 1.6235 1.3568
a0.717 £.09 0.0123 3.51% 0.05% 25.05 1,196 1.6257 1.3572
40,746 5 19 0.0104 3.68% 0.04% 24.59 1.201 16306 1.3563
20,595 529 0.0054 H.65% D.05% 2453 1.204 1.6286 1.3532
40,554 £33 [.006E 9.00% 0.03% 24.57 1,206 1.6304 1,3518
40,564 5 47 0.0056 9.15% 0.02% 2452 1.208 1.6344 1.3521
20,545 5 57 0.0040 9.31% L02% 24.76 1.212 1.6416 1.3549
aD.242 tE8 0.0021 9.50% 0.01% 24.69 1.215 1.6377 1.34E1
40,452 5 7 0.0021 9.67% 0.01% 24.64 1.216 1.6421 1.3464
40401 5 B8 00012 9.53% 0.00% 24.58 1.221 1.6440 1.3467
40278 .00 0.0003 10.02% 0.00% 24.51 1.224 1.6434 1.343%
40167 £.08 0.0004 10.17% 0.00% 24.45 1,327 1.6424 1.3368
A0.054 £.18 0.000% 10.33% 0.00% 24.41 1.230 1.6418 1.3351
20,034 E.28 [FE] 10.50% 0.01% 24.34 1,233 1.6440 1,3345
AD.024 £.39 00039 10.68% 0.02% 24.37 1.236 1.6490 1.3341
40,034 £.43 0.0043 10.65% L02% 24.21 1.239 1.6534 1.3345
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Especimen 3

Ledm:a del Leclu[a del Deformacién | Deformacidén vertical Nea. Esfuerzo normal Esfuerzo .
Carga (Kg) :le_formmetm defot_'mmetrc horizontal {%) (%} corregida {Kglcm2) cortante Relacion t/s
horizontal (mm) wertical{mmj (em2) {Kglcm2)
0.017 0.00 0.0000 0.00% 0.00%: 25.09 2136 0.DDD6 0.0003
8184 0.33 0.0000 0.55% 0.00% 27.89 2.151 02934 0.1364
8217 0.85 0.0000 1.42% 0.00% 27.58 2178 0.2979 0.1370
15.848 1.37 0.0000 2.29% 0.00% 27.27 2.200 0.5812 0.2641
24.701 1.85 0.0000 3.10% 0.00% 26.98 2.224 0.9156 0.4117
25.639 2.35 0.0000 3.93% 0.00% 26.68 2.249 0.9610 0.4273
32.550 284 0.0000 4.74% 0.00% 26.29 2.274 1.2334 0.5425
38.927 3.36 0.0000 5.61% 0.00% 26.08 2.301 1.4926 0.6488
44 148 3.88 0.0000 5.48% 0.00% 2577 2.328 1.7131 0.7358
49.035 4.39 0.0000 7.35% 0.00% 25.46 2.357 1.9259 0.8172
52.415 4.90 0.0000 8.19% 0.00% 25.16 2.385 2.0831 0.8738
56.365 5.40 0.0000 9.03% 0.00% 24.86 2413 2.2670 0.93594
58.909 5.90 0.0320 9.87% 0.13% 24.56 2.443 2.3982 0.9818
61.620 6.40 0.0540 10.70% 0.22% 24 27 2473 2.5394 1.0270
£3.829 6.92 0.0660 11.57% 0.27% 23.96 2.504 2. 6643 1.0638
85.268 742 0.0660 12.41% 0.27% 2366 2536 2. 7587 1.0878
66.038 7.96 0.0960 13.31% 0.39% 23.34 2.57T1 2.8292 1.1006
66.724 §.485 D.1160 14.15% 0.47% 23.04 2.604 2.8955 1.1121
66.573 9.48 0.1180 15.82% 0.48% 22.45 2672 2.9653 1.1096
£6.389 10.00 0.1180 16.72% 0.48% 22.13 2711 29904 1.1065
55.921 10.52 0.1420 17.59% 0.57% 21.83 2.749 3.0199 1.0987
65.218 11.57 0.1660 19.35% 0.67% 21.21 2.829 3.0751 1.0870
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Anexo 9. Certificacion de traduccion del resumen

Loja, 13 de noviembre del 2023

El suscrito Jaime Patricio Serrano Torres.
Ledo. En Ciencias de la Educacién Mencion Idioma Inglés

A peticion de |a parte interesada y en forma legal.

CERTIFICA:

Que Aguilar Veldzquez Evelyn Elizabeth con cédula de identidad nimero 1105633281, estudiante de la
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Loja, completd satisfactoriamente la presente traduccion de espafiol a inglés del resumen del
Trabajo de Titulacion denominado Estudio geolégico — geotécnico previo a la construccion del relleno
sanitario en el sector la Sangui, cantdn Celica, provincia de Loja.

Traduccion que fue guiada y revisada minuciosamente por mi persena. En consecuencia, se da validez a la
presentacion de la misma. Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado
hacer uso del presente documento en lo que estimare conveniente.

Atentamente.

Jaime Patricio Serrano Torres
Ledo. En Ciencias de la Educacion Mencion Idioma Inglés

Nimero de Registro Senescyt: 1031-2021-2372568
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