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1. Titulo
Caracterizacion Geoldgica - Geotécnica de la via la Yona - Chicaiia, sector San Juan,

ubicado en la parroquia de Chicafia, canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.



2. Resumen

El presente trabajo de Titulacion denominado "Caracterizacion Geologica y Geotécnica
de la via La Yona-Chicafia, sector San Juan" se justifica en funcion de la necesidad de obtener
una comprension detallada de las propiedades geologicas y geotécnicas del area de estudio, que
corresponde al sector San Juan en la parroquia de Chicafa. Esta investigacion es esencial debido
a la relevancia de la infraestructura vial en esta zona, ya que permite evaluar las condiciones de
la via. Ademas, al proporcionar una caracterizacion precisa de las condiciones geologicas y
geotécnicas.

El 4rea en estudio se caracteriza por un terreno variado, que abarca desde pendientes
suaves hasta abruptas, aunque en general, no se considera una zona con relieves pronunciados.
A pesar de esta aparente uniformidad topografica, se ha demostrado que las caracteristicas
geotécnicas del suelo varian significativamente en diferentes areas.

Para comprender en profundidad el comportamiento del suelo en la zona, se llevaron a
cabo ensayos geotécnicos, que son: Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs) y Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT). Estos ensayos proporcionaron informacién sobre las propiedades
fisicas y mecdanicas del suelo.

Uno de los encuentros mas significativos de la investigacion fue la identificacion de
distintas zonas geologicas en la zona de estudio. Estas incluyen areas de depositos aluviales,
una zona intrusiva de granodiorita meteorizada, areas de areniscas cuarzosas y zonas de lutitas
calcareas. Cada una de estas zonas presenta caracteristicas geologicas Unicas que afectan
directamente las propiedades geotécnicas del suelo.

El anélisis de estabilidad de los taludes a lo largo de la via fue uno de los principales
puntos de estudio. Los calculos del factor de seguridad revelaron que la mayoria de las areas
propensas a la inestabilidad se encuentran en la mesa de la via. Esta informacion es esencial
para la planificacion y ejecucion de medidas especificas de mitigacion destinadas a garantizar

la estabilidad de la infraestructura y la seguridad de quienes la utilizan.

Palabras claves: Geologia, geotecnia, abruptas, talud, factor de seguridad, mitigacion.



Abstract

The following Graduation Thesis titled "Geological and Geotechnical Characterization
of the road La Yona-Chicafia, San Juan sector" is justified by the need to obtain a detailed
understanding of the geological and geotechnical properties of the study area, corresponding to
the San Juan sector in the Chicafa province. This research is essential due to the relevance of
the road infrastructure in this area, as it allows for the assessment of road conditions.
Furthermore, it provides a precise characterization of the geological and geotechnical
conditions.

The study area is characterized by varied terrain, ranging from gentle slopes to steep
ones, although overall, it is not considered an area with pronounced reliefs. Despite this
apparent topographic uniformity, it has been demonstrated that the geotechnical characteristics
of the soil vary significantly in different areas.

To deeply understand the soil behavior in the area, geotechnical tests were conducted,
namely: Vertical Electrical Soundings (VES) and Standard Penetration Test (SPT). These tests
provided information on the physical and mechanical properties of the soil.

One of the research's most significant findings was identifying different geological
zones in the study area. These include areas of alluvial deposits, an intrusive zone of weathered
granodiorite, quartzose sandstone areas, and areas of calcareous shales. Each of these zones
presents unique geological characteristics that directly affect the geotechnical properties of the
soil.

The stability analysis of the slopes along the road was one of the main focal points of
the study. Safety factor calculations revealed that most areas prone to instability are located on
the road table. This information is essential for the planning and execution of specific mitigation

measures aimed at ensuring the stability of the infrastructure and the safety of those who use it.

Keywords: Geology, geotechnics, steep, slope, safety factor, mitigation.



3. Introduccion

Una caracterizacion geologica geotécnica garantiza comprender y explicar recopilacion
de informacién basada principalmente en las caracteristicas del suelo, en su mayoria con fines
urbanisticos debido a la gradual crecida de la poblacion; caracterizando materiales y definiendo
su comportamiento. Asi, cuando se trata de taludes es necesario conocer su naturaleza y
clasificacion, lo mismo que las propiedades fisicas y mecanicas para evaluar su estabilidad
donde se desea realizar una planificacion vial.

En el contexto de la planificacion y el desarrollo de infraestructuras viales, la
comprension precisa de las condiciones geoldgicas y geotécnicas se constituye como un pilar
fundamental para garantizar la seguridad y la estabilidad de las obras. En este sentido, la via La
Yona - Chicana, ubicada en el sector San Juan de la parroquia Chicafia, en el canton Yantzaza
de la provincia de Zamora Chinchipe, representa un area de estudio de gran relevancia.

Esta area, que ha experimentado una intervencion antropica significativa a través de
actividades como excavaciones y deforestacion para la apertura de vias de acceso vehicular.
Estas intervenciones humanas, si bien pueden facilitar el acceso a la comunidad, también han
desencadenado preocupaciones en relacion con el aumento de amenazas por deslizamientos de
tierra y otros eventos geotécnicos adversos.

Los taludes y laderas presentes en esta zona son elementos criticos de considerar, ya
que su estabilidad no solo afecta la funcionalidad de la via, sino también la seguridad de quienes
la utilizan y la preservacion del entorno natural circundante. Al determinar la caracterizacion
geoldgica y geotécnica de la via, esta investigacion tiene como objetivo proporcionar
informacion crucial para la mitigacion de riesgos, la planificacion de medidas preventivas y el
disefio adecuado de la infraestructura vial en la parroquia de Chicana.

En este contexto, esta tesis se propone abordar la caracterizacion geoldgica y geotécnica
de la via La Yona - Chicafia en el sector San Juan, la cual abarca un area de 63 Ha, con un
enfoque particular en la evaluacion del factor de seguridad de los taludes. El objetivo primordial
de esta investigacion es proporcionar una comprension en profundidad de las condiciones
geologicas y geotécnicas de la zona de estudio, con el fin de evaluar la estabilidad de los taludes

y, en ultima instancia, contribuir a la planificacion y el disefio seguros de la via.



Para la ejecucion del presente Trabajo de Titulacion se plantearon los siguientes
objetivos
e Objetivo general
Generar una caracterizacion geologica y geotécnica de la via La Yona - Chicana,
sector San Juan, ubicado en la parroquia Chicafia, cantdon Yantzaza, provincia de
Zamora Chinchipe.

e Objetivos especificos

®  Ejecutar el levantamiento geologico-estructural a detalle de la faja delimitada 100

metros del eje de via.

Definir las propiedades fisico — mecanicas de los materiales existentes en la zona de
estudio, empleando métodos adecuados segun el tipo de material.
= Determinar la caracterizacion geoldgica y geotécnica de la via, en base a el factor

de seguridad de los taludes.



4. Marco tedrico
4.1.Topografia

La topografia es una ciencia aplicada que se dedica a determinar la posicion relativa de
puntos en la superficie terrestre y representar esta informacion en un plano. Es una disciplina
que engloba diversos métodos para recopilar datos sobre las caracteristicas fisicas de la Tierra,
como el relieve, las costas, los cursos de agua y otras caracteristicas naturales, asi como las
construcciones humanas. Para lograr esto, la topografia emplea una variedad de técnicas, que
incluyen la medicion tradicional en campo, la fotogrametria y la utilizaciéon de sensores
remotos. (Rincon, Vargas, & Gonzélez, 2017)

4.2 Levantamiento topografico

De acuerdo con la investigacion realizada por (Rincon, Vargas, & Gonzélez, 2017), la
topografia se define como el conjunto de procedimientos empleados para determinar la posicion
de puntos en el espacio y representarlos en un plano. Este conjunto de procedimientos
comprende las siguientes etapas:

e Seleccionar el método de levantamiento adecuado.

e FElegir el equipo necesario para llevar a cabo las mediciones.

e Identificar y ubicar los posibles puntos de referencia que servirdn como vértices de

apoyo.
e Llevar a cabo mediciones en el terreno.
e Realizar célculos y procesar los datos obtenidos.

¢ Finalmente, elaborar los planos correspondientes.
4.2.1 Instrumentos que se utiliza para mediciones topograficas

4.2.1.1  M¢étodos directos

e Teodolito: permite llevar a cabo desde mediciones sencillas hasta
levantamientos y replanteos de alta precision. Este dispositivo combina varios
componentes esenciales, como una brijula, un telescopio central y circulos
graduados tanto en posicion horizontal como vertical. Esta estructura mecanica
posibilita la obtencién de informacion como rumbos, asi como dngulos tanto en
planos horizontales como verticales.(Alcantara, 2014)

e Estacion total: Como se sefiala en la investigacion de Alcantara (2014), la
estacion total representa un dispositivo electro-6ptico utilizado en el campo de

la topografia, y su operacion se basa en la aplicacion de la tecnologia electronica.



La estacion total se compone de un teodolito electronico al que se le han
incorporado un distancidmetro y un microprocesador. Su funcionamiento se rige
por un principio geométrico ampliamente conocido, la triangulacion, que en este
contexto implica la determinacion de las coordenadas geograficas de un punto
desconocido a partir de la informacion proporcionada por dos puntos

previamente conocidos.

4.2.1.2  M¢étodos indirectos

e GPS: El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se trata de un sistema de
navegacion compuesto por una constelacion de 24 satélites que orbitan a una
altitud de aproximadamente 20.000 kilémetros sobre la superficie de la Tierra.
Estos satélites se desplazan en orbitas mdviles y transmiten datos precisos sobre
su posicion y la hora actual. Esto, a su vez, permite calcular con gran precision
la ubicacidn exacta de un receptor en la superficie terrestre. (Ribeiro, 2003)

e Dron: De acuerdo con las observaciones de Puerta (2015), se considera que un
DRONE se clasifica como un vehiculo con caracteristicas aerodinamicas
especiales que lo asemejan en muchos aspectos a una aeronave. Algunos de estos
drones, particularmente los de uso militar, presentan dimensiones relativamente
grandes, comparables a las de aviones de combate, lo que les proporciona la
robustez y la capacidad necesarias para transportar armas, sistemas de
comunicacion, hardware especializado y combustible.

e Para garantizar que estos dispositivos funcionen de manera precisa y generen
informacion confiable, es esencial emplear técnicas de control fotografico en tierra
para realizar ajustes en los datos recopilados. Los drones también estan siendo
adoptados en un numero cada vez mayor de aplicaciones civiles, como en el &mbito
de la topografia, donde se utilizan técnicas de fotogrametria para llevar a cabo

diversas tareas.

4.3.Geologia
Rivera Mantilla (2005)menciona que “La geologia es la ciencia que estudia la tierra, su
composicion, su estructura, los fendmenos que han ocurrido y ocurren en la actualidad, su
evolucién como planeta, su relacion con los astros del Universo, asi como la evolucion de la
vida mediante los documentos que de ella han quedado en las rocas.”
La geologia no se limita a ser una disciplina puramente teérica y especulativa; al

contrario, se trata de una especialidad fundamental que desempefia un papel crucial en la gestion
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racional de los recursos naturales de un pais y su aplicacion directa en diversas actividades
humanas. Esta vertiente se conoce como geologia aplicada o econdmica y abarca una serie de
campos clave, como la localizacion y explotacion de recursos minerales, petroleo, gas natural,
energia geotérmica, aguas termales y la geologia ambiental, que se enfoca en las interacciones
entre las personas y el entorno fisico, especialmente en la prevencion de riesgos geologicos
como deslizamientos de tierra, erupciones volcdnicas y terremotos que pueden afectar a las
poblaciones. Ademas, la geologia aplicada se extiende actualmente a los estudios geologicos
de la Luna y otros planetas. Estos conocimientos tedricos y practicos se aplican en diversos
campos, como la agricultura, la construccion de infraestructuras civiles, la mineria, la industria

de hidrocarburos, la gestion de aguas subterraneas, entre otros.

4.2.2 Litologia

La litologia, segiin lo expuesto por (Construc, 2018), se refiere al campo de estudio
dentro de la geologia que se dedica a investigar las propiedades fisicas y quimicas de las rocas
que conforman una formacion geolédgica especifica, asi como su influencia en la configuracion
del relieve terrestre. A diferencia de la petrologia, que se centra en el estudio de tipos
particulares de rocas, la litologia adopta un enfoque territorial y se interesa por todas las rocas

presentes en una region determinada.

4.2.3 Estudio geologico

Como menciona (Herrera Herbert & Castilla Gomez, 2012), esta etapa es realizada por
personal con afinidad a la rama de la geologia, donde se ejecuta una cartografia geologica de
superficie que permite identificar los principales condicionantes geoldgicos de la obra a
realizar. Asi mismo, debe servir para marcar las pautas con las que se debe disenar la campana
de reconocimiento geotécnico de campo.

Los estudios geoldgicos son esenciales para llevar a cabo un disefio preciso, calculo,
tratamiento y control adecuados en proyectos de construccion civil. Estos estudios se realizan
con el propdsito de prevenir problemas, deslizamientos y cualquier tipo de inestabilidad que
pueda afectar a estas estructuras.

Segiin (Herrera Herbert & Castilla Gomez, 2012), un estudio de geologia implica la
caracterizacion minuciosa de las propiedades de los materiales geologicos y la evaluacion de
como responden bajo diferentes cargas o solicitaciones. En este proceso, se llevan a cabo
diversas prospecciones geotécnicas en el terreno y se realiza una meticulosa recoleccion de
muestras que posteriormente se someten a un analisis exhaustivo en el laboratorio. Este enfoque
integral permite la creacion de un modelo geologico adaptado a los objetivos y el alcance del
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estudio. Ademas, este modelo permite la caracterizacion detallada de las propiedades de los
materiales y la identificacion de sus discontinuidades.

Un estudio geologico completo implica no solo la recoleccion de datos en el campo,
sino también su analisis en el laboratorio, lo que proporciona una vision mas completa y precisa
de las caracteristicas geologicas y geotécnicas de la zona de estudio, permitiendo tomar

decisiones informadas en proyectos relacionados con la geologia y la ingenieria geotécnica.

4.2.4 Mapeos geoldgicos

Como menciona Echeveste (2017) el mapeo geoldgico implica la traslacion de las
observaciones geologicas efectuadas en el campo hacia diversos tipos de mapas base, como se
menciond previamente. Un mapa geoldgico efectivo se elabora mayormente a partir de las
observaciones directas realizadas en el campo y presenta las siguientes caracteristicas:

a) La informacion registrada debe ser imparcial y derivar de un minucioso analisis de
las rocas y las exposiciones en el terreno, sin prejuicios preconcebidos.

b) Debe incluir tanto datos observados en el sitio (datos) como interpretaciones
derivadas de esas observaciones geologicas. Sin embargo, se debe establecer una clara
distincién para que el usuario pueda discernir entre la informacion confirmada in situ y las
conclusiones extraidas de las observaciones (interpretacion). Por ejemplo, es fundamental
diferenciar los contactos estratigraficos observados en afloramientos de aquellos que se basan
en el mapeo de fragmentos de roca dispersos en la superficie, datos obtenidos a partir de analisis
de suelos o mediante fotointerpretacion.

c) Las relaciones geoldgicas y temporales entre unidades y estructuras deben ser
coherentes en todo el mapa geologico.

d) Los datos deben presentarse con un nivel de detalle apropiado para la escala del mapa,
evitando que el mapa sea excesivamente complejo o carezca de la informacion necesaria para

su comprension.

4.4.Geologia estructural
La Geologia Estructural es una disciplina de la Geologia que se enfoca en el andlisis de
las caracteristicas estructurales de las masas rocosas que conforman la superficie terrestre. Su
objetivo abarca la investigacion de la distribucion geografica de estas caracteristicas, la
consideracion del tiempo geologico y la exploracion de las causas subyacentes a su formacion.
Ademas, desempeiia un papel fundamental en la identificacion, descripcidon y representacion
grafica de estas estructuras en mapas y secciones geologicas.

Las estructuras geologicas pueden estudiarse en diferentes escalas, desde el nivel



microscopico utilizando instrumentos como el microscopio petrografico y estereoscopico, hasta
observaciones a simple vista en laminas delgadas, muestras de mano, afloramientos, fotografias
aéreas o imdagenes satelitales. Se agrupan en microestructuras, mesoestructuras y
macroestructuras, cada una con caracteristicas distintivas relacionadas con su origen, edad y el
tipo de material en el que se desarrollaron.

Dentro de esta diversidad, las estructuras geoldgicas se dividen en primarias y
secundarias, pero la Geologia Estructural se concentra exclusivamente en el estudio de las
estructuras geoldgicas que se formaron como resultado de procesos de deformacion.(Arellano

et al., 2002)

4.5.Deformaciones de las rocas

Segun lo indicado por Gonzalez de Vallejo et al. (2002), la deformacion es un concepto
amplio que se utiliza para describir las alteraciones en la forma y/o el volumen que pueden
experimentar las rocas debido a la aplicacion de fuerzas. Cuando una roca esta sujeta a un
esfuerzo que supera su resistencia interna, puede resultar en la fractura de la roca o en su
deformacion, a menudo manifestada como pliegues.

Las circunstancias y ambientes en los que ocurre la deformacion de las rocas son
extremadamente diversos, ya que pueden variar desde niveles superficiales hasta profundidades
de hasta 40 kilometros bajo la superficie de la Tierra. Por lo general, estas condiciones implican
presiones que pueden exceder los 10 kilobares y temperaturas que superan los 1,000 grados
Celsius. Para comprender adecuadamente las condiciones en las que se formé cada estructura

geologica, es esencial asociarla a un contexto estructural especifico.
4.2.5 Deformacion ductil.

4.2.5.1  Pliegues. Los pliegues se definen como ondulaciones desarrolladas sobre
materiales estratificados dotados de suficiente flexibilidad y plasticidad como
consecuencia de esfuerzos tectonicos genéricamente compresivos. Las
condiciones precisas para su génesis, forma de yacimiento estratificada y
capacidad de responder mediante deformacion a los empujes orogénico; no
obstante, pueden observarse también en materiales metamorficos cuyos
caracteres petrograficos actuales no les permitirian plegarse. (Muiloz Jiménez,

2000)

4.2.6 Deformaciones fragiles
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4.2.6.1 Fallas. Se trata de una fractura de forma plana o una discontinuidad
presente en la corteza terrestre, que puede tener una orientacion que varia desde
plana hasta ligeramente curva. Esta fractura ha experimentado un
desplazamiento en una direccion generalmente paralela a su plano de ruptura
debido a la aplicacion de fuerzas de cizallamiento. Este tipo de tension es
cuantificable en ambos lados de la superficie de la falla y puede abarcar una
escala que va desde dimensiones microscopicas hasta extensiones que alcanzan
cientos o incluso miles de kildmetros, como se observa en los limites de las

placas tectonicas. (Niemeyer Rubilar, 1999)

4.2.6.2  Caracteristicas y tipos de fallas

e Fallas normales. Cuando el bloque de techo se desplaza hacia abajo con
respecto al bloque de muro, ocurre un desplazamiento vertical por esfuerzos
distensivos.

e Fallas inversas. Cuando el bloque de muro se desplaza hacia arriba con respecto
al bloque de techo, ocurre un desplazamiento vertical por esfuerzos
compresivos.

e Fallas en direccion. Son planos de fractura que muestran un desplazamiento
horizontal que es paralelo a la direccion de la falla. Es posible que ocurran en
todas las escalas, alcanzando una distancia de cientos de kilometros y afectando
a toda la corteza o siendo solo pequeios accidentes que acompafian a los

pliegues.

4.2.6.3 Diaclasas. Se definen como los lineamientos que no presentan
desplazamiento se les clasifica como fracturas o diaclasas; al igual que las fallas,
las diaclasas son rasgos lineales, orientados de manera preferencial formando
dos o mas juegos que se interceptan y que act@lan como planos de drenaje.
(Camargo Puerto, 2004)
Segun lo sefialado por (Delgado, Padilla, & Barrientos, 2010), la distincion mas
notable entre una falla y una diaclasa radica en que en el caso de la falla se
observan pruebas de un movimiento relativo entre las partes adyacentes a cada
lado de la fractura. En cambio, en las diaclasas (a veces denominadas fracturas

inmoviles o juntas), no se identifican indicios de tal movimiento.

4.2.7 Métodos para mapeo Geologico - Estructural
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4.277.1  M¢étodos de mapeo geoldgico

Mapeo de contacto. Este enfoque se utiliza en mapeos de regiones a escalas que
van desde pequefias a intermedias, como 1:20,000 o incluso mas pequefias. Su
principal caracteristica consiste en plasmar en el mapa las lineas que representan los
limites entre las diversas unidades geoldgicas cuando se cruzan con la superficie
topografica. Una particularidad relevante de este método es que no tiene en cuenta
los materiales que recubren la superficie, lo que significa que en el mapa se refleja
la composicion litologica que se encuentra debajo de las capas superficiales.

En areas donde la exposicion geoldgica es limitada, es posible que las rocas estén
ocultas bajo vegetacion o cubiertas por depdsitos superficiales delgados y no
consolidados, como los productos de la meteorizacion de las rocas, el suelo (tanto
poco como muy desarrollado), detritos acumulados en laderas o coluvio en general.
Las distintas litologias que yacen debajo de estos depositos superficiales pueden
inferirse a través del analisis de diversas pistas, como se discutird mas adelante en
esta obra. (Llambias, 2017)

Mapeo por afloramientos. Este enfoque de cartografia es fundamental en la
elaboracién de mapas geologicos detallados que abarcan escalas desde 1:10,000 o
incluso mas grandes. Es el estilo de mapa que prevalece ampliamente en actividades
de exploracion minera. Muchos territorios presentan una combinacion de areas con
exposiciones de rocas dispersas, algunas mas notables que otras, intercaladas con
zonas cubiertas por materiales superficiales como vegetacion, hielo, agua y
similares.

En este método, el gedlogo tiene la tarea de examinar con detalle la mayor cantidad
de exposiciones rocosas que sea posible. La extension de cada afloramiento o
conjunto de afloramientos se sefiala en el mapa de campo utilizando un lapiz de
color especifico correspondiente al tipo de roca o formacién geologica

correspondiente. (Llambias, 2017)
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Figura. 1. Levantamiento por afloramientos
Nota: Obtenido de (Llambias, 2017)

4.6.Pendientes
Un mapa de pendiente es considerado como un Modelo Digital de Terreno (MDT), que
es definido como un modelo matematico a ser procesado por computadora, que representa la
variacion continua del relieve en el espacio, considerando que la fuente basica de datos de un

MDT es el relieve del terreno o su modelo fotogramétrico. (Pereira & Limberger, 2004)

4.2.8 Metodologias de clasificacion para el mapa de pendientes

Clasificacion segun Demek, 1972

Tabla 1. Clasificacion de Pendientes Demek, 1972

RANGO (°) GRADIENTE (%) CLASE
0-5 3.5-8.7 Ligeramente Inclinado
5-15 8.7-26.8
15-35 26.8-70 Muy Inclinado
35-55 70-143 Empinado
>55 >143

Nota: Obtenido de (J. L. Pefia, 1997)

4.7.Geomorfologia

4.2.9 Tipos de movimientos.:

En el libro de Gonzalez de Vallejo et al. (2002), se describen los diferentes tipos de
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movimientos de ladera que se presentaran a continuacion.

Deslizamientos. Los deslizamientos se refieren a movimientos de masas de suelo o
roca que se desplazan de manera relativa respecto a la superficie subyacente a lo
largo de una o varias superficies de rotura cuando la resistencia a la fractura de estas
superficies es superada. Por lo general, estas masas se mueven de manera conjunta,
actuando como una entidad unificada durante su desplazamiento. La velocidad de
estos procesos puede variar considerablemente, pero tienden a ser rapidos y pueden
implicar volumenes sustanciales, incluso alcanzando millones de metros ctbicos.
En algunas ocasiones, si la masa que se desliza no logra establecer un equilibrio en
la base de la pendiente debido a factores como una disminucién en su resistencia,
contenido de agua o la inclinacion del terreno, puede mantener su movimiento a lo
largo de distancias significativas y adquirir velocidades muy altas, lo que da lugar a
un fenémeno conocido como flujo. Ademads, es importante mencionar que los
deslizamientos también tienen el potencial de provocar avalanchas rocosas.

Flujos. Los flujos o coladas son desplazamientos de masas de suelo (como flujos de
lodo o tierra), desprendimientos (coladas de escombros o debris flow) o fragmentos
rocosos (coladas de rocas) que contienen una cantidad significativa de agua,
haciendo que el material se comporte como un "fluido" y experimente una
deformacion continua sin mostrar superficies de ruptura definidas. La presencia de
agua desempefia un papel fundamental en su desencadenamiento, ya que reduce la
resistencia en materiales poco cohesivos. Estos movimientos generalmente afectan
a suelos arcillosos que son susceptibles a perder resistencia cuando son movilizados.
A menudo, estos desplazamientos son superficiales en relacion con su extension,
adoptando una morfologia similar a la de los glaciares, y pueden ocurrir en laderas
con pendientes bajas, incluso inferiores a 10 grados.

Desprendimientos. Los desprendimientos son caidas libres muy répidas de bloques
o masas rocosas independizadas por planos de discontinuidad preexistentes. Las
roturas en forma de cuia y bloques formados por varias familias de discontinuidades
son comunes en laderas de zonas montafiosas escarpadas, acantilados y, en general,
paredes rocosas. La erosion y la pérdida de apoyo o descalce de bloques
independizados o sueltos, el agua en grietas y discontinuidades, sacudidas sismicas,
etc.

Avalanchas rocosas. Estos procesos, que en algunas clasificaciones se consideran
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desprendimientos o movimientos complejos, son muy rapidos, con la caida de masas
de rocas o derrubios de laderas escarpadas, y pueden ir acompafnados de hielo y
nieve. Durante la caida, las masas rocosas se rompen y pulverizan, creando depdsitos
con una distribucion cadtica de bloques de tamafios muy diversos, sin estructura,
practicamente sin abrasion y con gran porosidad.

e Desplazamientos laterales. Este tipo de movimiento, también conocido como
"extension lateral" o esparcimiento lateral, se refiere al movimiento de bloques
rocosos o masas de suelo cementadas sobre un material blando y deformable. Los
bloques se mueven muy lentamente a favor de las pendientes bajas. La pérdida de
resistencia del material subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de los
bloques rigidos, provoca los movimientos. Los procesos de extrusion lateral de
arcillas blandas y hiimedas bajo el peso de las masas superiores también pueden
causar desplazamientos laterales. Las laderas son suaves y pueden ser muy extensas.
Las capas superiores se desintegran produciendo grietas, desplazamientos

diferenciales, vuelcos y otros problemas.

Rotational landslide Translational landslide Block slide

Debris flow

Debris avalanche Earthflow Creep

Lateral spread
Figura. 2. Tipos de movimiento de Ladera

Nota: Obtenido de (Gersango, 2020)
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4.8.Geotecnia.

La geotecnia se ocupa de evaluar las caracteristicas de los materiales que componen el
subsuelo terrestre, tales como su naturaleza, tamafo de particulas, humedad y cohesion, asi
como las propiedades generales de los suelos. Su objetivo principal es garantizar una
interaccion adecuada entre el suelo y las estructuras. Esta disciplina se basa en la aplicacion de
métodos cientificos y principios de ingenieria para obtener, interpretar y aplicar conocimientos
relacionados con los materiales y procesos presentes en la corteza terrestre. Los conceptos
esenciales de la ingenieria geotécnica incluyen la mecanica de suelos, la mecénica de rocas y
las deformaciones unitarias en condiciones ideales. Estos principios se emplean en la
planificacion, disefio y construccion de obras, asi como en la prevencion de riesgos

naturales.(Braja M, 2015, pags. 2-3)

4.2.10 Estudio geotécnico

(NEC, 2014, pag. 6) sefiala que un estudio geotécnico comprende todas las actividades
relacionadas con la exploraciéon en campo, la investigacion del subsuelo, los andlisis de
resistencia y deformacion, asi como las recomendaciones de ingenieria necesarias para el disefio
y la construccion de obras que interactiian con el suelo. El propoésito principal de este estudio
es asegurar un comportamiento apropiado de las estructuras, tanto la superestructura como la
subestructura, con el fin de salvaguardar la vida humana y prevenir cualquier afectacion o dafio

a construcciones cercanas.

4.2.11 Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica consiste en la realizacion de ensayos de campo y
laboratorio para obtener propiedades indices y mecanicas. Los ensayos de campo se realizan
para obtener muestras representativas de roca o suelo y informacién basica, que luego se
utilizan para definir perfiles estratigraficos del sitio estudiado y para resolver los problemas.

La exploracion geotécnica se lleva a cabo a través de métodos directos e indirectos. Los
métodos directos, como los sondeos y las excavaciones, permiten la obtencion de muestras para
conocer las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas del suelo. Por otro lado, los métodos
indirectos, también conocidos como geofisicos, realizan mediciones indirectas de las

propiedades fisicas de las rocas y el suelo. (Braja, 2012)

4.9.Métodos de exploracion geotécnica

4.2.12 Métodos Indirectos (Geofisicos)

Acevedo et al. (2015) mencionan que es posible realizar una evaluacion rapida del
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subsuelo utilizando una variedad de métodos de exploracion geofisica. Estas técnicas utilizan
un parametro fisico para identificar formaciones geologicas a profundidad, como la velocidad

de transmision de las ondas en un terremoto o la resistividad en la prospeccion eléctrica.

4.2.12.1 Resistividad eléctrica. El objetivo del método de resistividad eléctrica por
corriente continua, utilizado en la modalidad de sondeos eléctricos verticales
(SEV), es identificar varias capas del subsuelo, determinando sus espesores y
resistividades, para luego relacionarlas con la litologia y las variaciones de
humedad para determinar la presencia de acuiferos. Esta técnica es relativamente
sencilla y econdémica.

Los SEV ayudan a comprender mejor la estructura del subsuelo de forma indirecta. La
resistividad de un suelo varia segun su composicion mineraldgica (contenido de arcilla),
propiedades fisico mecanicas (porosidad) y grado de saturacion de los materiales componentes.
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002). La configuracion de electrodos mas comun es el arreglo
Schlumberger (Figura 3), en el que las distancias MN son pequefias en relacion con AB. En
general, AB/5 es mayor que MN y AB/20 es mayor. La siguiente formula se puede utilizar para

encontrar la constante geométrica del arreglo Schlumberger:

:nABZ—MNZ ( 1 )
4MN

K

Normalmente, la profundidad de investigacion alcanzada mediante la configuracion
Schlumberger es de 1/3 a 1/2 del espacio entre los electrodos de corriente (AB). Un gréfico
bilogaritmico muestra los hallazgos: la distancia (AB/2) se representa en abscisas y la
resistividad aparente (a) se representa en ordenadas. La tendencia a lo largo de una curva de
resistividad aparente que aumenta o disminuye generalmente indica el efecto de otra capa con

una resistividad mayor o menor que la anterior.

i @

Figura. 3. Dispositivo Electrodico tipo Schlumberger

Nota: Obtenido de (Gersango, 2020)
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4.2.13 Métodos Directos.

Estos métodos de exploracion se utilizan para obtener muestras para determinar las

propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de los materiales. Las muestras representativas

obtenidas pueden ser alteradas o inalteradas cuando se requieren parametros mecanicos

mediante pruebas especiales de laboratorio, pruebas de indice o pruebas comunes de

laboratorio.(SAPA, 2014)

e Calicatas Geotécnicas. Segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002), las calicatas son

excavaciones que se realizan mediante medios mecanicos convencionales, lo que

permite la observacion directa del terreno an una profundidad especifica, la toma de

muestras y el ensayo in situ. Dado su bajo costo y rapidez de ejecucion, las calicatas

son un método muy utilizado. Permiten el acceso directo al suelo, lo que permite la

observacion de las variaciones litoldgicas, estructuras y discontinuidades, asi como

la toma de muestras de gran tamafio para ensayos y analisis.

Variables a considerar.

La profundidad generalmente no supera los 4m y la presencia de agua la hace
inutil.

Es necesario permitir la excavacion mecénica del suelo.

Para su ejecucion, es necesario cumplir con las normas de seguridad contra
derrumbes de paredes y asegurarse de que no haya instalaciones, conducciones,

cables, etc.

4.2.13.1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) El ensayo SPT se lleva a cabo

in situ, donde se determina un valor de resistencia a la penetraciéon NSPT y se
relaciona con otros pardmetros geotécnicos como la densidad relativa, el &ngulo
de rozamiento, la carga permitida y los asentamientos en suelos granulares. Una
muestra alterada se obtiene en simultdneo en el ensayo para realizar ensayos de

identificacion en laboratorio. (Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

4.2.14 Mecanica de suelos

4.2.14.1 Origen y formacion de los suelos. Segun Gonzalez de Vallejo et al.

(2002) los suelos provienen de la disgregacion de la roca madre por los macizos
rocosos preexistentes. de la erosion en sus tres facetas: fisica (con los cambios
de temperatura ambiente y el agua, rompen la roca inicial, se fractura de

progresiva resultando cada vez mas pequefias que con agentes como el agua,
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viento y gravedad, forman el suelo), quimica (por hidratacion, disolucion,
oxidacion, cementacion), bioldgica (con accion bacteriana, los materiales
organicos sufren putrefacciones y se mezclan con otras particulas de origen
fisico-quimico)
Ensayos de mecanica de suelos. La comprension de las caracteristicas fisicas del
suelo es fundamental para el estudio de la mecénica del suelo, ya que permite
predecir el comportamiento futuro del suelo mediante la realizacion de diversos
ensayos para determinar su comportamiento especifico.
Humedad natural del suelo. El peso del agua en el suelo en comparacion con el
peso de los solidos se conoce como la humedad del suelo en porcentaje.
Normalmente oscila entre el 5y el 8 % en los suelos granulares (arenas y gravas),
entre el 60 y el 70 % en los suelos arcillosos, mientras que en los suelos orgdnicos
puede alcanzar los 300 a los 400 %. La norma ASTM D-2216 se utiliza para realizar
un ensayo para determinar el contenido de humedad. Nivel de humedad (w)
Analisis granulométrico. se determina para determinar la distribucion del tamafio
de las particulas en una muestra de suelo; luego, se clasifican utilizando los sistemas
de clasificacion establecidos por SUCS o AASHTO. Segin la Norma de
Construccion Ecuatoriana: Geotecnia y Cimentaciones, el analisis granulométrico
debe realizarse de acuerdo con la norma ASTM D 422.
Limites de consistencia o Atterberg. Un suelo arcilloso puede fluir como un
semiliquido cuando se mezcla con agua. El suelo se comportara como un material
pléstico, semisolido o solido dependiendo de su contenido de humedad a medida
que se seca lentamente. El limite liquido (LL) es el porcentaje de humedad del suelo
que pasa de un estado liquido an uno plastico. De manera similar, los limites
plasticos (LP) y de contraccion (LC) se definen en porcentaje cuando el suelo
cambia de plastico a semisolido y de semisolido a sélido, respectivamente. Estos

limites son conocidos como limites de Atterberg.
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Figura. 4. Definicion de los limites de Atterberg.

Nota: Obtenido de (Braja, 2012)

Limite de contraccion (SL). se define como el contenido de humedad del suelo en
el que la pérdida de humedad no altera el volumen del suelo (designacion de prueba
ASTM D-427).

Limite liquido (LL). El porcentaje de humedad del suelo por debajo del cual se
presenta un comportamiento plastico se conoce como limite liquido. Cuando los
suelos tienen niveles de humedad superiores al limite liquido, se comportaran como
un fluido viscoso.

Limite plastico (PL). Atterberg definid el limite plastico como la frontera entre los
estados plasticos y semisolidos del suelo. Este limite se define en términos de
laboratorio como el momento en que, en términos de contenido de humedad, los
rollos de aproximadamente 3 mm de didmetro empiezan a desmoronarse y
agrietarse. Es crucial destacar que Terzaghi sugirié el diametro de los rollitos, ya
que Atterberg nunca indicé esta medida.

Indice de plasticidad. El porcentaje del peso en seco de la muestra de suelo se
utiliza como base para calcular el indice de plasticidad, que muestra el tamafio del
intervalo de variacion del contenido de humedad con el que el suelo se mantiene
plastico. En general, el indice de plasticidad solo se basa en la cantidad de arcilla
presente y muestra la delicadeza del suelo y su capacidad para adaptarse a diferentes
formas sin reducir su volumen. Un IP alto indica que hay una cantidad excesiva de
arcilla o coloides en el suelo. El valor del LP sera cero siempre que sea superior o
igual al LL.

Resistencia cortante del suelo. La resistencia al corte de una masa de suelo es la
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resistencia que proporciona por area unitaria para resistir los esfuerzos y el

deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de ¢él. Un material falla debido an

una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante; la aproximacion del

esfuerzo cortante sobre el plano de falla es una funcion lineal del esfuerzo normal.

4.2.15 Clasificacion de los suelos

4.2.15.1 Sistema de clasificacion AASTHO. Se cre6 para determinar la

practicidad de un material para su uso en la construccion de carreteras y para
evaluar la calidad relativa de los suelos de terraplenes, subrasantes, subbases y
bases. Este sistema clasifica los suelos inorganicos en 7 grupos, del A-1 al A-7.
El grupo A-1 es el suelo ideal para la subrasante, que es un material bien
graduado compuesto de arena y grava con un pequefio contenido de arcilla como
agente cementante. La clasificacion A-8 se aplica a los suelos orgénicos.
(INACAP, 2008)

Cualquier suelo que contenga finos, se identifica, ademas, por su indice de grupo

(IG): a mayor IG, de menor calidad es el suelo.(Terzaghi, 1980)

Este sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:

Tamafio del grano (% que pasan por las mallas N°10, N°40 y N°200)
Plasticidad (LL, IP)

Sobretamaios (no se consideran, pero se registran).

4.2.15.2 Sistema de clasificacion SUCS. Se cred6 por Casagrande para ser

utilizado en la construccion de aeropuertos y es el método comun para clasificar
el suelo durante la construccion. Este sistema divide los suelos en dos categorias
diferentes. Segun la distribucidén granulométrica, el suelo se considera granular
st mas del 50% del material esta retenido por el tamiz No200, mientras que el
suelo se considera fino si mas del 50% del material pasa por dicho

tamiz.(Terzaghi, 1980)

Este sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:

% de grava y % de arena

% de finos

LLelIP (d) Ccy Cu.

4.2.15.3 Clasificaciones geomecanicas Debido a que permiten obtener parametros
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de resistencia y deformabilidad del macizo y estimar los sostenimientos de un

tunel, las clasificaciones geomecanicas son actualmente un método fundamental

para la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos. Las clasificaciones

geomecanicas RMR y Q son las mas utilizadas en tuneles. Ambos fueron

creados para estimar sostenimientos, pero el parametro RMR se ha consolidado

como un indice geomecanico para evaluar las propiedades del macizo rocoso y
también se utiliza para evaluar el sostenimiento.

e Clasificaciéon RQD, rock quality designation. El indice RQD muestra la relacion

entre la longitud total del tramo considerado y la suma de las longitudes de los

fragmentos de testigo mayores de 10 cm:

__ 2longitud de los trozos de testigo >10cm

RQD

x100 (2)

longitud toal

Para estimar el RQD, solo se toman en cuenta los fragmentos o fragmentos de material
recién hechos, sin tener en cuenta las alteraciones significativas (hasta el grado IV), donde el
RQD es cero. Cada maniobra de sondeo o cambio litoldégico debe medir el RQD, y es
recomendable que la longitud de maniobra no exceda de 1,5 m. Los testigos deben tener un
diametro minimo de 48 mm. La determinacion de la longitud del testigo se lleva a cabo en el
centro del objeto, tomando en cuenta los fragmentos que tienen al menos un diametro completo.
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002, pp.326)

e C(alificacion RMR, rocks mass rating. Bieniawski (1989). Proporcionan valores
estimados de sus propiedades resistentes globales y establecen diferentes grados de
calidad del macizo en funcion de las propiedades de la matriz rocosa y las
discontinuidades. Los siguientes parametros geomecanicos se consideran en esta

clasificacion:

4.2.16 Criterios de rotura Hoek -Brown:

Se refieren a la resistencia maxima que puede soportar una roca. Los proyectos de Mohr-
Coulomb y Hoek-Brown son los criterios de rotura mas conocidos y por lo tanto aplicados.
Aunque la norma generalmente se considera satisfactoria, hay muchas incertidumbres e
imprecisiones que han obstaculizado su uso en modelos numéricos y programas informaticos
de equilibrio limite. Desde que se publico por primera vez la norma en 1980, en particular, ha
sido un problema encontrar un angulo de friccion y una resistencia cohesiva equivalentes para

una masa de roca especifica.
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La fracturacion (tamafio y forma de los bloques) y la resistencia al corte de
discontinuidades son dos aspectos fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos
que combina GSI. Para el disefio de cimientos, el GSI proporciona un método practico para
evaluar la resistencia del macizo rocoso y el modulo del macizo rocoso utilizando el criterio de

falla de Hoek Brown.

INDICE GEOLOGICO DE g . :
RESISTENCIA GSI (geological strength index) g g g
- 2 8 £
A, partir de la clasificacion obtenida en la w $ = To 2
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BLOQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
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Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

“---.\‘g

FRACTURACION INTENSA (FI)
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con alto contenido de finos.

\ \ 8 MUY BUENA (MB)
\\ Superficies muy rugosas sin alterar
2

Figura. 5. Determinacion del GSI por condicion conjunta y RQD
Nota: obtenido de (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

4.2.17 Criterio de Mohr-Coulomb.

No es una medida adecuada para medir la resistencia. En algunos casos, este criterio
puede utilizarse para macizos rocosos resistentes en los que el dafo se produce a favor de
superficies discontinuas, ya que deben asumirse valores representativos de la cohesion y el
angulo de friccion de la roca.

La siguiente figura muestra como se pueden obtener las tensiones normal y tangencial

en el plano de rotura a partir de las tensiones efectivas principales:
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Figura. 6. Relacion tensional y esfuerzo cortante; criterio Mohr-Coulomb
Nota: Obtenido de (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

4.10. Estabilidad de taludes

4.2.18 Método del equilibrio limite «h
El método del equilibrio limite examina el
equilibrio de un cuerpo rigido formado por un talud y una
superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta,
arco circular, espiral logaritmica). Las tensiones de corte (1)

se calculan y se comparan con la resistencia disponible (tf),

que se calcula utilizando el criterio de rotura de Coulomb. \"
De esta comparacion se obtiene la primera indicacion de
estabilidad, que es F = tf / 1. (Ludger, 2016)

El método del equilibrio ultimo incluye la consideracion del equilibrio global del cuerpo
rigido (Culman), mientras que otros, debido a la falta de homogeneidad, dividen el cuerpo en
rebanadas considerando el equilibrio de cada una de ellas (Fellenius, Bishop, Janbu, etc.).

El método sugerido por Janbtl, que se implement6 en el software PC Stable, se utilizo

para los calculos y se detalla a continuacion:

4.2.18.1 Método de Fellenius (1927): En el documento de(Alva, 2015) menciona
que con este método (valido solo para superficies de deslizamiento circular) pasa
por alto las fuerzas entre las franjas, lo que reduce las incognitas a:
e n valores de las fuerzas normales Ni;
e n valores de las fuerzas de corte Ti;
e 1 factor de seguridad.
Incognitas (2n+1).
Las ecuaciones disponibles son:
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e n ecuaciones de equilibrio traslacion vertical,
e 1 ecuaciones del criterio de rotura;

e ecuacion de equilibrio de momentos global.

4.2.18.2 Me¢étodo de Bishop.; presentd una técnica utilizando Dovelas y teniendo
en cuenta la interaccion entre las Dovelas. La solucion rigurosa de Bishop es

muy complicada, por lo que se emplea una version simplificada de su enfoque.

4.2.18.3 M¢étodo de JAMBU (1967). Janbu aplico el método de Bishop a
superficies de deslizamiento. Cuando se trabaja con superficies de
deslizamiento, el brazo de las fuerzas cambia, pero en las superficies circulares
permanece constante y igual al radio. Por lo tanto, es conveniente considerar la

ecuacion del momento en relacion al angulo de cada bloque.

SeCZ o

Hcexb+(W—uxb +A)xtan¢}*m ( 3 )

Wxtana

4.2.19 Tipos de rotura en rocas
Los tipos de rotura en rocas estan condicionados por el grado de fracturacion del macizo
rocoso, y por la orientacion y distribucion de las discontinuidades respecto al talud. Los

modelos de rotura mas frecuentes son: rotura plana, en cufia, por vuelco, por pandeo y curva.

4.2.19.1 Rotura planar. Se produce a favor de una superficie preexistente por
ejemplo la estratificacion. Wyllie & Mah, (2004), establecen que:

e La presencia de discontinuidades buzando en la misma direccion y a favor del
talud es la condicion fundamental.

e Ladiscontinuidad debe estar en una direccion que no exceda los 20 grados de la
direccion de la superficie del talud.

e El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que el buzamiento de la

superficie del talud y debe ser mayor que el dngulo de friccion.

4.2.19.2 Rotura en cuiia. Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma
de cufia, formado por dos planos de discontinuidad, a favor de su linea de
interseccion. Wyllie & Mah, (2004) , establecen que:

e La condicion fundamental para que se produzca este tipo de rotura es que los
dos planos deben aflorar en la superficie del talud y su interseccion debe buzar

hacia la cara del talud.
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e El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que el dngulo de friccion y
menor que el de la superficie del talud. Siendo s el desplazamiento del talud, j el

desplazamiento de la discontinuidad y ¢ el angulo de desplazamiento interno.

4.2.19.3 Rotura en vuelco. Se caracteriza por la presencia de buzamientos en los
estratos de taludes de macizos rocosos que tienen una direccion paralela o
subparalela a la inclinacion del talud. Este tipo de fractura implica un
movimiento de rotacion de los bloques, y su estabilidad no depende unicamente
de su resistencia al deslizamiento. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002) establecen
las siguientes condiciones:

e Debe tener un rumbo aproximadamente paralelo (£20°) el plano de rotura en
comparacion con el plano del talud: ap= (af £180°) £20°.

e Elangulo de inclinacién del plano hacia la vertical debe ser menor que el angulo
de buzamiento del talud y, por lo tanto, menor que el d&ngulo de friccion: (90°-j)
< (s - ¢). Si se considera el buzamiento del talud, el buzamiento de la
discontinuidad y el 4ngulo de rozamiento interno, se puede inferir que s es el

buzamiento del talud.

I

Rotura plana

Taksd 7

Direccién de
deslzamiento

Plano de dis continuidad

Figura.7. Representacion estereografica de planos de discontinuidad.
Nota:(Gonzalez de Vallejo et al., 2002, pp. 441)

4.2.19.4 Rotura circular Segiin Wyllie & Mah (2004), Este tipo de rotura ocurre

en masas rocosas muy fracturadas o hechas de material con muy baja resistencia

al cortante. Las condiciones para que se produzca la pendiente son las siguientes:

e El material que forma la pendiente es homogéneo, con propiedades uniformes de
resistencia al corte a lo largo de la superficie; las particulas individuales en el suelo

o la masa rocosa son muy pequefias en comparacion con el tamafio de la pendiente;

y discontinuidades en rocas altamente alteradas y desgastadas con espacios muy
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cercanos y orientados al azar.

Randomly DfiEI‘lTEd._.f_f:?'.'"'"'I'::I'-_ ::."'--':‘.“
discontinuities .

Figura. 8. Rotura circular
Nota: Obtenido de (Suarez, 2009)

4.11. Factor de seguridad
El factor de seguridad se refiere a la amenaza de que el talud pueda colapsar en las
peores condiciones para las que se construyo. En el libro de Ludger, (2016),menciona que
Fellenius describe el factor de seguridad como la relacion entre los esfuerzos de corte criticos
que intentan producir la falla y la resistencia real al corte del material del talud. En una

superficie de falla:

__Resistencia al cortante disponible

F.S.

(4)

Como lo menciona Suarez (2009), este factor de seguridad ayuda a determinar cual es

Esfuerzo al cortante actuante

el factor de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones para las que fue disefiado.

Los siguientes factores de seguridad de estabilidad de taludes se aplican an un tipo
particular de construccion (estructuras de contencion): Para cargas estaticas, FS debe ser de 1.3
y para cargas sismicas, debe ser de 1.1, con Kh de 0.5 A.

Gonzalez de Vallejo et al. (2002), indican que se utiliza el analisis de estabilidad para
el disefio de taludes o cuando presentan problemas de inestabilidad. El coeficiente de seguridad
para taludes permanentes debe ser de 1,5 o mas. El factor de seguridad para taludes temporales
es aproximadamente 1,3. Mientras que Braja (2012), indica que cuando El talud estd en un
estado de fallo inminente cuando el factor de seguridad es demasiado bajo y aproximadamente
igual a 1.

En general un valor de 1,5 para el FS es aceptable para el disefio de un talud estable.

4.2.20 Modelos de estabilidad global de taludes

e Modelo Estiatico. La geometria, los parametros geologicos, las propiedades y las
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caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de los materiales se toman en cuenta para el
modelamiento en condicion estatica. En este caso, se realizan numerosas rutas de calculo
para determinar las superficies de falla mas desfavorables, tomando en cuenta las propuestas
de los diferentes criterios de calculo del suelo (Fellenius, Bishop y Janbu). (Suarez, 2009)

Modelo Pseudo-Estatico. Para analizar la estabilidad de este modelo, se emplea un
coeficiente sismico pseudoestatico que representa las cargas sismicas como cargas estaticas

horizontales y verticales. (Suarez, 2009)
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Metodologia

El método de estudio a emplearse fue el método analitico comparativo, en este caso a
partir de las muestras recopiladas y los ensayos que se efectuaron en el campo y laboratorio
sobre suelo y roca, permitiendo realizar la interpretacion de las caracteristicas del terreno, asi
como la determinacion de las unidades geotécnicas y comparativas por que de acuerdo a los
resultados obtenidos se pudo relacionar las caracteristicas geotécnicas del suelo y roca en
diferentes puntos de muestreo.

El enfoque investigativo se considerdé mixto: cuantitativo ya que brind6 resultados
numéricos recolectados en laboratorio y de célculos y analisis; con la obtencion de parametros
especificos, indices y datos que fueron objeto de comparacion. Cualitativo con la observacion
y descripcidn de las caracteristicas geologicas que se realizd en el campo de estudio.

Considerando los datos con un tipo de investigacion descriptiva ya que segln, las
evaluaciones, calculos y pardmetros determinados en campo, asi como ensayos de laboratorio
realizados sirvieron para describir la geotecnia, geologia, geomorfologia, entre otros. El estudio
esta fundamentado en el trabajo de campo, ya que se realizd en el lugar en que se producen
(sector San Juan), en esta modalidad se tomo contacto en forma directa con la realidad, para

obtener informacion de acuerdo con los objetivos del proyecto.

4.12. Area de Estudio

El proyecto actual se desarroll6 en la via la Yona — Chicafa, sector San Juan, la cual
esta ubicada en la parroquia rural de Chicana, en el cantéon Yantzaza, en la region meridional
de la provincia de Zamora Chinchipe. Conformada por una poblacion rural de 3,250 habitantes.
Sus fronteras geograficas incluyen la provincia de Morona Santiago al norte, el cabecera
cantonal Yantzaza y la parroquia de Los Encuentros al sur, el canton El Pangui al este, y el
canton Yacuambi al oeste. El area dispone de una red de carreteras, compuesta por vias
pavimentadas de segundo orden, vias con superficie de laja de tercer orden y caminos de
herradura, abarcando una extension total de 26,7 hectareas.(GAD Parroquial Rural de Chicafia,

2019, pag 12)
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UBICACION DE LA VIA LA YONA-CHICANA, SECTOR SAN JUAN
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Proyecto: Caracterizacion Geologico - Geotéenica de la via La Yona - Chicaia, sector San Juan, ubicado en la parroquia Chicafia, cantén Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
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Figura. 9. Ubicacion geografica de la via de estudio
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El area de estudio se encuentra situada en la parroquia Chicafia, siendo objeto de estudio
la via de segundo orden que inicia en Chicafia alto, que comunica al sector San Juan, la cual
cuenta con una extension de 3km lineales, una franja de 100 metros respecto al eje de la via,
teniendo asi un area 63 hectareas. En la siguiente tabla, se detallan las coordenadas geograficas

de ubicacion (UTM WGS84, Zona 17 Sur)

Tabla 1. Puntos de control

COORDENADAS WGS84 1984/UTM/17S

Via de estudio

ESTE NORTE ALTURA
Coordenada Inicial 750529 9587603 843
Coordenada Final 750986 9585225 832

4.2.21 Acceso

Para acceder a la zona de estudio se lo puede realizar de la siguiente manera (Figura
10): Mediante via terrestre, si se toma como referencia la ciudad de Loja la cual se encuentra a
una distancia de 117 km se puede acceder a la zona a través de la via de acceso de primer orden
transversal Sur ES0 y siguiendo la ruta se llega a Zamora a través de la via E45 donde nos queda
un recorrido de 85 km mas, luego avanzamos al canton Yantzaza y luego hasta La Yona donde
con direccidon noroeste giramos a la izquierda via a Chicana hasta llegar al punto inicial de la
via de estudio; el recorrido continua hasta el sector de San Juan y finalmente hasta el sector de
Chicafia Alto que se conecta con la cabecera parroquial de Chicafa. El tiempo estimado de

recorrido es de 02h23 min.

Chicaia(®)

LGooale

Figura. 10. Acceso a la via de estudio

Nota: Acceso desde la ciudad de Loja hasta Chicafia. Obtenido de:(Google Maps,2022)
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4.13. Descripcion biofisica del area de estudio.

4.2.22 Clima

La parroquia rural de Chicana se ve influenciada por dos tipos de climas. En la parte
noreste, prevalece un clima ecuatorial de alta montafia, presente en las vertientes occidentales
y orientales de la Cordillera de los Andes, a altitudes de 500 a 1500 msnm. Este clima se
caracteriza por una precipitacion anual que oscila entre 2000 y 4000 mm, con lluvias constantes
y una Unica estacion lluviosa. La temperatura esta directamente vinculada a la altitud, y la flora,
en su mayor parte, es practicamente salvaje, aunque la deforestacion estd ocasionando la
destruccion de la mayoria de los bosques en la zona de estudio, que abarca 20,415 hectéreas.
En contraste, en la parte suroeste, predomina un clima tropical megatérmico humedo,
caracterizado por precipitaciones anuales elevadas, superando los 300 mm y llegando hasta los
6000 mm en algunos puntos. La temperatura se mantiene en 25 °C casi todo el afio, propiciando
la presencia continua de vegetacion verde y facilitando el desarrollo de selvas tropicales
vibrantes tipicas de la Amazonia. La superficie total de la parroquia es de 6,289.08 hectareas.

En la zona de estudio, se registra un rango de precipitaciones que fluctian entre los 2000
y 2100 mm/afo, cubriendo una extension total de 649.11 hectareas y representando el 24.31%
del area total, siendo este el segundo rango mas elevado en la parroquia de Chicafia.

En cuanto a la temperatura en Chicafia, se observan variaciones desde 9 °C en las areas
de mayor altitud hasta 25 °C en las zonas mas bajas, predominando temperaturas de 19 a 20 °C
en el 21.60% del territorio. Las temperaturas mas elevadas, de 21 a 22 °C, se presentan en un
4.37% de la parroquia. Es importante destacar que los valores térmicos registrados en Chicafia
no se encuentran dentro del rango 6ptimo recomendado por la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS), que establece un intervalo de 18 a 24 °C.

4.2.23 Uso de suelo

Conforme a SIG TIERRAS (2022), el uso del suelo en la zona de investigacioén se
distingue principalmente por cultivos de ciclo corto, cubriendo una extension de 46.69
hectareas, lo que equivale al 72.52% del area de estudio. Asimismo, se identifica la presencia
de pasto cultivado, abarcando una superficie de 17.31 hectareas, representando el 27.48% de la

zona.
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Figura. 11. Mapa de Uso de Suelo de la via La Yona-Chicana, sector San Juan.

Nota (SIG Tierras, 2023), adaptado por la autora, 2023
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4.2.24 Geomorfologia

la generacion de unidades geomorfologicas se centra en la subdivision del territorio en
areas mas pequefias que comparten patrones comunes en términos de su relieve, origen y
procesos de formacion. basadas en criterios geomorfologicos especificos, con el objetivo de
entender y gestionar mejor las caracteristicas particulares de cada unidad. (Val, 2014)

En la geomorfologia desarrollada por (SIG, 2022), el area de estudio se compone de
cuatro geoformas, las cuales se detallan a continuacion:

¢ Relieve volcanico colinado medio

Esta geoforma se encuentra situada en la parte sureste, del sector San Juan. Tiene lugar
en un tipo particular de entorno dentro de la parroquia.

Es caracteristica de diversas formaciones y se desarrolla especificamente en la
Formacion Misahualli. Su origen es de naturaleza volcénica, con una forma de cima
redondeada. Presenta pendientes pronunciadas que oscilan entre el 40% y el 70%, con
desniveles relativos muy variables que van desde 50 hasta méas de 100 metros. Ademas, se
observan longitudes moderadamente extensas, que varian de 50 a mas de 250 metros. (SIG

Tierras, 2023)

Figura. 12. Relieve colinado medio

e Terraza bajay cauce actual y Valle fluvial, llanura de inundacion

Estas dos geoformas se encuentran en la parte noroeste, suroeste y norte
respectivamente, del sector San Juan. Tiene lugar en varios entornos dentro de la parroquia.

Estos depdsitos se caracterizan por ser aluviales, originados por procesos fluviales, y

adoptan la forma de un valle plano. Presentan pendientes muy suaves, generalmente oscilando
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entre el 2% y el 5%. Su ubicacidon se enmarca en un contexto morfoloégico medio aluvial

amazonico. (SIG Tierras, 2023)

Figura. 13. Terraza baja y cause actual

Figura. 14. Valle fluvial, llanura de inundacion

e Vertiente heterogénea

Esta geoforma se ubica en la porcion central de la zona de estudio, destacandose por
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ocupar una posicion especifica en el entorno del sector San Juan.

Esta caracteristica es distintiva en varias formaciones, manifestindose de manera
especifica en la Formacion Tena, cuyo origen se atribuye a procesos de laderas. La topografia
presenta pendientes pronunciadas, que oscilan entre el 40% y el 70%, con desniveles relativos
altamente variables que abarcan desde 100 hasta mas de 200 metros. Asimismo, se observan
longitudes considerables, con variaciones en el rango de 250 a 500 metros.

En el ambito de la geomorfologia, es crucial realizar un analisis de los deslizamientos,
diferenciando entre los relevantes y los menos significativos presentes en la zona de estudio.
En este contexto, se han identificado un total de 5 deslizamientos, siendo los primeros los de
mayor relevancia, seguidos por 3 que muestran un desplazamiento menor y estan ubicados en
la mesa de la via. Las coordenadas geograficas de estos deslizamientos se detallan en el anexo
4, asi como la informacion detallada sobre cada uno de ellos se encuentra en las fichas
correspondientes.

Con el proposito de presentar una comprension mas general de la disposicion
geomorfologica de la zona, se presenta el mapa geomorfoldgico, el cual ofrece una

representacion visual de las caracteristicas del terreno.

36



7500 7506" 7512

7518"

Proyecto: Caracterizacion Geologico - Geotécnica de la via La Yona - Chicaiia, sector San Juan, ubicado en la parroquia Chicafia, canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

UBICACTON GEOGRAFICA LEVENDA

Relieve voleanico colinado medio

Terraza baja y cauce actual (sobreexcavacion
de cauce en llanura de inundacion)

Valle fluvial, llanura dc inundacion

Vertiente heterogenea

SIMBOLOGIA
Via de estudio Parroquia rural Chicafia

“! ‘Area de estudio * Parroquia Urbana Yantzaza
—

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 178
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Units: Meter

Tutor:
Ing. Dicgo Castillo. Mgs.

Autor:
Maikelin Adela Torres Abarca

Escala de trabajo | | Escala de impresion | | Lamina
1:1000 1:7500 #2

Figura. 15. Geomorfologia de la via la Yona-Chicaia, sector San Juan.

Nota: (SIG Tierras, 2023), adaptado por la autora, 2023
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4.2.25 Pendientes

Para confeccionar el mapa de pendientes, se emplearon las Curvas de Nivel y el
poligono correspondiente a la zona de estudio. Estos elementos fueron procesados mediante las
herramientas de ArcGIS 10.5, dando lugar a la generacion de modelos de elevacion digital.
Posteriormente, se procediod a clasificar y representar las pendientes identificadas en el area de
estudio. Se aplico la clasificacion propuesta por Demek en 1972, la cual contempla cinco
categorias (ligeramente inclinada, fuertemente inclinada, muy inclinada, empinado y vertical).
Ademas, se confeccioné un modelo Builder (figura 12) que detalla los pasos necesarios para la

creacion de las pendientes en la zona de estudio.

ES
CURVAS_
DISSOLV

Ed
Create TIN

PENDIEN
TE 2.shp

- 4
Dissolve (2)

PENDIEN
TE 1.shp

=
Add Field
PENDIEN
TE 2.shp

=

TIN to Raster

F

Rastér to
Polygon

Figura. 16. Modelo Builder para pendientes de la zona de estudio.

Las pendientes se distribuyen de manera amplia en toda la zona de estudio,
evidenciandose una predominancia de pendientes muy inclinadas que abarcan un area de 25.36
hectéreas, constituyendo el 40.24% del total. La clase de pendientes fuertemente inclinadas
persiste en un area de 17.86 hectareas, representando el 28.35%. En proporciones mas
modestas, las pendientes empinadas cubren un area de 12.04 hectareas, equivalente al 19.11%.
Por ultimo, con valores inferiores a los anteriores representado por las pendientes ligeramente
inclinadas, las que se concentran principalmente en la parte norte de la zona de estudio, abarcan

un area de 7.75 hectéreas, representando el 12.30% en la zona de estudio.
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Figura. 17. Pendientes de la via La Yona — Chicafia.
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4.2.26 Geologia Regional

La formacion geoldgica dominante en la parroquia rural de Chicafia, pertenece al
complejo intrusivo de Zamora del periodo jurdsico, abordando un area de 14287.91 hectareas
correspondiente al 53.41% de la superficie parroquial, esta formacion se encuentra ubicada en
la zona este del canton, en los barrios Chuchumbletza alto, El Oso, Guayacanes, Chanzas, San
Lucas y La Orquidera. (GAD Provincial de Zamora Chinchipe, 2019, pag 20)

Ademas, se evidencian extensiones reducidas que corresponden a la Unidad Upano (JU)
del periodo jurésico. Estas se localizan en la parte noreste de la parroquia, colindante con la
parroquia de Los Encuentros, abarcando una superficie de 18.53 hectareas y representando un
porcentaje del 0.07%. Es importante destacar que esta unidad geoldgica constituye la de menor
tamafio dentro de la diversidad geologica de la parroquia. (GAD Provincial de Zamora
Chinchipe, 2019, pag 20).

En el area de estudio, se identifican como predominantes las siguientes unidades:

Formacion hollin (Cretacico)

Se localiza mayormente en bancos compactos de arenisca cuarzosa de tonalidad blanca,
caracterizada por un tamafio de grano que varia de grueso a fino. Se observan intercalaciones
delgadas de lutita arenosa de tonalidad oscura, mientras que, en la parte superior, se presentan
lutitas carbonosas negras. En ciertos lugares, las areniscas exhiben estratificacion cruzada y con
frecuencia, impregnacion de asfalto. En el area de estudio, esta formacion abarca una extension
de 45.13 hectareas, constituyendo el 67.64% y destacandose como la unidad predominante en
el sector

Depésitos Aluviales (Cuaternario)

Se ubican en las orillas de los rios y estdn compuestas principalmente por cantos rodados de
diversa procedencia, dispuestos en una matriz de naturaleza areno-limosa y areno-arcillosa de
escaso espesor. Las terrazas fluviales se caracterizan por presentar, generalmente, separaciones
marcadas mediante desniveles abruptos, con altitudes que no superan los 10 metros. En la zona
de estudio, esta formacion abarca una extension de 21.59 hectareas, representando el 32.36%

del area total.
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GEOLOGIA REGIONAL DE LA PARROQUIA RURAL DE CHICANA
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Figura. 18. Mapa de Geologia de la parroquia Chicafia.

Nota: Adaptado de la carta geologica de Paquisha, 2017



4.14. Materiales

Tabla 2. Materiales de campo y de oficina

Materiales de campo
GPS de precision Garmin
Nave no tripulada
Brtjula (Suunto)
Martillo geologico
GPS Garmin
Cinta métrica
Libreta de campo
Fichas de campo
Esclerometro
Acido clorhidrico (10%)
Fundas transparentes (Ziploc)
Lapiz, marcador permanente
Lupa geologica

Topografia

Geologia

Laboratorios

Microscopio

Materiales de Oficina

e Carta topografica del canton Los Encuentros a escala 1:50.000 CT-
NVI-E2,3882-1.

e Carta geologica del canton Paquisha a escala 1:100.000 N VI-E
hoja 76

e Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Yantzaza,

2019

Plan de desarrollo y ordenamiento de la parroquia de Chicafia

Computador portatil (laptop)

Microsoft Office LTSC Estandar 2021

Sofware Global Mapper

Software AutoCAD 2020

Software ArcGIS

Software Slide 6.0

Software IPI2Win

Software RocLab

Equipos de oficina

Sofware

4.15. Procedimiento
Fase preliminar de gabinete
Esta etapa implic6 la busqueda, obtencion y revision de informes anteriores, asi como
libros sobre geotecnia, geologia, geologia estructural, mecanica de rocas y suelos, ensayos de
laboratorio, etc., antes de la primera salida de campo. Se accedid a datos geoldgicos y
topograficos, tales como mapas, archivos, shapefiles y documentos de una fuente segura como
es el Geoportal IGM.
Fase de campo
Se llevo a cabo el reconocimiento de la zona en el terreno, incluyendo la topografia del

area de estudio, la descripcion de afloramientos y la realizacion de Sondeos Eléctricos
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Verticales (SEVS) y Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), para establecer la base geoldgica.
La caracterizacion geotécnica se efectud a través de diversos métodos, siendo el Método de
Bieniawski el mas relevante para determinar las propiedades fisico-mecéanicas del macizo
rocoso, mientras que el Método de Equilibrio Limite se utilizd para calcular el factor de
seguridad.

Fase de laboratorio

Durante esta fase, se llevan a cabo los ensayos de laboratorio en las muestras obtenidas
en el terreno con el objetivo de identificar las propiedades fisicas y mecéanicas del macizo rocoso
presente en la zona.

Fase final de gabinete

Tras las salidas de campo, se llevd a cabo una fase final en el gabinete, donde se procedio
a filtrar la informacion recopilada y analizar los resultados de los ensayos de laboratorio y las
pruebas realizadas en campo para el suelo y la roca. Los valores obtenidos se procesaron
conforme a los datos recopilados en el terreno. Todo este proceso tuvo como objetivo establecer
la interpretaciébn y caracterizacion geoldgica y geotécnica respectiva de la zona de
investigacion. Los resultados se cuantificaron y registraron en cuadros y tablas, considerando
los factores mas importantes y descriptivos para cada tipo de material y analisis efectuado.

Se elaboraron mapas geologicos, topograficos, perfiles geologicos, entre otros, como
resultado de la cartografia y la toma de datos. Ademas, se llevo a cabo el analisis de algunas
muestras recolectadas en campo, junto con el procesamiento de fotos tomadas y el analisis de
planos geologicos. Es relevante sefialar que los datos obtenidos en el terreno fueron procesados
en Excel para su ordenamiento, y para la elaboracion de los planos se utilizaron ArcGIS 10.5y
AutoCAD 2020.

En la etapa de elaboracion del informe final, se recopila toda la informacion previa con
el objetivo de presentar un informe que abarque la descripcion de la zona de estudio, detallando
la geologia y geotecnia de las 15 muestras recolectadas en campo, asi como los resultados, la
discusion, conclusiones y recomendaciones finales de la zona.

La investigacion propone una metodologia para caracterizar de manera geoldgica y
geotécenica la via La Yona-Chicafia, sector San Juan. Los mapas presentados en el proyecto son
ilustrativos; en caso de requerir mapas topograficos, geologicos y cortes geoldgicos a escala
real, se encuentran detallados en el anexo 19, 20 y 21 respectivamente.

La metodologia incluira la elaboracién de un flujograma que explique cada una de las

actividades realizadas.
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— » Recolecciéon de informacion bibliografica
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primaria y secundaria

de gabinete

Reconocimiento de la zona de estudio.
Levantamiento topografico

Fase de Levantamiento geoldgico

campo
Obtencion  de  muestras de  los
afloramientos.

Ensayos in situ

Metodologia STP y SEVS
Fase de N Analisis de muestras obtenidas en la fase
Laboratorio de campo

Uso de software especificos.

Ejecucion del mapa topografico y
geoldgico.
Fase final

de gabinete Andlisis de las propiedades fisico -
mecanicas de los materiales

Célculo del factor de seguridad

Elaboracion de informe

Figura. 19. Flujograma de la metodologia utilizada.

4.16. Metodologia del primer objetivo
— “Ejecutar el levantamiento geologico-estructural a detalle de la faja delimitada 100
metros del eje de via.”
Para la elaboracion del objetivo, se realizd la investigacion bibliografica acerca de la
zona de estudio, tomando como base la carta geoldgica de Paquisha a escala 1:100.000 N VI-E
hoja 76, que contiene informacion sobre las principales estructuras geologicas y litologicas
presentes en la parroquia de Chicafia, canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe y la

carta topografica de Los Encuentros, escala 1:50.000 CT-NVI-E2,3882-1.
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4.2.27 Levantamiento topografico

Para el levantamiento topografico se utiliz6 la metodologia propuesta por (Smith, 2022)
establece que:

Fase de preparacion

Se definieron los objetivos del levantamiento, incluyendo el area de interés, la precision
requerida y la resolucion deseada del modelo. Se eligio un dron adecuado con capacidades de
mapeo, en este caso, el modelo PHANTOM 4PRO+ V2.0, junto con una camara de alta
resolucion. Se determinaron el sistema de coordenadas y la proyeccion para el proyecto.

Fase de Campo

Resulté fundamental la marcacion de 4 puntos de control terrestre conocidos mediante
coordenadas precisas, empleando receptores GPS de alta precision para ubicar dichos puntos
en el campo. A continuacion, se ejecutd la etapa de captura de datos, que comprendid la
realizacion del vuelo del dron a través de un software de planificacion de vuelo (Emlid Studio
y Leica Infinitu), garantizando un solapamiento frontal y lateral. Durante el vuelo, se llevaron
a cabo el registro de los datos de posicion y altitud (IMU) de la aeronave, los cuales se los
enlistara a continuacion:

e Se obtuvieron 1568 fotos

e Dibujo del poligono de levantamiento

e Altura maxima de vuelo: 200 metros

e Tamafio de pixel: 0.042cm; el tamafio maximo de pixel para una escala 1:1000 es

de 0.10 metros, segun las especificaciones técnicas para ortofotos elaborado por el
IGM en el afio 2008.

e Velocidad de vuelo: 15 m/s

e Tiempo de vuelo: 30 minutos

e Numero de vuelos: 3
Previo al levantamiento se realiz6 una simulacion para cerciorar que los datos ingresados estén
en lo correcto.

Fase de gabinete

En esta fase, se empleo el programa Agisoft Metashape 1.8.4, iniciando con la descarga
de las 1568 fotografias aéreas del dron, acompafiadas de su correspondiente archivo de
posicionamiento georreferencial y altitudinal. En la continuacién de esta etapa, se llevo a cabo
la generacion de la orientacion de las fotografias, importando los puntos de control y

procediendo con el emparejamiento de estos puntos en las imagenes procesadas. Este proceso
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result6 en la creacion de una nube de puntos densa. Se procedid, ademads, a la clasificacion y
depuracion de elementos no pertenecientes al suelo, seguido de la generacion del modelo digital
del terreno, las curvas de nivel y la ortofoto.

Proceso:

Antes de la ejecucion del vuelo, se llevo a cabo una meticulosa planificacion utilizando
el programa Drondeploy. Utilizando la informacion recopilada, se procedio a generar un mapa
topografico a escala 1:1000 mediante el software ArcGIS 10.5. En dicho mapa, las curvas
principales se establecieron a intervalos de 3 metros, mientras que las secundarias se detallaron
cada 1 metro. La referencia cartografica adoptada fue el Datum UTM WGS 84, Zona 17 Sur,
utilizado en la Republica de Ecuador. La zona de estudio exhibe cotas de elevacion que varian

entre los 744 y 855 metros sobre el nivel del mar.
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TOPOGRAFIA DE LA VIA LA YONA - CHICANA, SECTOR SAN JUAN
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Figura. 20. Topografia de la via la Yona — Chicaiia, sector San Juan



A partir del mapa topografico se trazaron 3 cortes topograficos transversales en el area

de estudio, dichos resultados se describen a continuacion:
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Figura. 21. Perfil topografico A - A’

Se ha llevado a cabo la creacion del perfil topografico A - A', que se distingue por su
orientacion de suroeste (SW) a noreste (NE). Con una longitud de 900 metros, este perfil
muestra una variacion altitudinal, alcanzando su elevacion maxima a 820 metros, mientras que
la altitud minima se sitGia en 750 metros. Este diferencial de alturas se convierte en una variacion
de 70 metros a lo largo de la distancia mencionada.

Se ha determinado que, posterior a los primeros 100 metros, la altitud experimenta un
aumento hasta llegar a los 820 metros. Desde este punto, se inicia un descenso gradual en la
altitud hasta alcanzar los 803 metros. Este patron de variacion altitudinal se reproduce una vez

mas a lo largo del perfil, concluyendo con un descenso adicional.
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Figura. 22. Perfil topografico B - B'

Se ha llevado a cabo la creacion del perfil topografico B - B ', que se distingue por su

orientacion de noroeste (NW) a sureste (SE). Con una longitud de 450 metros, este perfil

muestra una variacion altitudinal, alcanzando su elevacion maxima a 840 metros, mientras que

la altitud minima se sittia en 790 metros. Este diferencial de alturas se convierte en una variacion

de 50 metros a lo largo de la distancia mencionada.

Se ha establecido que, a lo largo de la totalidad del tramo del perfil, la curva experimenta

un ascenso gradual hasta alcanzar la altitud maxima previamente mencionada.
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Figura. 23. Perfil topografico C - C'

Se ha llevado a cabo la creacion del perfil topografico C - C ', que se distingue por su
orientacion de noroeste (NW) a sureste (SE). Con una longitud de 650 metros, este perfil
muestra una variacion altitudinal, alcanzando su elevacion maxima a 820 metros, mientras que
la altitud minima se situa en 790 metros. Este diferencial de alturas se convierte en una variacion
de 30 metros a lo largo de la distancia mencionada.

Se ha determinado que, posterior a los primeros 150 metros, la altitud experimenta un
aumento hasta llegar a los 800 metros. Desde este punto, se inicia un descenso gradual en la
altitud hasta alcanzar los 795 metros. Este patron de variacion altitudinal se repite a lo largo del

perfil, donde las alturas experimentan ciclos ascendentes y descendentes.

4.2.28 Levantamiento geologico

Para realizar el levantamiento geologico se siguid la metodologia de Ayala (2023)
“Metodologia de un Trabajo para un mapeo geoldgico adecuado”, para lo cual se us6 como
insumo la carta geolégica de Paquisha a escala 1:100.000 N VI-E hoja 76, de 2017, la cual
permiti6 de manera general conocer la litologia de la zona de estudio, mientras que los tramados
y colores aplicados en el mapa geologico segiin las litologias obtenidas corresponden a la
coleccion “Travaux de 'Institut Fruncais d'Etudes Andines" con la denominacion “La cuenca
Oriente: Geologia y Petroleo” de (Baby et al., 2004)

Se realizo la observacion del afloramiento de roca, se identificod su ubicacion geografica
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y se realizd una evaluacion preliminar de los tipos de roca presentes, se buscd determinar las
relaciones de contacto con el proposito de crear una representacion general del afloramiento.
La descripcion de los afloramientos se llevo a cabo usando una ficha de levantamiento en campo
que se muestra en el Anexo 1.

Se realizaron dibujos geologicos en una libreta de campo con el objetivo de capturar de
manera visual la composicion geoldgica del entorno en una fase inicial. Se utilizd una
representacion impresa de la topografia de la zona en formato A3 como referencia visual,
permitiendo trazar de manera sistematica las distintas litologias observadas a lo largo de la via.
Estos registros visuales se compararon con la informacion proporcionada en la carta geoldgica
para validar la coherencia de los datos recopilados.

La descripcion de la geologia local en la zona de estudio se llevd a cabo mediante la
observacion de 15 afloramientos presentes en la via y la faja de estudio. Estos afloramientos,
generados como consecuencia de la actividad humana relacionada con la apertura de vias, tanto

asfalticas como de tierra, fueron documentados mediante el uso de fichas de campo.

Tabla 3. Ubicacion Geografica de los afloramientos

Afloramientos
y . Coordenadas
Codigo .

N° X(m) Y(m) Z (m.sn.m.) Tipo

1 Afll 750802 9586448 749 ANTROPICO
2 Af12 750682 9587706 753 ANTROPICO
3 Af13 750559 9587519 791 ANTROPICO
4 Afl4 750767 9587630 824 ANTROPICO
5 Afl5 750689 9587192 823 ANTROPICO
6 Afl6 750643 9587222 819 ANTROPICO
7 Afl7 750630 9587211 809 ANTROPICO
8 Af18 750650 9587106 813 ANTROPICO
9 Af19 750655 9587063 814 ANTROPICO
10 Afl10 750727 9586934 802 ANTROPICO
11 Afll1 750704 9586833 799 ANTROPICO
12 Afl12 750749 9586811 797 ANTROPICO
13 Afl13 750755 9586910 805 ANTROPICO
14 Afl14 750734 9586878 792 ANTROPICO
15 Afl1S5 750787 9586823 790 ANTROPICO
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Figura. 24. Ubicacion de afloramientos en la via La Yona-Chicafia, sector San Juan.
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Se emplearon herramientas como la piqueta geologica, la lupa de mano y una brtjula
Suunto para llevar a cabo mediciones estructurales en aquellos afloramientos donde era factible
realizarlas. Con el propdsito de identificar zonas litoestructurales, se recolectaron muestras
representativas directamente en el lugar, las cuales fueron debidamente codificadas y
georreferenciadas para facilitar la identificacion del tipo de material correspondiente.

Las muestras, transportadas en fundas ziploc con dimensiones especificas (17*25 cm),
se manipularon cuidadosamente para preservar sus caracteristicas originales. Posteriormente,
en el laboratorio de Petrografia de la Facultad de La Energia, las Industrias y Los Recursos
Naturales No Renovables de la Universidad Nacional de Loja, se llevd a cabo un analisis
macroscopico de las muestras recolectadas.

En la tabla 3 se presentan las coordenadas, mientras que el Anexo 2 contiene las fichas
de levantamiento de afloramientos.

Utilizando el mapa base topografico a escala 1:1000 georreferenciado en el sistema de
coordenadas geodésico WGS84/UTM/17S, junto con los datos recopilados en campo, se
elabord el mapa geoldgico utilizando en software ArcGIS 10.5, ubicando y detallando cada
litologia con informacién precisa obtenida previamente.

Con base en la ortofoto adquirida, la cual est4 disponible para referencia en el anexo 13,
se llevd a cabo una fotointerpretacion con el proposito de identificar estructuras que no son
perceptibles a simple vista en la zona de estudio. Ademas, con el fin de respaldar la

caracterizacion de las litologias presentes, se consideraron los siguientes aspectos:

Tabla 4. Aspectos para la caracterizacion de las litologias en la ortofoto.

Uso de suelo Se recopild informacion del SIG TIERRAS (2022), que detalla el uso del suelo en
la zona. Esta area se caracteriza principalmente por la presencia de cultivos de ciclo
corto y pasto cultivado. Ademas, se observa un cambio significativo en los tltimos
10 afios, como se menciona en el PDOT de Chicafa (2019), donde las areas antes
ocupadas por pastizales han experimentado una transformacion hacia zonas
habitadas, y las zonas que anteriormente constituian un mosaico agropecuario han

evolucionado a pastizales.

Red de drenaje Hace alusion a los disefios por los cuales se desplaza el agua de lluvia o la via por
la cual el agua presente en una region sigue los cursos de rios e infiltraciones en el

suelo.

Tonalidades Como indica Gutiérrez (2005), resulta fundamental comprender los factores que
ejercen influencia sobre los tonos en la mayoria de los analisis de fotografias aéreas,
especialmente en el contexto de diagnosticos litologicos y la identificacion de

rasgos estructurales.
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Textura Se considera que el tamafio de los objetos identificables determina la textura.

Con esta informacion se determind y se relaciono la litologia presente en la zona.
Ademas, se realizd un conteo de deslizamientos del area de estudio, describiendo los mas
representativos. En el anexo 3 se ubica la ficha de levantamiento de deslizamientos, se muestran
las coordenadas y las fichas con los datos levantados en campo en el anexo 4.

Con los Sondeos Eléctricos Verticales se realizé un analisis de los materiales de la zona,

y asi se corrobord la litologia.

4.2.29 Resistividad eléctrica

En el campo, se llevaron a cabo Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs) con el objetivo
de determinar el espesor y la profundidad de los materiales. Para evaluar la resistividad de estos
materiales, se ejecutaron tres sondeos, y en la Tabla 4 se detalla el valor de la AB/2
correspondiente a cada SEV efectuado.

Se utiliz6 un resistivimetro de la marca ABEM, especificamente el modelo Terrameter
SAS 4000, disefiado para separar las medidas generadas por el transmisor de corriente durante
su operacion, al mismo tiempo que filtra las interferencias provenientes de campos DC (SP),
voltaje y ruido. Este dispositivo cuenta con un voltaje maximo de salida hacia los electrodos de
corriente establecido en 400 voltios, y ofrece la flexibilidad de elegir entre tres rangos
automaticos de medida: £ 250 mV, £ 10V y £ 400 V.

La herramienta ajusta automaticamente la amplitud de corriente, aunque también
permite su regulacion manual para adaptarse a las condiciones especificas de los estudios. El
rango de amperaje varia entre 1 mA y 1000 mA, lo cual es suficiente para una separacion de
electrodos de corriente AB de hasta 1000.0 m bajo condiciones de medida dptimas. La relacion
V/1, esencial para la interpretacion de datos, se calcula automaticamente durante cada Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) y se muestra digitalmente en la pantalla en kiloohmios, ohmios o

miliohmios.

Para acceder a la ubicacion precisa de los Sondeos Eléctricos Verticales en campo
(SEVs), se recomienda consultar el Anexo 18.
Fase de campo
Se realizaron 3 sondeos eléctricos verticales para lo cual se traslado el personal y los
instrumentos necesarios desde la ciudad de Loja hasta el area de estudio. Los valores que se

obtuvieron en campo se localizan en el Anexo 6
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Figura. 25. Equipo en terreno

Fase de gabinete

Se llevé a cabo un andlisis tanto cuantitativo como cualitativo de las curvas generadas
a partir de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs). Este proceso incluyd una comparacion
manual entre las curvas obtenidas en el area de estudio y las curvas tedricas establecidas,
conforme a las directrices presentadas por Orella, Mooney & Pilaed en el libro "Resistividad
Eléctrica".

Adicionalmente, se emple6 el software de interpretacion automatica IPI2win para
determinar de manera continua los espesores de las capas y las resistividades verdaderas
asociadas a cada una de ellas. Las curvas de resistividades resultantes se encuentran detalladas
en el Anexo 7 para su referencia.

Adelante, se presentan las coordenadas UTM/WGS84/17S y los resultados obtenidos

de los sondeos eléctricos verticales:

Tabla 5. Coordenadas de los SEV realizados en la zona de estudio.

COORDENADAS WGS84 1984/UTM/17S

Via de estudio

ESTE NORTE
SEV1 750734 9586814
SEV2 750872 9586315
SEV3 750894 9585962
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Tabla 6. SEV 1.

N. Resistividad Espesor . - Columna
de om Correspondencia geoldgica Estratierafica
SEV (m) ¢

1156 5.86 Gravas y arenas

153 7.75 Arena limosa ‘
1

Los wvalores captados con el ensayo se
274 ) encuentran dentro del rango de areniscas

cuarciticas correspondiente a la Formacion
Hollin

Segun las curvas tedricas, se caracteriza el perfil de resistividad eléctrica como:

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV1): K

10000[ o

WEICID?/TF- ~

100

Figura. 26. Curva de resistividad aparente SEV 1

Basandonos en el andlisis de las curvas de resistividad del (SEV1) y considerando la
geologia de la zona, se ha establecido la presencia de areniscas cuarciticas con resistividades
comprendidas entre 300 y 10,000 Qm. Ademads, se ha identificado la existencia de areniscas
arcillosas con resistividades en el rango de 20 a 300 Qm. Destacamos también la presencia de
una capa indeterminada de areniscas cuarciticas correspondientes a la Formacion Hollin,

exhibiendo resistividades especificas de 9406 Qm.
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Tabla 7. Perfil Estratigrafico- SEV 2

NS de Resistividad CPOT Columna
SEV.  Qm (m) P geotog Estratigrafica
32.8 1.62 Arena Limosa
8.39 1.34 Arcillas saturadas
2
Los valores captados con el ensayo se
63 9 encuentran dentro del rango de limos
' saturados correspondiente a la Formacion
Hollin

Segun las curvas tedricas, se caracteriza el perfil de resistividad eléctrica como:

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV2): H

100

19 ; A B : ‘ raki

5 i L . H L P 0

Figura. 27. Curva de resistividad aparente SEV 2

Basandonos en el analisis de las curvas de resistividad del (SEV2) y considerando la
geologia de la zona, se ha establecido la presencia de lutitas con resistividades comprendidas
entre 20 y 100 Qm. Ademas, se ha identificado la existencia de arcillas con resistividades en el
rango de 2 a 20 Qm. Destacamos también la presencia de una capa indeterminada de areniscas

arcillosas correspondientes a la Formacion Hollin, exhibiendo resistividades especificas de
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63Qm.

Tabla 8. Perfil Estratigrafico- SEV 3

Espesor

compactas correspondiente a la Formacion | —

N.° de Resistividad Correspondencia seolégica Columna
SEV  QOm (m) P geolog Estratigrafica
311 1.65 Gravas saturadas Z% L
28.9 11.8 Lutitas .
3
Los valores captados con el ensayo se pepe
118 0 encuentran dentro del rango de lutitas i — —— —

Napo.

Segln las curvas tedricas, se caracteriza el perfil de resistividad eléctrica como:

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV3): H

1000 : i 3 : Pa

: AB/2
i0 70

Figura. 28. Curva de resistividad aparente SEV 3

Basandonos en el analisis de las curvas de resistividad del (SEV2) y considerando la
geologia de la zona, se ha establecido la presencia de un deposito aluvial, conformado por
arenas y gravas con resistividades comprendidas entre 50 y 500 Qm. Ademas, se ha identificado
la existencia de lutitas grises con resistividades en el rango de 20 a 100 Qm. Destacamos
también la presencia de una capa indeterminada de areniscas arcillosas correspondientes a la

Formacion Hollin, exhibiendo resistividades especificas de 191Qm.
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Correlacion estratigrafica

M r
Litologia
\
Gravas no saturadas - Gravas saturadas
‘;.--“".-’ | Arena Limosa - Lutitas

Areniscas cuarciticas

Simbologia

Sondeo Eléctrico vertical

Contacto
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Figura. 29. Correlacion estratigrafica de SEVS
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Mediante la realizacién de sondeos eléctricos verticales (SEVs), se logro establecer
correlaciones detalladas entre los diversos materiales presentes en la zona de estudio. Tanto el
SEV1 como el SEV2 evidencian la presencia de los mismos materiales, aunque con variaciones
en sus espesores, con la excepcion de la primera capa (lutitas) en el SEV2. Estas litologias se
componen principalmente de capas de areniscas cuarciticas y areniscas arcillosas, y la capa mas
profunda se identifica como roca sana de areniscas cuarzosas, siendo parte de la Formacion
Hollin.

Es relevante destacar la identificacion de un contacto concordante entre la Formacion
Hollin y la Formacién Napo. Como ya se habia mencionado previamente, la primera capa del
SEV2 estd conformada por lutitas y lutitas calcareas, estableciéndose correlaciones con la
segunda y tercera capa del SEV3, con especial énfasis en que la primera capa del SEV3 consiste

en un deposito coluvial.

4.17. Metodologia del segundo objetivo
“Definir las propiedades fisico — mecdnicas de los materiales existentes en la zona de

estudio, empleando métodos adecuados segun el tipo de material.”

4.2.30 Ensayos geotécnicos
Con el proposito de llevar a cabo dicho objetivo, se llevaron a cabo ensayos de
Penetracion Estandar, asi como la caracterizacion detallada de los macizos rocosos, los cuales

se describen en las secciones subsiguientes.

4.2.30.1 Me¢étodo directo

¢ Ensayo de Penetracion Estandar

Sismica de Suelos (2023) establece que se requiere equipos como un tripode de acero,
una pesa de seguridad de 140 £2 1b., tubos de 1.5m., tubo partido. Cuando se realiza el sondeo,
el penetrometro debe hincarse 60 centimetros a la profundidad deseada, contando el numero de
golpes del martinete correspondientes a cada etapa de 15 centimetros. Si se obtienen 50 golpes
sin que se alcance una etapa de 15 cm, la prueba deberia suspenderse, ya que en teoria se
produce una modificacion excesiva del suelo.

Fase de campo

Se coloca la perforadora y el punto a perforar de manera precisa mientras maneja el
camidn para que su movimiento vertical coincida con el punto a perforar. La plataforma de la
perforadora se nivela con los gatos laterales. Para lograrlo, el operador debe usar los niveles

conectados a la consola de operaciones. Después de esto, la torre de la perforadora, que contiene
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los controles en la consola de operaciones, se eleva y el carcamo se coloca para que el fluido
de perforacion circule.

El tubo partido se conecta manualmente a la cuerda del martinete, se levanta con el
malacate y la soga, luego se ubica el tubo partido en el punto a perforar. ¢ Se aplican golpes con
el martinete sobre el tubo partido, levantandolo con el cable manila.

Se retira el tubo partido del barreno y se desacopla manualmente del martinete, o se
puede usar las llaves Stillson si es necesario. El supervisor recibe el tubo para extraer, embolsar
y clasificar la muestra.

Fase de gabinete

Ya realizado la fase de campo, con los datos generados de la ejecucion de los ensayos
se clasifica los suelos empleando el método del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) y el método de la American Association of State Highway and Transportation Official

(AASHTO), a continuacién, se enumeran los ensayos realizados.

Tabla 9. Normas para ensayos de laboratorio.

Nro. Ensayo Norma

1 Contenido de humedad ASTM D2216
2 Limite liquido ASTM D4318
3 Limite plastico ASTM D4318
4 Granulometria ASTM D422
5 Clasificaciéon SUCS ASTMD2487

Nota: Obtenido de (ESTSUELCON, 2023)

Adelante, se presentan las coordenadas UTM/WGS84/17S y los resultados obtenidos

de los Ensayos de Penetracion Estandar:

Tabla 10. Coordenadas de los SEV realizados en la zona de estudio.

COORDENADAS WGS84 1984/UTM/17S

Via de estudio

ESTE NORTE
SPT1 750734 9586814
SPT2 750872 9586315
SPT3 750894 9585962
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SPT1

- STANDARD PENETRATION TEST (5.P.T.) CLASIFICACION 8.U.C.S. Perfil
PROF.| £ - estratigrific o Consistencia | Compacidsa
(m) ; 15| 30 GRAFICO DE GOLPES DE SPT | LIMITES ATTERBERG | GRANULOMETRiA —_— ¥ Descripcion del Suelo | s nosor) | Retativa (arens)
n 10 20 10 a0l ] LL | L.F.| | G | A | F Simbolo
Grava limosa con arena Muy suelta
L0 33 - 9] 2025 4[4 2w J20] oM
)
' Limo arenoso Suela
2.0 3[4 " B[ 415404 ML
TSl Arcilla de baja
es - — plasticidad con arena Dura
30 151 S~ B3 [ B[ o[ ] co
r
! Arena limosa Compacta
40 1315 “ A3 [ os0] 9] sm
/
.,
i Media
p
5.0 10 [ 10 . W[ T 2[5 B CL
« I | [ 7] [51 7] Arcilla de baja
'\\ plasticidad con arena
~. Compacta
6.0 EE E S - - - - - _ _ CL
» [ - T -T-T-T-T-1

Figura. 30. Resultados de Ensayo de Penetracion Estandar Nro.1.
Nota: Obtenido de (ESTSUELCON, 2023).

La segunda capa esta compuesta por limo arenoso, presentando un NSPT de 7 impactos
y una carga admisible de 0.53 Kg/cm2. La compacidad de esta capa se clasifica como suelta, y
el contenido de humedad se sittia en un 22.65%.

En la tercera estratificacion, se identifico una composicion de arcilla de baja plasticidad
con arena. El ensayo NSPT para esta capa muestra un valor de 35 impactos, y la carga admisible
es de 2.02 Kg/cm2. La consistencia se presenta como dura, y el contenido de humedad se
encuentra en un 22.91%.

A una profundidad de cuatro metros, se encontrdé una capa caracterizada por arena
limosa. Aqui, el ensayo NSPT arrojo6 un valor de 31 impactos, y la carga admisible se establecid
en 2.64 Kg/cm2. La compacidad de esta capa es considerada compacta, y el contenido de
humedad se registro en un 20.64%.

La quinta capa consiste en arcilla de baja plasticidad con arena. Los valores NSPT
disminuyen a 21 impactos, con una carga admisible de 1.37 Kg/cm?2. La consistencia de esta
capa se describe como media, y el contenido de humedad se sitia en un 24%.

En la ultima capa, se identifico el mismo material de arcilla de baja plasticidad con
arena. El ensayo NSPT arroj6 un valor de 33 impactos, y la carga admisible se establecio en
2.41 Kg/cm2. La consistencia de esta capa se caracteriza como compacta, y el contenido de

humedad se mantiene en un 24%.
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SPT 2

~ STANDARD PENETRATION TEST (S.P.T.) CLASIFICACION §.U.C.S. Perfil
PROF.| £ - ors - Consistene Compacidad
el e I GRAVICO DE GOLPES DE SPT_| | cows s | _amrowrmn | [ S50 | pescripin aersucto | S, | S,
z
(%) | LL | LP | P | G | A | F Simbolo
5 20 40 6
1.0 7 EREENEEEN EN EEEN T
+
: Grava limosa con arena
2 I3 2 2 25 5 5
2.0 9 3 HIENFEEEE R edia
’
‘
’
3.0 s &\ A [ s[4 3#] am
\\
b Arena limosa con grava
40 9 ‘\_ HIEAEEEEEEAEE
S
el 035 oag Arena limosa y arcillosa
S o1 Cl ot
5.0 R| R * 8] 23 [ 7] 6 ] 27 [ 51 ] 22 [ scsm oon grava My compacts
oas

Figura. 31. Resultados del Ensayo de Penetracion Estandar Nro.2.
Nota: Obtenido de (ESTSUELCON, 2023).

A una profundidad de un metro, se identificd un estrato consistente en una mezcla de
arena, grava y limo, en el cual el ensayo de penetracion estandar (NSPT) arroj6 un valor de 16
impactos. Esta capa demostré una capacidad de carga admisible de 1.20 Kg/cm2 y una
compacidad de grado medio. Ademas, su contenido de humedad se situd en un 20.71%.

La segunda estratificacion se encuentra compuesta por el mismo material, presentando
un NSPT de 19 impactos. La carga admisible en esta instancia es de 1.43 Kg/cm2, con una
compacidad también en nivel medio. El contenido de humedad se mantuvo constante en un
20.71%.

Continuando hacia la tercera capa, persiste el mismo material y se observa un NSPT de
10 impactos. La carga admisible alcanza los 0.75 Kg/cm2 y la compacidad se encuentra en un
rango medio. El contenido de humedad se mantiene uniforme en un 20.71%.

A una profundidad de cuatro metros, se encuentra una capa caracterizada por una mezcla
de arena con limo y grava. Aqui, el ensayo NSPT arrojé un valor de 21 impactos, y la carga
admisible se establecio en 1.79 Kg/cm2. La compacidad de esta capa es de nivel medio, y el
contenido de humedad se sitia en un 27.07%.

La capa mas profunda estd compuesta por arena con limo y arcilla, ademas de grava. En
este caso, el ensayo NSPT refleja un incremento a 50 impactos, con una carga admisible de
4.25 Kg/cm2. La compacidad se presenta como muy compacta, y el contenido de humedad se

reduce considerablemente a un 8.04%.
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SPT 3

STANDARD PENETRATION TEST (S.P.T.) CLASIFICACION 8.U.C.S. Perfil

estratigrifico

PROF.
(m)

Consistencia Compacidad

_— onssten
Dt;t”p“u“ del Suelo (Suelos Arcillosos) | Relativa (arena)

GRAFICO DE GOLPES DE SPT | LIMITES ATTERBERG |  GRANULOMETRiA
W sucs

o 20 a0 6oL o[ a]® Simbolo

N.F. (m)

o] 3t T 20 e T 23] 8 ] GeGC

Grava mal graduada con

Muy compacta
arcilla y arena P

>-

N N N S S N S s

Figura. 32. Resultados del Ensayo de Penetracion Estandar Nro. 3.
Nota: Obtenido de (ESTSUELCON, 2023).

En la primera estratificacion se identifica un estrato de limo arenoso con una resistencia
al ensayo de penetracion estandar (NSPT) de 50 impactos. Esta capa presenta una capacidad de
carga admisible de 3.75 Kg/cm2 en una condiciéon de compacidad altamente compacta, y su
contenido de humedad se registra en un 16.10%.

La capa final comparte la misma composicion que la primera, siendo también un limo
arenoso. Su resistencia NSPT es de 50 impactos, con una carga admisible de 3.75 Kg/cm2 y

una compacidad muy compacta. Ademas, su contenido de humedad se mantiene en un 16.10%.

4.2.31 Caracterizacion del macizo rocoso

El macizo rocoso fue caracterizado mediante la aplicacion de la clasificacion geo-
mecanica propuesta por Bieniawski. Para cumplir con los requisitos de esta metodologia,
Bieniawski inicialmente definié que la clasificacion geomecéanica deberia comprender los
siguientes parametros: el indice de Calidad de la Roca (RQD), grado de meteorizacion,
resistencia a la compresion uniaxial de la roca inalterada, distancia entre fisuras y
estratificacion, orientacion del rumbo y el buzamiento (echado), separacion de las fisuras,
continuidad de las fisuras, e infiltracion de aguas subterraneas. La obtencion de datos detallados
sobre estos parametros permiti6 la clasificacion precisa de sus valores. Adicionalmente. Como
paso final, se determiné el Indice de Resistencia Geologica (GSI), desarrollado por Hoek y
Brown en 1980 y 1980a. Este indice estima la reduccion de la resistencia del macizo rocoso
bajo diversas condiciones geoldgicas. La combinacion de estas metodologias proporciona una

evaluacion comprehensiva de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en estudio.

4.2.31.1 Trabajo de campo
Para su desarrollo se utiliz6 la metodologia de Ferrer y Vallejo (2007) en donde se
realizo:

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

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

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

Se utilizd una ficha para describir la matriz y las discontinuidades presentes. Los

materiales utilizados fueron: Esclerémetro, cintra métrica, brajula, GPS, fichas de campo, juego

geométrico.

Figura. 33. Trabajo en campo de resistencia a la compresion simple con esclerometro

Trabajo de oficina

e RQD (Rock Quality Designation)

Es el indice mas usado para medir el grado de fracturacion de un macizo rocoso. Para
el RQD se caracteriz6 al macizo en una estacion de 1m3, se realizo la sumatoria de fisuras (Jv)
en el macizo rocoso. Por medio de la férmula del RQD planteada por Palmstrom (2005) se
determind el RQD de cada uno de los macizos y se asigno su respectiva clasificacion basandose

en las caracteristicas del area de estudio:
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RQD=110-2.5]v
RQD =0 para Jv>44 (5
RQD =100 para Jv < 44

Doénde: Jv, es el nimero de juntas por m3.

Jv=2(1/SMi): SMi, es el espaciamiento medio de cada fisura en m.

e (lasificacion RMR

Para calcular del indice RMR se empleo la clasificacion geomecanica de Bieniawski,
por cada junta identificada en estaciones de Im3 y se promedio estos resultados, en el macizo

rocoso, la tabla utilizada se presenta a continuacion:

Tabla 11. Clasificacion para el RMR de Bieniawski.

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
>10 4-10 2-4 1-2 Unicamente
Resistencia Carga puntual ) )
100 40-100 20-40 10-20 compresion simple
de la roca
1 Compresion >250 100-250 50-100 25-50 5.25 1-5 <1
sana
simple >2500 1000-2500 500-1000 250-500 50250 10-50 <10
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD% 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
Separacion de discontinuidades
>2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
3 (ver guia especial)
Valoracion 20 15 10 8 5
Muy rugosas. . . Espejo de falla o con
Ligeramente rugosa. Ligeramente rugosa. Relleno blando >5mm o
Discontinuas. relleno <5mm o
Estado de las discontinuidades Abertura <Imm Abertura <Imm abertura >5mm.
4 Sin separaciones abiertas 1-5mm.
Bordes duros Bordes blandos Diaclasa continua
Borde sano y duro Diaclasas continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Caudal por 10m
Nulo <10L/min 10-25L/min 25-125L/min >125L/min
de tinel
Relacion entre
la presion de
Presencia de
agua y la mayor 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 agua
del terreno ow
/o1
Ligeramente
Estado general Seco Huamedo Goteando Fluyendo
humedo
Valoracion 15 10 7 4 0
Correccion por orientacion de las discontinuidades
Direccién y buzamiento Muy favorable Favorable Medio o regular Desfavorable Muy desfavorable
6 Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valoracion -
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
para:
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Nota: Obtenido de: Bieniawski (1989)

Con la informacion de la tabla se emplea la siguiente formula:

RMR = A1+A2+A3+A4+AS.

Al= Resistencia de la matriz rocosa (Mpa).
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A2=RQD.

A3= Separacion entre diaclasas.

A4= Estado de las discontinuidades.

AS5=Agua Fredtica

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

Bieniawski, se asign6 una clase y una categoria de calidad de acuerdo a los datos obtenidos:

Tabla 12: Clasificacion RMR de Bieniawski.

Clase I 11 111 v \4
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100-81 80961 60-41 40-21 <20

Nota: Obtenido de: Bieniawski (1989)

Para la interpretacion de los resultados se utilizd la siguiente figura propuesta por el
profesor Bieniawski que relaciona tiempo de permanencia estable sin soporte y la longitud, en
la cual un macizo rocoso puede estar abierto, de acuerdo a su calidad obtenida con los datos de

campo, calculos y ensayos realizados.

liswbo ge beuwsusucs s2{ap|s 2ju 2obolge (poLsz)
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Figura. 34. Relacion de tiempo de estabilidad de acuerdo al resultado de RQD
Nota: Obtenido de: Bieniawski (1989)

e GSI

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

GSI=RMR-5

Tabla 13: Calidad del Macizo rocoso segun GSI
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Calidad

Macizos de calidad muy mala (0<GSI<£20)
Macizos de calidad mala (20 < GSI<40)
Macizos de calidad regular (40 < GSI<60)
Macizos de calidad buena (60 <GSI<80)
Macizos de calidad muy buena (80 <GSI<100)

Nota: Alvarez (2020)

4.18. Metodologia para el tercer objetivo
“Determinar la caracterizacion geologica y geotécnica de la via, en base el factor de
seguridad de los taludes”
Para la determinacion del factor de seguridad se seleccionaron 4 taludes, en este caso
por cada cambio litologico dentro de la zona de estudio, ubicados en las coordenadas que se

detallan a continuacion:

Tabla 14. Ubicacién de los taludes para el Fs.

Talud Coordenadas UTM WSG84

X(m) Y(m) Z(m)
Talud 1 750668 9587275 774
Talud 2 750638 9587172 785
Talud 3 750706 9586818 821
Talud 4 750872 9585948 805
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Figura. 35. Mapa de ubicacion de taludes de factor de seguridad
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4.2.32 Método de equilibrio limite.

Este método establecio la rotura del terreno que se generd a través de una linea que
represento la superficie de rotura. Con ello ayudoé a determinar si la masa de terreno por encima
de la linea se desplazd respecto la masa inferior, produciéndose la rotura del terreno. Se

utilizaron distintos métodos: Bishop Simplificado, Janbu, Spencer y Fellenius.

4.2.33 Factor de seguridad.

e Métodos Bishop Simplificado, Janbu y Spencer, en software Slide

Para el calculo del factor de seguridad se empled la metodologia Ucar & Belandria
(2015) se realizd un analisis mediante el software Slide 6.0, donde se modelan los taludes
correspondientes a suelos. Para la representacion del perfil del talud, se generaron perfiles
transversales a partir de la topografia en el software GIS, los cuales se exportaran al software
Slide.6.0 para verificar las condiciones actuales de estabilidad en el sector. Los datos que se

ingresaran al programa seran: angulo de friccion, peso especifico y cohesion.

| corrext: Bloc de notas - o X
/ Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
|00 X Feature Profile 1
] 793,5474
/ 10,6810627214 793,9753
?95 21,3621254359 794,5066
32,0431881522  795,1469
/ 42,7242508714 795,822
FBD 53,4053135906 796,4819
64,086376307  797,3081
/ 74,7674390233 799,6043
785 85,4485017427 802,6922
96,1295644572  805,5509
106,810627175 807,9672
117,491689893 810,0344
?BD 128,172752611 811,8301
138,853815328 813,512
149,534878045 815,1819
??5 160,215940764 816,9232
170,80700348  818,8105
181,578066197 820,7845
?FD 192,259128916 822,8019
202,940191632 824,852
765 213,226079635  825,2904]

0 10 20 30 40 50 B0 70 B0 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 120 200

Lin 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura. 36. Perfil y coordenadas para el factor de seguridad

Fase de gabinete

Ucar & Belandria (2015) menciona que se debe definir claramente la situacién para la
cual se desea calcular el factor de seguridad. Se reune los datos relevantes, como las fuerzas
aplicadas, las caracteristicas del material y las condiciones ambientales e identifica todas las
fuerzas que actian sobre el sistema. Esto podria incluir fuerzas gravitacionales, fuerzas externas
aplicadas, friccion y cualquier otra fuerza pertinente. Si hay momentos involucrados, también
ten en cuenta esos efectos.

Calcular las fuerzas de resistencia que actian en sentido contrario al movimiento. esto
puede incluir la fuerza de friccion entre las superficies en contacto y cualquier otra resistencia
presente en el sistema; utilizar el principio de equilibrio para sumar todas las fuerzas y

momentos en cada direccion (horizontal y vertical). Esto permitira determinar si el sistema esta
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en equilibrio o si hay un riesgo de deslizamiento.
El factor de seguridad se calcula como la relacion entre las fuerzas de resistencia y las
fuerzas que podrian causar el deslizamiento. La ecuacion bésica para calcular el factor de

seguridad en este contexto es:

Fuerzas de resistencias

FS= (6)

Fuerzas cursantes de deslizamiento

Donde:

Fuerzas de Resistencia: son todas las fuerzas que tienden a evitar el deslizamiento, como la
fuerza de friccion.

Fuerzas Causantes de Deslizamiento: son todas las fuerzas que tienden a provocar el
deslizamiento, como las fuerzas aplicadas.

Si el factor de seguridad calculado es mayor que 1, indica que el sistema estd en
equilibrio y no hay riesgo de deslizamiento. Si es menor que 1, significa que las fuerzas de
deslizamiento son mayores que las fuerzas de resistencia, lo que podria llevar al deslizamiento.

e Modelo Estatico

Para el modelamiento de los taludes en condicion estatica, se tomo en cuenta los factores
que pueden afectar la estabilidad de los taludes, como: la geometria, geologia y caracteristicas
geologicas-geotécnicas de los materiales obtenidas previamente en los ensayos. Una vez
establecidos los taludes de estudio se calcul6 el Factor de seguridad con las herramientas que
proporciona el software Slide 6.0, sin embargo, para corroborar y comparar los datos se realizd
un calculo mediante formula que establece Suarez, quien menciona que, si la longitud relativa
del talud es mayor a la relacion con su espesor, la contribucion de la resistencia en la cabeza y
el pie del talud es menor a diferencia del resto de la superficie de falla. Por ello se ha empleado
el método del talud infinito que permite determinar el factor de seguridad que se puede emplear
en suelos alterados y homogéneos. Para obtener el factor de seguridad en condiciones normales
en suelos se empled la siguiente férmula:

C tan @

+ (7)
y * H * cos2 3 tan (3

Fs (seco) =

e Modelo Pseudoestatico
Para el modelamiento de taludes mediante este método se empled cargas
sismicas horizontales, sin considerar las verticales; para obtener el coeficiente sismico

se utilizé el mapa de zonas sismicas de todo el Ecuador.
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Figura. 37. Zonas sismicas del Ecuador.

Nota: Mapa de representacion de zonas sismicas con sus respectivos rangos de aceleracion. Fuente:
NEC, 2015.

El area de estudio se encuentra en la zona sismica III con un valor de Z (Aceleracion

maxima en roca esperada para el sismo) de 0.30

Tabla 15. Valor de Z.

Zona sismica 1 1I I v \ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion
de la amenaza  Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismica
Poblacion Parroquia Canton Provincia Z
.. . . Zamora
Guayzimi Guayzimi Nangaritza Chinchipe 0.30
Yantzaza Zamora
Yantzaza (et Yantzaza Chinglie 0.30
. Zamora
Zumba Zumba Chinchipe Chinchipe 0.25

Nota: Obtenido de: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

El factor de sitio actual para suelo es de tipo D (suelos rigidos) y para roca de tipo B

(roca de rigidez media) por ende los valores son:

Tabla 16. Factor de sitio actual

Tipo de perfil del subsuelo | 11 111 v \4 VI
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
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1 1 1 1 1 1
1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
1.6 1.4 1.3 1.35 1.2 1.12
1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

moQw

Nota: Obtenido de: NEC, (2015).

Se utiliz6 la siguiente formula, considerando que la demanda sismica para los anélisis

pseudo-estatico sera del 60% de la aceleracion maxima en el terreno como lo recomienda en la

NEC-SE-GC-2015:

Kh = 0.6(amax)/g (%)

Donde: amax = ZFa

Fa= Fuerzas actuales amax = 0.30g*1.30=0.39¢
amax = 0.30g*1=0.30g
Factor sismico horizontal Suelo Kh = 0.6(0.39g) /g
Kh =0.234
Roca Kh=0.6(0.30g) /g
Kh=0.18
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Resultados

4.19. Resultados para el primer objetivo

4.2.34 Geologia local

La zona de estudio estd ubicada dentro del complejo Intrusivo de Zamora,
predominantemente compuesto por granodiorita meteorizada que abarca una extension de 2.31
ha. Ademas, se identifican 13.76 ha de areniscas calcareas pertenecientes a la Formacion Hollin.
Se registran, asimismo, 37.15 ha de lutitas meteorizadas con coloraciones amarillas, asi como
lutitas calcareas grises que forman parte de la Formacion Napo. También se distinguen
depositos fluviales que abarcan 8.66 ha y un deposito de coluvio con una extension de 1.13 ha.

La informacion proporcionada a continuacion ha sido validada mediante analisis de
muestras en laboratorio y ha sido correlacionada con la Carta Geoldgica Regional y los
resultados obtenidos de los Sondeos Eléctricos Verticales.

Consiguiente a esto, se describen los afloramientos presentes en la zona de estudio:

e Depositos Fluviales

Figura. 38. Afloramiento N°1 caracterizado por terrazas aluviales
La primera zona (Figura 37), ubicado en las coordenadas UTM/WGS84 x:750802, y:

9586448, esta compuesta por depositos aluviales transportados y depositados por los canales
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fluviales, de granulometria muy diversa, dispuestos en una matriz areno-limosa y areno-
arcillosa provenientes del arrastre de materiales de los barrios El Salado, Guayacanes,
Guambien y el Oso que se formaron en el periodo Cuaternario.

Estos depdsitos estan principalmente compuestos por materiales sueltos como arena,
limo y grava, que presentan tonalidades rojizas debido a la oxidacién y tonos blanquecinos por
presencia de cuarcita. Las dimensiones de estos materiales varian en un rango desde 0.06 mm
hasta 0.30 cm., se puede observar una capa fina de vegetacion de materia orgénica con un

espesor de 0.42 cm, y también se presenta una cubierta vegetal formado por plantas herbaceas.

Figura. 39. Afloramiento N°10, caracterizado por un deposito coluvial.

Esta zona se encuentra ubicada en las coordenadas UTM/WGS84 x:750727, vy:
9586934. este coluvio se depositd y se encuentra en combinacion con lutitas amarillas alteradas.
Es importante notar que este deposito se encuentra sobre una base de lutita calcarea que tiene

una inclinacion en concordancia con la pendiente del terreno. esto significa que las capas de la
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lutita calcérea tienen un angulo que sigue la direccion de la pendiente natural. Debido a esta
disposicion, el coluvio y la lutita amarilla estan propenso a deslizarse hacia abajo debido a la
gravedad, ademads, estd cubierto por una gran masa de vegetacion, lo cual afade peso lo que
influye en la dindmica de la zona.

e Complejo Intrusivo de Zamora

Ancho:2m

Granodiorita

meteorizada

Figura. 40. Afloramiento N°3 caracterizado por granodiorita meteorizada.

La segunda zona (Figura 39), ubicado en las coordenadas UTM/WGS84 x:750559, y:
9587519, estd compuesta por el cuerpo intrusivo, el cual se encuentra dentro del Pluton Batolito
de Zamora. Este cuerpo intrusivo se formo durante el Jurdsico Superior y principalmente
consiste en granodiorita. A lo largo del tiempo, este material ha experimentado un proceso de
descomposicion y fragmentacion. Esta granodiorita meteorizada muestra una estructura
fragmentada y suelta, con una amplia variedad de tamafios de grano que se extienden desde
particulas finas hasta fragmentos mas grandes. Debido a la exposicion a los factores climaticos

predominantes en la zona, su superficie exhibe una apariencia irregular y una textura mas suave.
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En la muestra llevada al laboratorio, se pudieron identificar minerales como feldespatos, cuarzo
y mica. Ademas, la roca presenta colores mas claros y tonos rojizos, los cuales son resultado de
la influencia de la intemperie y los procesos de erosion.

e Formacion Hollin

Figura. 41. Afloramiento N°5, compuesto por arenisca cuarcitica

La tercera zona (Figura 40), ubicado en las coordenadas UTM/WGS84 x:750689, y:
9587192, pertenece a la formacion Hollin, una arenisca cuarzosa que se formd durante el
periodo Cretacico. Esta arenisca se presenta en una condicion alterada, lo que sugiere que ha
experimentado cambios en su estructura original debido a la exposicion a factores climaticos.
Esta alteracion se manifiesta en la textura de la roca, que ha perdido su cohesion original, y en
su coloracion, que tiene colores tierra desde ocres hasta marrones debido a la oxidacioén que ha
ocurrido en la roca. La interaccion con el oxigeno y otros elementos ha llevado a cambios en la
composicion quimica de los minerales presente, dando lugar a estos colores caracteristicos. La

superficie de la arenisca estd cubierta por una vegetacion arbustiva abundante, con arbustos y
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plantas que ocupan la mayoria de las areas disponibles, la raices y tallos de estas plantas se han
entrelazado con la roca.

e Formacion Napo

§  Altura: 3.7m L ':.

- Lutitas amarillas

Figura. 42. Afloramiento N°7, caracterizado por lutitas marrones.

La cuarta zona (Figura 41), ubicado en las coordenadas UTM/WGS84 x:750630, y:
9587211, en este lugar, se observa lutita amarilla que ha sufrido transformaciones a lo largo de
su evolucion. Uno de los aspectos notables de este afloramiento es su laminacién enormemente
delicada. Esto implica que las capas presentes son extremadamente delgadas y planas, casi
imperceptibles a simple vista.

Al tocar la superficie de la lutita, podemos sentir su textura suave, lo que nos indica un
proceso de erosion gradual que ha ocurrido durante un extenso periodo. Esta diferencia en la
textura se destaca ain mas debido a la presencia de una vegetacion herbacea y arbustiva que
cubre toda la zona. Estas han ingresado en las pequefias grietas y fisuras de la roca. Una
caracteristica destacada es que esta lutita amarilla alterada descansa sobre una base de lutita

calcarea.
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Ancho: 4.5m

Figura. 43. Afloramiento N.° 11, caracterizado por lutitas calcareas

La zona seis (Figura 42), ubicada en las coordenadas UTM/WGS84 x:750704, vy:
9586833, forma parte de la Formacioén Napo, que data del periodo Cretacico. En esta ubicacion,
se presenta una lutita calcarea que ha experimentado procesos de meteorizacion a lo largo del
tiempo. Su tonalidad es de un gris oscuro caracteristico y su textura, cuando se raspa con la ufia,
manifiesta una evidente susceptibilidad al rayado, lo cual refleja los efectos de la meteorizacion
que ha enfrentado.

Al llevar a cabo una prueba con acido clorhidrico en la muestra de mano, se observa
una reaccion en forma de efervescencia. Esta reaccion es indicativa de la presencia de carbonato
de calcio en la lutita, un componente distintivo en las rocas calcareas. Las fracturas en esta roca

se presentan en caras planas, lo cual sugiere una tendencia a romperse en planos especificos.
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El afloramiento muestra diversas discontinuidades, posiblemente atribuidos a cambios
en su composicion y estructura. Esta particularidad ha suscitado interés y, por consiguiente, se
ha decidido seleccionar este afloramiento para un analisis de sus propiedades mecénicas. Dicho
analisis tiene como objetivo principal comprender como responde la roca ante tensiones y
proporcionar una comprension mas profunda de su estructura.

Se llevo a cabo el levamiento de los deslizamientos mas significativos en la zona,
detallados en el anexo 4, y se incorporaron al mapa geomorfologico correspondiente (ver Figura

43), destacandose entre ellos el deslizamiento que se describe a continuacion.

Figura. 44. Deslizamiento

El deslizamiento se encuentra geograficamente localizado en las coordenadas x:
750689m, y: 9587192m. La zona+ presenta una densa cobertura vegetal en los flancos y sobre
la masa deslizada. En términos dimensionales, posee una amplitud de 30.35 m. y una elevacion
de 28.53 m, con un socavamiento de 4.61 metros que afecta la mitad de la plataforma de la via.
Los materiales de edad Cenozoica, como las areniscas cuarzosas de la Formacion Hollin, estan
significativamente meteorizados debido a agentes exdgenos como agua, viento y actividad
antropica. Similarmente, las lutitas de la Formaciéon Napo, de la misma edad, exhiben procesos
de meteorizacion. Esto ha ocasionado cambios litoldgicos notables en la zona, sugiriendo la
presencia de un contacto concordante entre las litologias sedimentarias.

En términos morfologicos, el deslizamiento presenta una configuracion cdncava
dirigida hacia abajo. Su composicion y comportamiento lo clasifican como un deslizamiento de

tipo rotacional. Para obtener informacion més detallada, se adjunta el anexo 4.
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El corte geoldgico es una representacion grafica detallada que muestra las caracteristicas
geologicas especificas de una zona determinada. En lo que respecta a los materiales
cuaternarios, estos se componen de depositos aluviales transportados y depositados por los
canales fluviales. Estos depésitos presentan una granulometria muy diversa y estan dispuestos
en una matriz areno-limosa y areno-arcillosa, siendo originados por el arrastre de materiales de
los barrios El Salado, Guayacanes, Guambien y el Oso.

Adicionalmente, se identifica la presencia de dos formaciones geologicas pertenecientes
al Cretacico. La Formacion Napo, caracterizada por lutitas calcareas, muestra en la superficie
un notable grado de meteorizacion. De manera similar, la Formacion Hollin se distingue por la
presencia de areniscas cuarciticas, las cuales también han experimentado una alta meteorizacion
y alteracion provocada por factores exdgenos como viento, lluvia, vegetacion, entre otros. Entre
estas dos formaciones, se puede inferir la existencia de un contacto concordante.

Se determina un intrusivo de granodiorita que atraviesa la formacion Hollin conformada
por areniscas cuarciticas; el proceso de intrusién indica que el magma ascendid desde
profundidades significativas y se solidificd en el subsuelo, cortando a través de las capas

preexistentes de areniscas cuarciticas.

4.20. Resultados para el segundo objetivo

4.2.35 Ensayo de Penetracion Estandar
Luego de haber realizado el ensayo de compresion simple y clasificacion de suelos, se

llego a los siguientes resultados:

Tabla 17. Resumen de datos de campo, de laboratorio y resistencias obtenidas.

Profundidad C.H L P P
Nser SUCS  Descripcion Neo Nleo quitneta  admneta
m %. % % %
1.00 5 1870 29 25 4 GMm  Orava limosa 5 1.13 0.38
con arena
: 2.00 7 22,65 29 25 4 ML Limo arenoso 5 7 1.58 0.53
z
= Arcilla de baja
5 3.00 35 2291 36 23 13 CL plasticidadcon 26 32 6.05 2.02
arena
4.00 31 2064 36 25 11 SM Arena limosa 26 29 791 2.64
5.00 21 2400 43 26 17 CL Arcilla de baja 18 18 4.12 1.37
plasticidad con
6.00 33 - - - - CL arena 31 30 723 2.41
1.00 16 1870 29 25 4 GM 12 16 3.60 1.20
S 200 19 265 29 25 4 Gm gm@va limosa g 428 143
z con arena
= 3.00 10 2071 36 25 11 GM 8 9 2.25 0.75
n .
4.00 21 2707 36 25 11 SM Arena limosa o 19 5.36 1.79

con grava
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Arena limosa

5.00 50 8.04 23 17 6 SC-SM y arcillosa con 43 43 12.75 4.25
grava

1.00 50 - - - - 38 49 11.25 3.75
Grava mal

GP-GC graduada con

arcilla y arena
1.50 50 - - - - 38 49 11.25 3.75

SPT N.°3

Nota: Obtenido de (ESTSUELCON, 2023).

— Consistencia relativa
Se evalu6 la cohesion del suelo en cada uno de los ensayos de penetracion estandar

mediante la aplicacion de la formula (14). Los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

Tabla 18. Resultados CR de cada ensayo de penetracion estandar.

N. SPT Consistencia Relativa Descripcion

| 153 El suelo es de consistencia rigida, tienen una resistencia a la
’ compresion inconfinada (qu) de 1.0 - 5.0 kg/cm?2.

) 177 El suelo es de consistencia rigida, tienen una resistencia a la
' compresion inconfinada (qu) de 1.0 - 5.0 kg/cm?2.

3 133 El suelo es de consistencia rigida, tienen una resistencia a la

compresion inconfinada (qu) de 1.0 - 5.0 kg/cm?2.

4.2.36 Propiedades fisico -mecanicas del macizo rocoso

4.2.36.1 Caracterizacion de los macizos rocosos. Se caracterizo un macizo rocoso

ubicado en las siguientes coordenadas:

Tabla 19. Ubicacion de afloramientos.

Coordenadas de los macizos rocosos (UTM/WGS84)

X(m) Y(m) Z(m)

N°I 750872 9585948 805
e Talud N°1

Macizo rocoso

El talud N°1 estd compuesto principalmente por Lutita Calcarea y muestra una cobertura
vegetal abundante tanto en los flancos como en la cima. En la parte frontal del talud, se observan
cambios y alteraciones significativas en la roca. Se establecid una zona del talud con el

proposito de obtener datos del macizo y realizar un analisis del mismo.
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Figura. 47. Zonificacion del talud N°1.

A continuacidn, en la figura 44 se presentan la estacion establecida con una dimension

de 1m>.

Figura. 48. Estacion para caracterizacion del macizo rocoso N°1.

e RQD (Rock Quality Designation)
A partir de los datos obtenidos en los 2 macizos rocosos se determind el indice de la

calidad de la roca (ver anexo 10 para encontrar los datos de campo), resultando lo siguiente:
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Tabla 20. Resultados RQD Macizo (Lutita Calcarea)

Junta SMi(m) 1/SMi(m) Jv/m3 RQD Calidad de la roca
J1 0.08 12.500
J2 0.063 15.789 36.861 17.848 Muy mala
J3 0.116 8.571

A continuacion, se presenta la clasificacion RMR por cada junta:

e RMR de Bieniawski

Tabla 21: Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR J1
Clase | 1I 111 IV A\
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Valoracion
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Cohesion >4kg/cm’ 3-4 kg/cm?® 2-3 kg/em? 1-2kg/em®* <1 kg/cm?
Angulo  de ;5 35°-45° 25° - 35° 15°-25°  <15°
rozamiento

Tabla 22. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR. J2
Clase I I 11 v A%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Valoracion
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Cohesion >4kg/cm? 3-4 kg/cm? 2-3 kg/em? 1-2 kg/em? <1 kg/cm?
Angulo — de 350 45° 250350 150 - 25° <15°
rozamiento

Tabla 23. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR. J3
Clase I II I v \Y%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Valoracion
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Cohesion >4kg/cm? 3-4 kg/cm? 2-3 kg/cm? 1-2 kg/em®* <1 kg/em?
Angulo — de 5, 350- 450 25° - 35° 15°-25°  <15°
rozamiento

En la tabla 24 se presentan los resultados obtenidos de las valoraciones por cada familia:

Tabla 24. Resultados RMR

oc RQD Smi LD

Juntas (Mpa) (100%)  (m) (m) AB RU RE ALT AGUA RMR
L. . . ,
J1 2438 17.844 0.052 0.795 0.18 rugosa Ninguno alterada Humedo 38.115
Puntaje 2 3 5 420 4091 3 6 3 7
L. . . ,
J2 24.38 17.844  0.177 0.634 0.25 rugosa Ninguno alterada Htmedo 40705
Puntaje 2 3 5 436 4.83 3 6 3 7
J3 24.38 17.844 0.11  0.598 0.17 rugosa Ninguno alterada Htimedo 39.392
Puntaje 2 3 5 440 4.92 3 6 3 7
PROMEDIO RMR CLASE CALIDAD DE LA ROCA
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39.40 v MALA

Tabla 25. Resultado RMR del macizo (Lutita calcarea).

Nro. Macizo RMR Clase Calidad
1 38.11 1\Y MALA

e Geological Strength Index (GSI)

Se obtuvo los siguientes resultados:

Macizo Nro. 1: Lutita Calcérea

GSI=RMRS89 -5

GSI=38.11-5

GSI=33.11 (Calidad Mala)

Los resultados para evaluar la calidad del macizo rocoso mediante los métodos RMR
de Bieniawski y GSI estan relacionados. No solo en las caracteristicas de las discontinuidades
y resistencia de la roca sana. Esto se debe a que la base del GSI se basa en los valores derivados
del método RMR, es decir, los valores obtenidos en el RMR son el fundamento sobre la cual se
construye el GSI. En el caso especifico del macizo, el método GSI indico un valor de 33.11
concordando con el valor obtenido mediante el método RMR, indicando una calidad mala.

La clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating) posibilita la evaluacion de la
calidad del macizo rocoso mediante la consideracion de varios factores clave. Estos incluyen la
resistencia inherente de la roca sin alteraciones, el nivel de fracturacion y diaclasado presente
en las discontinuidades del macizo, la influencia de la presencia de agua, y la orientacion de las
discontinuidades en relacion con los componentes del andlisis, en este caso, los taludes.

De acuerdo con los resultados derivados de la clasificacion geomecanica de Bieniawski,
se recurre a la utilizacion de la figura 33, proporcionada por el profesor Bieniawski en 1989.
Esta figura permite realizar un andlisis de los resultados al compilar datos relacionados con el
tiempo de estabilidad sin necesidad de soporte. La figura en cuestion establece una relacion
entre el tiempo de permanencia estable sin el uso de soporte y la longitud de la apertura en la
que un macizo rocoso puede permanecer expuesto. Dicha longitud se define con base en la

calidad obtenida mediante datos de campo, calculos y ensayos realizados.

4.21. Resultados para el tercer objetivo
Para llevar a cabo un analisis completo y preciso de los taludes méas representativos en
nuestro estudio, se aplicé el método de equilibrio limite, utilizando una combinacion de
enfoques que incluyen los métodos de Bishop, Janbu simplificado, Fellenius y Spencer (tabla
32), tanto en condiciones estaticas como pseudoestaticas. Esta seleccion de métodos se baso en

la naturaleza particular de los taludes y en la necesidad de considerar diversas variables
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geotécnicas.
Los datos que no se pudieron obtener mediante ensayos fueron adquiridos segun lo
informado por Gowda & Kumar (2017), A continuacion, se presenta el andlisis de estabilidad

realizado en el software Slide 6.0, junto con su respectivo analisis.

4.2.37 Modelo estatico
e Talud 1

Tabla 26. Parametros geotécnicos Abscisa 0+328

. . Peso especifico Cohesion Angulo de
Litologia Color KN/m® KN/m? friccion
Ma‘terlal . de 20 0 39
mejoramiento
Suelo 21 0 38

La seccion mejorada de la via ha sido sometida a un anélisis de estabilidad detallado ya
que esta presenta una inclinaciéon que no favorece, lo que hace que la via esté es riesgo de
deslizamiento.

A continuacion, se presentan las representaciones graficas generadas mediante el uso
del software Slide 6.0, el cual proporciona una visualizacion detallada de la configuracion del

talud y los factores de seguridad asociados.

Ui Weight

Material Name Color )

Cobesion
SreughType | P
Depositon Coernwion. | [ n Mohr. C oo ® i

L

Meteral de mejorsonents | [1] : Ma-C oot

il

Figura. 49. Disefio del talud de roca para analisis de estabilidad, talud 1

e Andlisis no circular
Como resultado se obtiene un factor de seguridad de 0.952 sin infiltracion, el valore

indica que la parte mejorada de la via se encuentra en una situacion de inestabilidad.
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Figura. 50. Analisis de FS general no circular, talud 1

e Analisis circular

Segtin los resultados obtenidos, el factor de seguridad en un analisis circular es de 0.965,

este valore indica que la parte mejorada de la via se encuentra en una situacion de inestabilidad.

safety Factor
0.000

1810

0.500
1.000
1.s00
2.000
2.500

1805

3.000
3.300
1.000
4.s00
5.000

1800

5.500

€.000+

179

170

178

Figura. 51. Andlisis de FS general circular, talud 1
e Talud?2
Tabla 27. Parametros geotécnicos, talud 2
. , Peso especifico Cohesion Angulo de
Litologia Color KN/m? KN/m? friccién
Ma'terlal . de 20 0 39
mejoramiento
Granodiorita
Meteorizada 25 130 >

Las caracteristicas de la granodiorita en las condiciones que se encuentran, se proceden
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a establecer primeramente los parametros de cohesion y friccion segun el criterio de rotura de

Hoek y Brown a través del software Slide, para lo cual se establecieron las siguientes

condiciones:

Una resistencia a la compresion simple de 33MPa al tratarse de una roca meteorizada.

Y con un indice de resistencia geoldgico (GSI) de 27 debido a que la masa rocosa se encuentra

mal entrelazada con mistura de trozos de roca angulares y redondeadas.

Intact Uniaxial Compressive Strength

Field Estimate of Strength

Specimen can only be chipped with
a geological hammer.

Specimen requires many blows of a
geological hammer to fracture it.

Specimen requires more than one
blow of a geclogical hammer to
fracture it.

Cannat be scraped or peeled with a
pocket knife, specimen can be
fractured with a single blow from a
geological hammer.

Can be peeled with a pocket knife
with difficulty, shallow indentation
made by firm blow with point of a
geological hammer.

Crumbles under firm blows with point

of a geological hammer, can be:
peeled by a pocket knife.

Indented by thumbnail.

Examples

Fresh basalt, chert, diabase,
gneiss, granite, quartzite.

Amphibolite, sandstone, basalt,
gabbro, gneiss, granodiorite,
limestone, marble, rhyolite, tuff.

Limestone, marble, phyllite,
sandstone, schist, shale.

Claystone, coal, concrete, schist,
shale, siltstone.

Chalk, rocksalt, potash.

Highly weathered or altered rock.,

SHiff fault gouge.

Strength [MPa)

25|

100-250

50-100

1

bbb

Uniaxial Compressive Strength (sigei): I _,ZZI MPa

o]

0.25-1

[l
o
=
1]
o

Figura. 52. Parametros de resistencia a la compresion simple en RocLab.

Pick GSI Value =
Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS
, VERY VERY
GSI Selection: |2? | ‘ oK I GOOD | GOOD I FAIR | POOR | ooom
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=——>

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

1 BLOCKY - well interlocked un-

disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

DU

7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks
formed by many intersecting

5| discontinuity sets. Persistence

of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

-| rounded rock pieces

<Z== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

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

N/A

N/A

U N N

Figura. 53. Parametros del indice de resistencia geologica, en Roclab
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A partir de estos parametros se determina que el talud presenta una notoria
susceptibilidad a la meteorizacidn, la cual es principalmente atribuible a la densa vegetacion y
la accion erosiva. Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de estas condiciones
desafiantes, nuestros analisis revelan que la estabilidad del talud no se encuentra comprometida
significativamente.

A continuacion, se presenta las representaciones graficas generadas mediante el uso del
software Slide 6.0, el cual proporciona una visualizacion detallada de la configuracion del talud

y los factores de seguridad asociados.

Unit Weight b |

Cobesion
Material Name [ Color [0 = |Strengih Type S heorn Phi —
(Nm3) Nm2) —
i —

Figura. 54. Disefio del talud de roca para analisis de estabilidad, talud 2

e Analisis no circular
Se presenta un analisis detallado de la superficie del talud utilizando un enfoque no
circular, el cual ha arrojado un factor de seguridad de 1.033. Este resultado indica que la zona

en cuestion presenta una resistencia adecuada frente a las cargas y condiciones actuales.

1 safety Pactor

=3

750

Figura. 55. Analisis de FS general no circular, talud 1.

e Analisis circular
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Al aplicar un analisis basado en una rotura circular, se obtiene un factor de seguridad
ligeramente mayor de 1.004. Es fundamental destacar que este analisis se centra
especificamente en la zona situada en el pie del perfil del talud. A pesar del ligero aumento en
el factor de seguridad, esta condicion no implica un riesgo inminente para la via ni para las

estructuras circundantes.

85 %0 9% 100 105 110 115

Figura. 56. Analisis de FS general circular, talud 2.
e Talud3

Tabla 28. Parametros geotécnicos, talud 3

. . Peso especifico Cohesion Angulo de

Litologia Color KN/m® KN/m? friccién

Material suelto 19 0 18°
Grava no 19 13 0°
saturada

Arena limosa 19 32 27°

Arenisca 24 89 37°
cuarcitica

La figura 56 proporciona una representacion visual clave de la situacion actual. La
inestabilidad se manifiesta en la mesa de la via debido a la presencia de depositos coluviales y
la disposicion inclinada de los estratos que siguen la pendiente natural del terreno.

A continuacion, se presentan las representaciones graficas generadas mediante el uso
del software Slide 6.0, el cual proporciona una visualizacion detallada de la configuracion del

talud y los factores de seguridad asociados.
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Figura. 57. Disefio del talud de roca para analisis de estabilidad, talud 3

e Analisis no circular
Este analisis no circular ha dado como resultado un factor de seguridad sin infiltracion

de 1.250, lo que indica que la seccion del talud es inestable.

] 2.500
- - 00 1.250]

5.500

6.000+

0 55 R R ) i S T s i e s RN i 5

Figura. 58. Analisis de FS general no circular, talud 3

e Analisis circular
En un andlisis de tipo circular, el factor de seguridad disminuye significativamente a
1.242, 1o que indica una situacion de inestabilidad en la mesa de la via. Esta disminucion sugiere

que las condiciones actuales presentan un riesgo significativo para la estabilidad de la via.
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Figura. 59. Andlisis de FS general circular, talud 3
e Talud 4

Tabla 29. Parametros geotécnicos, talud 4

. , Peso especifico Cohesion Angulo de
Litologia Color KN/m? KN/m? friccion
mejoramiento
Conglomerado 20 0 13
saturado
Lutita calcarea _ 22 100 48

Las caracteristicas para la lutita calcarea en las condiciones que se encuentran, se
proceden a establecer primeramente los parametros de cohesion y friccion segun el criterio de
rotura de Hoek y Brown a través del software Slide, para lo cual se establecieron las siguientes

condiciones:

Una resistencia a la compresion simple de 29MPa al tratarse de una roca meteorizada.

Y con un indice de resistencia geoldgico (GSI) de 30.

Pick GSI Value

X
Rock Type: = 651 Selection: SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES
VERY | gooD | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone /

The effect of pelitic coatings on the

planes is minimized by the confinement of
the rock mass. In shallow tunnels or slopes
these bedding planes may cause structurally

70

controifed instability. /!Il
== 1] E Wesk
4| 8. sang. [ € Sand- _~~|D.sinstone [~ sitstone
stone with | stone and or silty shale or clayey 8 D
| thin inter- |, A sitstone in b5 with sand- | L shale with
“| tayers of |+ | similar 7 7| stone layers " | sandstone
siltstone 7 amounts = fayers 28

C.D, E and G - may be more or
lass folded than llustrated but

this does not change the strength.
Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves these
categories to F and H.

F. Tectonically deformed, intensively 30
folded/faulted, sheared clayey shale

or siltstone with broken and deformed 42
sandstone layers forming an almost
+ | chaotic structure 0

| 6 Undisturbed sity
or dlayey shale with

%] or without a few very

| thin sandstone layers

H. Tectonically deformed silty or
clayey shale forming a chaotic 0
structure with pockets of clay.

Thin layers of sandstone are
E/,E,/‘.r,’, | transformed into small rock pieces.

—_—

——b : Means deformation after tectonic disturbance

Figura. 60. Parametros del indice de resistencia geologica.
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El talud en cuestion exhibe una variacion significativa en las condiciones geotécnicas a
lo largo de su perfil. En la parte inferior, especificamente en la seccion que ha sido mejorada
para la mesa de la via, los estratos geoldgicos son favorables y muestran una alta capacidad de
resistencia.

A continuacion, se presentan las representaciones graficas generadas mediante el uso
del software Slide 6.0, el cual proporciona una visualizacion detallada de la configuracién del

talud y los factores de seguridad asociados.

Unit Weight Cohcsion
(N/m3) (N/m2)

Material Name Color

Material de Mejoramiento O 21 0 39

Conglomerado saturado O 20 22 18

Lutitas Calcareas (] 22 100 48

1
I

Figura. 61. Disefio del talud de roca para analisis de estabilidad, talud 4

e Andlisis no circular
En un anélisis no circular, se ha calculado un solido factor de seguridad de 1.49 en esta

zona, lo que indica que esta seccion del talud es estable y segura bajo las condiciones actuales.
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Figura. 62. Analisis de FS general no circular, talud 4

e Analisis circular

En un analisis no circular, se ha calculado un s6lido factor de seguridad de 1.420 en esta
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zona, lo que indica que esta seccion del talud es estable y segura bajo las condiciones actuales.

8-

Figura. 63. Analisis de FS general circular, talud 4

En los analisis tanto circulares como no circulares las condiciones del talud son estables,
sin embargo, en la parte superior del talud, la situacion es diferente. En esta area, el material
presente es meteorizado y suelto, lo que reduce significativamente su capacidad de retencion y
su resistencia al deslizamiento. Como resultado, el analisis ha arrojado un factor de seguridad
de 0.864 en esta zona, lo que sefiala una situacion de inestabilidad potencial.

Es importante tener en cuenta que esta zona superior del talud presenta una tendencia a
deslizarse hacia la mesa de la via. Este fendmeno representa un riesgo significativo para la

estabilidad de la infraestructura vial y la seguridad de quienes la utilizan.

4.2.37.1 Resumen de Analisis de Estabilidad Global. A continuacion, se presenta

el factor de seguridad de cada talud en condiciones normales o estaticas.

Tabla 30. Resumen Factor de Seguridad, modelo Estatico

Analisis de estabilidad en suelos condiciones estaticas

Slide s
1d. Bishop Jambu Spencer Fellenius Condicién
Talud 1 0.952 0.926 0.937 0.924 Inestable
Talud 2 1.676 1.615 1.668 1.597 Estable
Talud 3 1.158 1.159 1.169 1.158 Inestable
Talud 4 1.497 | 1452 | 1497 | 1450 Estable

4.2.38 Modelo Pseudo-estatico suelo.

Se desarrolld un modelo pseudoestatico que incorpord la consideracion de la aceleracion
de la gravedad. La magnitud de la aceleracion horizontal se determind mediante la aplicacion
de la formula (8). Los resultados de esta férmula indicaron una aceleracion de 0.23 para suelos

y 0.18 para roca. Estas aceleraciones fueron aplicadas a todos los modelos geotécnicos
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analizados.

4.2.38.1 Resumen de Analisis de Estabilidad Global. A continuacion, se muestran
las figuras en orden desendente, con su respectivo factor de seguridad de cada
talud en condiciones Pseudo-estaticas, en un analisis circular.
Donde:
e FS <1 =Inestable
e FS1.0-1.5=Critico
e FS>1.5=Estable

Tabla 31: Condiciones Pseudoestaticas

Talud 1 Talud 2

.
. 9.000
= J\»:w

1.500

2.300 ]

3.000

3.500

4.000

4.500

5,500

ok ] g
7
" »
=
360 I 3150 3196 3200 . 3205 321 . 21

Al someter la estructura a una carga sismica
dentro de un analisis circular, el calculo del
factor de seguridad revela un valor critico de
0.452, indicando una situacién de
inestabilidad.

Al someter la estructura a una carga sismica
dentro de un analisis circular, el calculo del
factor de seguridad revela un valor de 1.65,
indicando una situacion de estabilidad.

Talud 3 Talud 4

Al someter la estructura a una carga sismica Al someter la estructura a una carga sismica
dentro de un analisis circular, el calculo del dentro de un analisis circular, el calculo del
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factor de seguridad revela un valor critico de factor de seguridad revela un valor critico de
0.643, indicando una situacion de 0.963, indicando una situacion de
inestabilidad. inestabilidad.

Tabla 32. Resumen Factor de Seguridad, modelo Pseudoestatico

Analisis de estabilidad en suelos condiciones Pseudoestaticas

Slide Carga . s
1d. Bishop Jambu Spencer sism;gca Condicion
Talud 1 0.722 0.696 0.707 Inestable
Talud 2 1.446 1.385 1.438 0.23 Estable
Talud 3 0.963 0.929 0.932 Inestable
Talud 4 1.317 1.27 1.317 0.18 Inestable

Se aplico una aceleracion horizontal de 0.23 a los taludes 1, 2 y 3, basandonos en la
informacion obtenida mediante la férmula (8). Para el primer talud y tercer talud, la aceleracion
de 0.23 resulto en una categorizacion de inestabilidad.

A pesar de la aplicacion de la misma aceleracion al segundo talud, se observa que este
talud se mantiene estable. Esto indica que la geometria del talud, las propiedades del suelo o
factores adicionales estan contribuyendo a su estabilidad, a pesar de la carga sismica aplicada.
Para el talud 4, se utiliz6 una aceleracion sismica menor de 0.18. A pesar de esta reduccion en

la carga sismica, se determin6 que el talud 4 es inestable.
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Discusion

El trabajo de titulacion se enfoca en la caracterizacion geologica y geotécnica de la via
La Yona-Chicana, en el sector de San Juan, abarcando un area de estudio de 63 hectareas. Uno
de los aspectos mas importantes radica en la presencia de depresiones en la superficie de la via
a lo largo de los 3 kilometros investigados. Estas depresiones, especialmente notorias durante
la temporada de lluvias, pueden inducir a problemas de inestabilidad, comprometiendo la
seguridad de la circulacion tanto vehicular como peatonal. Esta via desempefia un papel central
en las economias agricola, ganadera y porcina.

Segtin Cabada, 2019 en su tesis denominada: “Evaluacion de precision y costo en un
levantamiento topografico con estacion total y aeronave pilotada remotamente (RPA-DRONE)
en el centro poblado Cashapamba - Cajamarca” establece que: el levantamiento topografico
tiene diversas ventajas como mayor precision, menor costo y recopilacion de informacion en
corto lapso de tiempo mediante la toma de fotografias aéreas y un software lo que lo permite
ser utilizado en gran cantidad de proyectos; en efecto se confirma que esta informacion es
veridica debido a que en el presente trabajo la topografia se realizé utilizando un nave no
tripulada que permitio obtener datos en corto tiempo y con alta precision determinando altitudes
que oscilan entre 744 y 855 m.s.n.m. Ademads, se observaron drenajes de menor extension en
los kilometros 2 y 3, asi como en el kilometro 1 la presencia de la quebrada Tundayme y el rio
Chicafia en la parte oeste del kilémetro 2 de la zona de estudio.

Seglin el mapa Geo - pedologico de SIGTIERRAS de 2017 se establece que dentro de
la zona de estudio se presentan suelos de pendientes verticales y pueden tener abundante
material suelto superficial y frecuentes afloramientos rocosos, ante esta afirmacion se corrobora
en campo, siguiendo la metodologia propuesta por Demek (1972) en el libro de J. L. Pefia (1997)
diversas categorias de pendientes dentro de la zona de estudio, que van desde ligeramente
inclinadas (7.75 Ha) hasta muy inclinadas (25.36 Ha), incluyendo pendientes fuertemente
inclinadas (17.86 Ha) y empinadas (12.04 Ha)

Para definir la geologia de la zona, se evaluaron tres opciones. En primer lugar, se
recurrio a datos de registros indirectos, como la Hoja Geolodgica de Paquisha escala 1:100.000
hoja 76. La informacion recopilada en el campo es altamente coherente y en gran medida se
ajusta a la Hoja geologica antes mencionada. Dicha hoja geologica identifica que la zona de
investigacion se enmarca dentro de dos unidades geolodgicas principales, que son los depdsitos
aluviales del periodo cuaternario y la formacion Hollin del periodo cretdcico. Sin embargo,
durante el levantamiento geoldgico se identificaron dos litologias més, que son las granodioritas

del complejo intrusivo de Zamora y lutitas meteorizadas aflorando en la superficie de la
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formacién Napo.

De acuerdo con las investigaciones realizadas en el proyecto de Titulacion de
Romero,2022, se ha llegado a una similitud sobre la intensa meteorizacion de las lutitas
calcéreas pertenecientes a la Formacion Napo. Esta meteorizacion se atribuye en gran parte a
la densa vegetacion y las condiciones climaticas predominantes en la zona. Ademas de estas
observaciones, se ha constatado la presencia de depositos aluviales que emergen a lo largo del
rio Chicana y la quebrada Tundanyme. En estas areas, se han identificado rocas angulares y
subangulares que varian en tamafio desde pequefias hasta muy grandes, lo que refleja una
variedad morfoldgica en el entorno geoldgico de la zona en estudio.

En esta direccion diversos autores han estudiado la correlacion entre las resistividades
y los datos provenientes de ensayos de campo como los SPT. Kumari et al. (2009), encontraron
una buena correlacion entre la resistividad y datos geomecanicos del suelo obtenida por medio
del SPT. Fahad et al. (2012), a partir de muestras tomadas con SPT a diferentes profundidades,
mostrd una buena correlacion entre la resistividad y su contenido de humedad. Lo mismo
sucedi6 entre la resistividad y su dngulo interno de friccion.

La afirmacion respaldada por los estudios de Kumari et al (2009) y Fahad et al (2012)
sobre la correlacion entre las resistividades obtenidas mediante sondeos eléctricos verticales
(SEV) y los datos provenientes de ensayos de campo, como el ensayo de penetracion estandar
(SPT), es de gran relevancia para la presente investigacion. Esto sugiere que la informacion
recopilada a través de ambos métodos puede ser correlacionada para obtener resultados mas
precisos, por lo tanto, la capacidad de relacionar la resistividad eléctrica con datos de SPT
permite no solo determinar espesores y litologias, sino también obtener informacion sobre el
contenido de humedad de los materiales en diferentes profundidades.

—+
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Conclusiones

A partir de la caracterizacion geoldgica-geotécnica llevada a cabo en la via La Yona-

Chicafia, en la zona de San Juan, se llega a las siguientes conclusiones:

El levantamiento topografico realizado en el area ha permitido encontrar un rango
altitudinal entre 744 y 855m.s.n.m. existiendo un desnivel de 111m y un 4rea total de
63 Ha. Las pendientes presentes son variadas, destacando areas que van desde
ligeramente inclinadas (7.75 Ha) hasta muy inclinadas (25.36 Ha), incluyendo
pendientes fuertemente inclinadas (17.86 Ha) y empinadas (12.04 Ha).

Segun la geologia local, el area de estudio se caracteriza por diversas litologias, en la
zona norte, se encuentran depdsitos fluviales de origen cuaternario que comprenden una
extension de 8.66 hectareas. Ademas, se identifican areniscas cuarzosas pertenecientes
a la Formacion Hollin, que ocupan una superficie de 13.85 hectareas, asi como
granodioritas meteorizadas pertenecientes al complejo intrusivo de Zamora, que
abarcan 2.32 hectareas. Hacia la parte sureste, se presenta un deposito de coluvio de
dimensiones reducidas, con un area de 1.13 hectéreas. En la zona sur, predominan rocas
sedimentarias, especialmente lutitas calcareas, que pertenecen a la Formacion Napo,
abarcando una extension de 38.24 hectareas.

En los sondeos eléctricos verticales (SEV1, SEV2 y SEV3), se identificaron
caracteristicas geofisicas distintivas del subsuelo. En SEV1, se encontraron tres capas,
incluyendo una capa superficial de gravas y arenas de 5.86 metros de espesor
(resistividad de 1156 Qm), seguida por un estrato de arena arcillosa de 7.75 metros de
espesor (resistividad de 153 Qm). y la tercera capa mostr6 una resistividad de 274 Qm.
En SEV2, se identificaron tres capas con espesores mayores a 1 metro, incluyendo arena
limosa, una segunda capa de arcillas saturadas y limos saturados correspondientes a la
Formacion Hollin, con resistividades de 32.8 Qm, 8.39 Qm y 63Qm, respectivamente.
En SEV3, se identificaron tres capas, destacandose una capa superficial de grava
saturada, una capa de lutitas y lutitas compactas, con resistividades de 311 Qm, 28.9
QOm y 118 Qm, respectivamente.

En los ensayos de penetracion estandar realizados a profundidades de 6 metros, 5 metros
y 1 metro respectivamente. En SPT1, la primera capa consistido en grava limosa con
arena, con un contenido de humedad del 18.70%, seguida por limos arenosos, arcilla de
baja plasticidad con arena, arena limosa y una quinta capa con propiedades especificas.

En SPT2, las primeras tres capas mostraron caracteristicas similares de grava limosa
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con arena, con promedios de humedad del 20.68%, y las capas restantes estuvieron
compuestas principalmente de arena limosa con grava. En SPT3, a una profundidad de
1 metro, se encontr6 una capa de grava mal graduada con presencia de arcilla y arena.

Los modelos estaticos y pseudoestaticos utilizados para evaluar la estabilidad de taludes
han revelado la importancia de considerar diferentes factores para determinar la
seguridad y estabilidad de la via en diferentes secciones. Los valores obtenidos en el
modelo estatico por el método de Bishop para los 5 taludes son 1.67, 2.05, 1.49 que
reflejan condiciones estables y 0.95, 1.15 considerandose inestables. Es importante
mencionar que el modelo pseudoestdtico da valores més bajos, sin embargo, se los
clasifica dentro del mismo criterio de estabilidad. En general este estudio ha
proporcionado informacion esencial para entender los desafios geotécnicos en la via La
Yona-Chicana y proporcionar las bases para futuras medidas de mitigacion y

planificacion de la infraestructura vial.

102



Recomendaciones
Los resultados obtenidos a partir de este estudio proporcionan una sélida base de
informacion que puede ser considerada en la toma de decisiones y en la planificacion
de cualquier proyecto de construccion o futuros estudios relacionados con la
parroquia. Esto es especialmente relevante en areas propensas a deslizamientos o en
proyectos de desarrollo de infraestructura vial.
En particular, se recomienda la implementacion de medidas de mejora en la zona
cercana al rio Chicafia, con un enfoque en la construcciéon de muros de gaviones.
Estas estructuras ayudaran a prevenir el hundimiento de la calzada y a garantizar la
estabilidad de la infraestructura existente y futura en esta ubicacion critica.
En la zona ubicada en el talud N°I rectificar las condiciones del material de
mejoramiento, considerando un angulo de menor inclinacion, para que reduzca la
susceptibilidad a deslizarse.
Es esencial llevar a cabo un control y monitoreo constante de los deslizamientos,
especialmente durante la temporada de lluvias y condiciones climaticas adversas.
Este seguimiento permitird una respuesta proactiva ante cualquier evento
potencialmente peligroso y ayudard a mitigar los riesgos asociados con la
inestabilidad del terreno
Se podria incluir la estabilizacion de las zonas superior de los taludes con presencia
de inestabilidad mediante técnicas geotécnicas adecuadas, como la revegetacion, el

drenaje, o la implementacion de estructuras de contencion.
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Anexos

Anexo 1. Ficha para caracterizacion de afloramientos.

C

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

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

arrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicaiia,
sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

No. . Cadigo: M1 DATUM: WGS84

afloramiento

Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan

Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura

Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento

Tipo de afloramiento Natural X Antroépico:

Grado de Bajo Medio Alto

meteorizacion

Dimensiones Ancho Altura

AFLORAMIENTO
Observaciones
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Anexo 2. fichas de levantamiento geologico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

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

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicafia,
sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 1 Cédigo: M1 DATUM: WGSS$4
afloramiento
Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
750802 9586448 749
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento Natural X Antrépico:
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
6.4m 2.23m
AFLORAMIENTO

Observaciones

Este afloramiento se localiza en las proximidades de la quebrada
Tundayme. En este sitio, se pueden identificar terrazas de depdsitos
aluviales con variaciones en su tamafio, que abarcan desde
milimetros hasta pocos metros. La presencia de coloraciones rojizas
en estos depositos se debe a procesos de oxidacion. Ademas, es
posible apreciar una exuberante vegetacion herbacea en la zona.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

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

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Proyecto Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicafia,
sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafa, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 2 Cédigo: M1 DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Coordenadas UTM Latitud Longitud Altura
750682 9587706 753
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento Natural X Antroépico:
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
6.4m 2.23m
AFLORAMIENTO

Observaciones

Este afloramiento se localiza en las proximidades de la quebrada
Tundayme. En este sitio, se pueden identificar terrazas de depdsitos
aluviales con variaciones en su tamafio, que abarcan desde
milimetros hasta pocos metros. La presencia de coloraciones rojizas
en estos depositos se debe a procesos de oxidacion. Ademas, es
posible apreciar una exuberante vegetacion herbacea en la zona.

109



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

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicaiia,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafa, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No.' 3;:4 | Codigo: | 002 DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750559 9587519 791
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antroépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
48 11
AFLORAMIENTO

En este afloramiento, se puede apreciar una densa vegetacion de
arbustos, junto con un pronunciado proceso de meteorizacion de la
roca, que en este caso se trata de granodiorita, llegando a
transformarse en un material arenoso (sabulo) debido a una
oxidacion abundante. Ademas, se observa una fractura en la capa
superior de la via con una extension de 6 metros.

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

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicana,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 5 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacion
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750689 9587192 823
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento Natural Antrépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
25 7
AFLORAMIENTO

Este afloramiento presenta caracteristicas distintivas, compuesto
principalmente por areniscas cuarzosas alteradas con signos de
oxidacion. Ademads, en su entorno se observa una vegetacion
exuberante, y su inclinacion se encuentra a 34 grados hacia el sureste.

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

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicana,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 6 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacién Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750643 9587222 819
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antrépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
12 3
AFLORAMIENTO

Se aprecia un afloramiento de lutitas alteradas con tonalidades
Observaciones amarillentas, intercaladas con capas grises de granulacion muy fina
y rodeadas de vegetacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicana,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 7 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacién Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750630 9587211 809
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antrépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
18 4
AFLORAMIENTO

Se aprecia un afloramiento de lutitas alteradas con tonalidades
Observaciones amarillentas, intercaladas con capas grises de granulacion muy fina
y rodeadas de vegetacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécenica la via La Yona-Chicana,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 8 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacién Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750650 9587106 813
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento Natural Antrépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
. . Ancho Altura
Dimensiones 3 5
AFLORAMIENTO

En este afloramiento de origen antropico, se pueden distinguir
lutitas de tonos amarillos claros en la base, mientras que en la parte
superior se encuentra una cubierta de vegetacion destinada al
pastoreo del ganado.

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

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicana,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 9 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacién Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750655 9587063 814
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antrépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
22.32 1.59
AFLORAMIENTO

En el kilémetro 2, se evidencia la presencia de material de relleno
Observaciones de tonalidades rojizas, que se extiende en la zona donde se
concentra la mayoria de las viviendas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicaiia,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. afloramiento ll(i, Cédigo: DATUM: WGS84
Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafa- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750727 9586934 802
Medidas estructurales Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento Natural Antroépico: X
Grado de meteorizacion Bajo Medio A)l(to
Dimensiones Ancho Altura
42 6
AFLORAMIENTO

Se aprecia un afloramiento de origen antropogénico compuesto por
Observaciones lutitas meteorizadas de tonalidades anaranjadas, con un buzamiento de
24 grados hacia el noroeste, y rodeado por una densa vegetacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicaila,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 12 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacién Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750749 9586811 797
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antroépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
36.4 7
AFLORAMIENTO

Se distingue un afloramiento de origen antropogénico, que presenta
una base compuesta por lutitas calcareas de tonalidades grises,
Observaciones sobre las cuales se encuentran afloramientos de lutitas meteorizadas
junto con depositos coluviales. En la parte baja de esté afloramiento,
se ha producido un deslizamiento de material.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicaila,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 13 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750755 9586910 805
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antroépico:
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
16 4
AFLORAMIENTO

Se observa un afloramiento con un grado alto de meteorizado de
Observaciones lutita con coloraciones entre amarillas y naranjas con presencia de
abundante vegetacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicaiia,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 14 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafa- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750734 9586878 792
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antroépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
. . Ancho Altura
Dimensiones 6 3
AFLORAMIENTO

Se observa un afloramiento con un grado alto de meteorizado de
Observaciones lutita con coloraciones amarillas claras con presencia de abundante
vegetacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION EN CAMPO

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicaila,
Proyecto sector “San Juan”, ubicado en la parroquia de Chicafia, canton
Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
No. 15 | Cédigo: DATUM: WGS84
afloramiento
Ubicacion Yantzaza-Parroquia Chicafia- Sector San Juan
Latitud Longitud Altura
Coordenadas UTM 750787 9586823 790
Medidas estructurales | Rumbo Buzamiento
Tipo de afloramiento | Natural Antroépico: X
Grado de Bajo Medio Alto
meteorizacion X
Dimensiones Ancho Altura
12 5
AFLORAMIENTO

Se observa un afloramiento con un grado alto de meteorizado de
Observaciones lutita con coloraciones entre amarillas y grises con presencia de
escasa vegetacion.
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Anexo 3. Ficha de deslizamientos.

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

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESLIZAMIENTOS

Proyecto:

N° deslizamiento:

Cadigo: Ubicacion

X Y Z

Caracterizacion del movimiento:

Tipo de deslizamiento:

Tipo de material:

Humedad:

Estado de actividad:

Cobertura vegetal:

Magnitud
Grande: Mediano: Pequeiio:
Ancho total:
Morfometria
Longitud total:
Fotografia
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Anexo 4. Fichas de levantamiento de deslizamientos

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

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESLIZAMIENTOS

Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicana, sector “San Juan”, ubicado en

la parroquia de Chicafia, canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

N° deslizamiento: 1

Codigo: Ubicacion: parroquia Chicafia, sector San Juan
X Y Z
D1
750802 9586448

Caracterizacion del movimiento: Deslizamiento

Tipo de deslizamiento:

Tipo de material: Areniscas cuarzosas y lutitas meteorizadas

Humedad: baja

Estado de actividad: latente

Cobertura vegetal: vegetacion predominante de tipo herbacea y arbustiva

Magnitud

Grande: | X Mediano: Pequeiio:

Ancho total: 9m
Morfometria

Longitud total: 35m
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Universidad Nacional de Loja
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESLIZAMIENTOS

Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicafia, sector “San Juan”, ubicado en

la parroquia de Chicafia, cantdon Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

N° deslizamiento: 2

Coédigo: Ubicacion: parroquia Chicaiia, sector San Juan
X Y Z
D2
750865 9586452

Caracterizacion del movimiento: Deslizamiento

Tipo de deslizamiento:

Tipo de material: Areniscas cuarzosas y lutitas meteorizadas

Humedad: baja

Estado de actividad: latente

Cobertura vegetal: vegetacion predominante de tipo herbacea y arbustiva

Magnitud

Grande: | X Mediano: Pequeiio:

Ancho total:27

Morfometria

Longitud total: 4.87
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Universidad Nacional de Loja
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESLIZAMIENTOS

Caracterizacion geoldgico - geotécnica la via La Yona-Chicafia, sector “San Juan”, ubicado en

la parroquia de Chicafia, canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

N° deslizamiento: 3

Coédigo: Ubicacion: parroquia Chicaiia, sector San Juan
X Y Z
D3
750878 9586498

Caracterizacion del movimiento: Deslizamiento

Tipo de deslizamiento:

Tipo de material: Areniscas cuarzosas y lutitas meteorizadas

Humedad: baja

Estado de actividad: latente

Cobertura vegetal: vegetacion predominante de tipo herbacea y arbustiva

Magnitud

Grande: Mediano: Pequeiio: | x

Ancho total: 4.6m
Morfometria

Longitud total: 8m

I
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Universidad Nacional de Loja
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESLIZAMIENTOS

Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicafia, sector “San Juan”, ubicado en

la parroquia de Chicafia, canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

N° deslizamiento: 4

Coédigo: Ubicacion: parroquia Chicaiia, sector San Juan
X Y Z
D4
750850 9586456

Caracterizacion del movimiento: Deslizamiento

Tipo de deslizamiento: socavamiento

Tipo de material: Areniscas cuarzosas y lutitas meteorizadas

Humedad: baja

Estado de actividad: latente

Cobertura vegetal: vegetacion predominante de tipo herbacea y arbustiva

Magnitud

Grande: Mediano: Pequeiio: | x

Ancho total: 3.89m
Morfometria

Longitud total: 6m
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Universidad Nacional de Loja
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESLIZAMIENTOS

Caracterizacion geologico - geotécnica la via La Yona-Chicafia, sector “San Juan”, ubicado en

la parroquia de Chicafia, canton Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

N° deslizamiento: 5

Coédigo: Ubicacion: parroquia Chicaiia, sector San Juan
X Y Z
D5
750863 9586548

Caracterizacion del movimiento: Deslizamiento

Tipo de deslizamiento: rotacional

Tipo de material: Areniscas cuarzosas y lutitas meteorizadas

Humedad: baja

Estado de actividad: latente

Cobertura vegetal: vegetacion predominante de tipo herbacea y arbustiva

Magnitud

Grande: Mediano: Pequeiio: | x

Ancho total: 3m
Morfometria

Longitud total:16m
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Anexo 5. Resultados de los ensayos de clasificacion de suelos.

T
~= ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTIADHIS DE SURELCE, LABGHLATORI G, COMSTRUCNON ¥ TR LTS
ESTSUELCON

ENSAYOS DE CLASIFICACION

AaTM D24

YOMA- ARRM,
CANTON YAHNTIAIA,

O2ARA = EETOODIO GECLOGICO

UBICACION :@ FARROQUIA CHICARA,

FECHA ] 20213
GOLFES W E .
L.- CONTENIDD EOMEDAD 2311 .
. - 2231
sl T

2.—- LIM. LIQUIDD

hS b L
LN )

[ T T XY

3
L
'

3.- LIMITE FLASTICO 2173 18.42 2 N i
20_55 i7. 04 >3 44 e

CoOn arena

i
.4
g
1.8 1 ] 4 L 3
[LOC) Ing. Owidio Castillo J.
LREORATORIC
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g
B

ESTSUELCOMN

ENSAYOS

DE

L

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUNNOS [DE SURELCES, LABORATORI G, CONSTRUCONN ¥ CONSULTORLA

ASIFICACICON

ASTH D24B7-ARSETO 3282 -

2487

:

ROYECTD
SAN JUAM,

IZACION GEOLOGICA

DE ZAMORA

A CHICARA,

OERA : EETODIO GEOLOGICO - GEOTECH

-GEOTECHICA

CANTON YAHNTZIA

(5]

]

DE CHICARA, CANTON YANTZAZA,

DE ZAMOFA

OFEFADCR : O.¥ ZFT 2
FECHA : FEERERD 2023 FUMDIDAD : 5.00 m
COLPES W CAFE (gr) "
1 .- CONTEMIDO HOMEDAD 18.41 o
18,69
£.— LI 11 3z 24 18.
27 2E_ED 18. - .
L3 .41
22 25_ 86 1:.
1& 27_96 18.
3.- LIMITE FLASTICO 20.88 1874 27 e
20.85 1854 gg e

GRANULOMETREIRA

CLASIFI

CACION. -

PASA

G
C

1

[}
o
s

¥
[
'
i
p=
L ke

14 16.3%9 4.
Ho. 40 1383 B4 .48
Ho. 200 1g._58 TR 30

GRAVA=

RREMA=

FINQS=

LL = 23._00
LF = 17 .00
IP = E.00
=11 282 .38
cC 4.23

Arena 1

IFICACION:

M
sa y arcillosa con grava

AREHTO=

A-1-Dh Iz U

Fragmentos de Roca, Grava y Arena

Excelante a Busno

LIMITE LIGUNDC:

HUMEDARD %

Ing. Owidio Cast o J.
LABORATORIO
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T
il

ESTSUELCON

ENSAYOS DE CLASIFICRCION

ASTH D24B7-ARSHTO 3

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTIADHIS DE SIELCE, LABOHLATIRID, (0N STRUCOON ¥ COMSULTHNUA

ZACION GEQOLOGICA
ECTOR SAN JUAM, UBICA
WIHCIA DE ZAMORA

FROYECTC -GEQOTECHNICA DE

CHIK

CHIFE

DE2RA = EETODIO GEQLOGIOD - GEOTECHICO

UBICACION : PARROQUIA CHICARA, CANTOM YANTIAZA,

DFEFRADOR HE= .

LA VIA

ICADD EH LA PARROQUIA DE

FROVINCIA DE

ZAMORA

LA YOMA-CHICAHA®,
CHICARA, CRANTON

YAHNTIAZA,

CHIHCHIFE.

FECHA : FEEEERO 2021 FROFTTHDT DAD 1.00 m
GOLFES W EM. {gE] W SECO (grd W CAPS (gr) ol RESOLTADX
1 .- CONTEHNIDD HOMEDALD FERET 45._44 27.30 18. 402 i -
10_45 28_02 17.11 14.18 Heer
2.— LIM. LIQUIDO 13 11,97 17.4% 29 E4
27 i7.28 30,31
. In.71
22 ig.02 314
16 18.52 3223
3.— LIMITE FLAETICO 2052 2022 18.51 1812 19.40
20.5 20.25 18.42 21. 68 T

4 .— GRANULOMETEIR =

IFICACION. -

30 INICIAL DE CALCULO: 165.85 gr

LL

GRAVA=

VA=

RAENR=
FINog=

a9,
22,

L

Lol =
oo D I e
== = A

P ——
CLAST

graduada con

FICACION:

1 152= oo 0.4 100 IF
1w 5829 40,51 L1 =51
1670 4B oo
E.TD 41
5.74 kY
4 §.03 31 =1
] .21 24 Grava mal
Hi. 4 14.93 = 14 AREETO=
Ha. 200 B.96 51.98 -] Grava o

A=2

Arana

-6

Excelante a Eueano

limosa o arcillosa

LIMITE LIGUIDG

HUMEDARLD &
[

Ing.

Deidio

Castillo J.
LAEORATORIO
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Anexo 6. Registro en campo de resistividades (SEV)

=

SONDEO ELECTRICO VERTICAL

-
ARREGLO SCJLUMBERGER
ESTSUELCON
ESTUDIO DE SUELOS, LABORATORIO, CONSULTORIA Y CONSTRUCCIO
DATOS DE CAMPO ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
Arreglo Schlumberger
Proyecto Caracterizacion Geologica y Geotécnica de la via la Yona-Chicaifia, sector san juan.
Solicita Srta. Maikelin Torres Sector Coordenadas
Realizado por: Claudel Guerrero SEV. 1 X: 750734 Y:9586814
T "‘:.BTZ COLOR | MmN | COLOR '
1 1 jazu 0.5 |romo
' 2 1.5 bamaniin 0.5
3 2 |avanco 0.5
4 2.5 |venoe 0.5 -
5 2.5 1|zt
6 |HEGRD 0.5
. <1
I [AReRmILLG =
B8 BLANCO 3
o
10
SELS




SONDEO ELECTRICO VERTICAL

ARREGLO SCJLUMBERGER
ESTSUELCON

ESTUDIO DE SUELOS, LABORATORIO, CONSULTORIA Y CONSTRUCCIO
DATOS DE CAMPO ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Arreglo Schlumberger
Proyecto Caracterizacion Geoldgica y Geotécnica de la via la Yona-Chicaila, sector san juan.
Solicita SRTA. MAIKELIN TORRES Sector Coordenadas
Realizado por: Claudel Guerrero SEV. 2 X: 750872 Y:9586315

SONDEO ELECTRICO VERTICAL
ARREGLO SCJLUMBERGER

ESTSUELCON
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Proyecto

Solicita

Realizado por:

ESTUDIO DE SUELOS, LABORATORIO, CONSULTORIA Y CONSTRUCCIO
DATOS DE CAMPO ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Arreglo Schlumberger
Caracterizacion Geoldgica y Geotécnica de la via la Yona-Chicafia, sector san juan.
SRTA. MAIKELIN TORRES Sector
Claudel Guerrero SEV. 3 X: 750894

Coordenadas

Y:9585962
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Anexo 7. Curvas de resistividad

B sevt [c\program files (x86)\ipi2win\datos\sev1.dat]

File Edit Point Model Section Tools Options Window Help
& Fr=ronakiZS ME-r %0070
sevt S0%
feror-o0  [o) @ =)
1156 5.86 5.86
775 136 -13.61
s
e
100 A8/
10 10
R sev22 [c\program files (xB6)\ipi2win\datos\sevs\sev22.dat]
File Edit Point Model Section Tools Options Window Help
DBS-ZHE|(FrSE9nefkiZS ME-r %0070
sev22 | sev22 | 389%
@ emor=380% [o][@ =]
h d_| A
162 162 -162
134 296 -2.96
1 Py
l‘é/
- /
AB/2|
10|
7 T
B sev3 [c:\program files (x86)\ipi2win\datos\sevs\sev3.dat] - o X
File Edit Point Model Section Tools Options Window Help
DS -ZHE|(Ffrm=9weRkiZS ME-r 500710
sev3 [ [ sevd 10.4%
M emor=104% (=] @ (=)
N Alt
165 165 -1.65
1.8 134 1340
\\

va
\

4872
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Anexo 8. Fichas Técnicas para caracterizacion del macizo rocoso

PROYECTO: ZONA HOJAIPLAND:
REALIZADO POR: LOCALIZACION: FOTOS:
FECHA:
EnED WATURALEZA: POTENCIA: Fnrannnﬁ;ﬁ
TS NATURALEZA ¥ TEXTURR: FAORF OLOGIA: ESPESOR:
SUPERFICIALES
ESTRUCTURA PLIEGUES FALLAS 0OTROS:
BLOQUES Muy Grandes Grandes Medios Pequefios Muy Pequefios Muy brechificado
FRACTURACION
dv Juntasim3 < 13 310 10-30 >30 >80
:‘qisrlngzE:g:':Augi Bmm(ll‘:.'?:; planda n‘:l::-:zl:]h [Punl?I;:‘:::rlillu] 1 gnl:‘:::ll: illa) [.|gu|::|: :allilln] o [sﬁf.:l::::::' n?i“l'lilllnl
[] 1 2 3 + 5 5
GRADOS DE 1 v ¥l
METEORIZACION Inalterada (6) Ligeramente alterada (5) Moderadamente altarada (3) Muy alterada (1) Compl metearizada (0) Suelo residual (0)
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de agua Seco [sin sefales de agua) Himedo Goteos Flijo CAUDAL ESTIMADO:
OBSEAVACIONES:
MUESTRAS
ESTACION NRO. ESTACION NRD. ESTACION NRO.
HOWAN Joepapacion N mm% APE“I‘L":““ N RUGOSIDAD Filtracién Relleno
= s -
Z - Fraticaments 50 o z
g Muyiuntas 2040 Baja 13 LR Er |g 3 4
i Juntas 60200 Moderada 3-10 Hodadaens E = i3 S| [EE] |8 F H
v S Moderadaments [tas =2 H ] 2 £ Qé 51 |EE). 8 g 2 g g
51 [aoam Alta f0-20 Brcha 0 i i : % B g @E £ g5 I3 JE i
% 5 E Separadas 600.2000 Muy alta 320 My ancha 100 3 3 3 E Ej 8 g E g E :E ?E 5 %@% £ §
=2 |2z Evremad ancha 0] wla| |E|5| |B| E =2 I E|g\5 B2 [21E]] |53 B
gggMuysepaladasiﬂﬂU-EUﬂU . . HHURHEH R i 3 HHHHEHE AN EEEHE:
£| & | [Ermadimne [ E i I £ BEEBEE é HHE i
= |8 | & |separsdasybing —|=|=]2|> |55 (5] 2 5 |us S P S
[
E
3
[l
5
§
7]
[}
9
0|
|
2]
B
[
15|
18]
7|
18]
19|
20)
21
22|
23]
TIPODEPLAND  §0- Estratifisacién J1_Jn- Juntas RELLEND 5 Arena B-Brecha Q Cuazo D Oaidos CONTINUIDAC Totalmente
1 Esquistosidad F1_Fn-Fallas G- Gravas A- Arsillas M- Milonita C-Caleita  F-Feldespatos | Parcialmente »

134



Anexo 9. Ficha General de descripcion del macizo rocoso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Coordenadas:

Naturaleza: Formacion:
Naturaleza y textura: Morfologia:
Estructura Pliegues Fallas Otros: Familias de juntas
Bloques Muy Grandes Medios Pequefios Mu}: Muy
. grandes pequeiios  brachificados
Fracturacion Tv
3 <1 1-3 3-10 10-30 >30 >60
Juntas/m
Estrem. Muy . Muy
Resistencia de ~ Blanda blanda Blandas Media Dura dura Extrem. dura
matriz rocosa ~ . Punta de . +1 golpe Varios Solo raya con
Una Navaja martillo I golpe martillo martillo golpes martillo
Grad.o S d.e , Sana Algo M'. Muy meteorizada Completgmente Suelo residual
meteorizacion meteorizada meteorizada meteorizada
Sin Seco (son
Hidrogeologia presencia  sefiales de Humedo Goteos Flujo Caudal estimado
de agua agua)

Resistencia “R” esclerometro: No marca

OBSERVACIONES: el martillo no causa reaccion ante el

macizo
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Anexo 10. Resultados de caracterizacion del macizo rocoso en campo.

OuA N TONGITUD BN
EN [APERTURA EN RUGOSIDAD Meteorizacién Filtracion FRelleno
1 RUMBO - BUZAMIENTO mm
p———— o vemata 01
Cenads 01085 M
Practicamente | H
- Ny ot 20.60 Baat3 sriens 0705 : - ] .
= iena 05- kel N g z
w| B e e e ooy B Zo TREIEE E S
£ - H z . = P AN HERE N EA H H
i B er 1 2 | 2] 82 i HAHAEHENE i
BERE H 2 BEHHEHERE EREE g
3 5 . Muy alta >20 My ancha 10100 3 3 3| 2 22 HAHHHEE £ HEHE
HH T NN H - HEHEEHRHEERHHABE
E | E || 2 ||sepuadaszeone skl HHEEHEHEE HE IR : |37 £ R EEHEHEEHE g
1 M [ 225 | 37 (| 200-600 245 13 245 <« 0.87 | 0.1-0.25 | 0.13 z 2710.15 20 45 18 (19|19 | 20| 20 3 7 &
2| vz 250 | 16 | 20000 | 2 | 1o [2m [ a0 | 0s [o2s0s| 02s . omoss| 2 | 45 |20|0|20[20|20 2 * .
3| sz 260 | 18 | soz00 | 79 | a [wzs| o |ossorezs| om ' osioss| 27 | a5 |2a|22|20|24|22 3 * .
Macizo 1
o vz |ese| 6 | sozoo | w2 | a |os 02505| 039 . oross| 2 | a5 |2e|e2|2e|22|20 3 ’ .
s| s [sus| 7e | sozoo | e | o [ese| a [oas| <1 | o0 - 021015 vs | 45 |30| 91| 28| 32|26 3 » .
of o5 350 | o5 | eozoo | s | 1a [os [ <t [ose| sw |wsrs|s g5 | 20 | a5 |28 27|24 |28|23 B ’ 8
1] M | 354 | 3% 20-60 42 <1 042 0.1-0.25 | 01 z 2710.15 20 45 18 (19|19 | 20| 20 3 7 &
2| ot [s50 29 | wozoo | s [ 13 [153 [ 13 | 102 [ozs0s] 05 | |« 271015 | 520 | 45 |28]a0]2s|a0]2s 3 7 v
F| M| 350 | 36 20-60 30 <1 0.3 < 0.24 <01 0.0 z 0.740.15 2 A5 |24 |22|22| 24|22 3 7 &
W ot [ses| w0 | 2w | 28 [ a |ows w1 o [+ 27015 | 520 | 45 | 15|20 [20] 19 3 7 v I
5| J2 | 88 | 42 20-50 27 <1 0.27 <1 0.1 0.1 0.01 z 0,940,159 z.4 -4% | 30| 31|28 |32| 26 3 7 & aotzo
| 02 [ o0 | 7+ | zow0 | 6 [ a0 | o w1 [0 . a5 | 26 | 45 |20]er| 28|28 ]9 3 7 G
702 w0 [ws | 2ow0 | ae [ a0 [was | o [vas| <1 [om . orers| 2 | 45 [s4]ss|s0|e]at 3 v v
] 03 [ws | 57 | oz | 72 [ a |on w1 [ oot . o915 2z | 45 |33 30 s0]30]zs 3 7 B
TIPODE PLAND 50 Estratifizacion 910 Juntas ELLEND > Arens B Brecks @ Comzo O Oaidos CONTINUIDAD Totatmente |-
S1-Esquistosidad F1_Fn- Fallas G- Gravas A- Areillas M- Milgnita C- Caleita F- Feldespatos Parcialmente >
. ., , . . . . o
Anexo 11. Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski para el macizo N°1.
C ara el RVR de Bieniawski 1989 1 c para ol RMR de i1989.12
Carga =10 410 24 12 E::;fggﬁ Carea >10 410 24 12 Unicamente
L | punmal 100 40-100 2040 10-20 " X - compresién
p sionle puntual 100 40-100 2040 10-20 e
1 de la roca B B 3 s ) | de la roca 5 s
sana Compresion | >250 | 100-250 50-100 2550 125 P < sana Compresién | 5250 100-250 50-100 2550 25 110«
simple 52500 1000-2500 500-1000  250-500 | 50- o <10 simple 52500 | 10002500 5001000 | 250-500  S0- | g <10
250 250
Valoracién 135 1 7 4 201 o Valoracién 15 12 7 4 251 o
90-100 75-00 5075 2550 25 5 | RQD% 90-100 75-90 50-75 25-50 <5
20 17 [E] g 3 Valoracién 20 17 13 3 3
eparacién de 0.06- Separacién de 0.06
4 discontinuidades  (ver  >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 02m <0.06m 4 | discontinuidades  (ver =Im 0.6-2m 0.2-0.6m 0.2m <0.06m
guia especial) guia especial)
Valoracién 20 15 10 B 5 Valoracion 20 15 10 s 5
Estado de las Estado de las
Valoracién T 30 25 20 10 0 Valoracién 30 25 b 10 0
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m | >20m Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m | >20m
discontinuidad - discontinuidad -
’ : 6 5 3 1 [} ! 6 5 3 1 0
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Anexo 12. Afloramientos de la zona de estudio.
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Anexo 13. Ortofoto de la zona de estudio.
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Anexo 14. Uso de suelo de la zona de estudio.
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Anexo 15. Geomorfologia regional de la zona de estudio.
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Anexo 16. Pendientes de la zona de estudio.
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Anexo 17. Geologia regional de la zona de estudio.

GEOLOGIA REGIONAL DE LA PARROQUIA RURAL DE CHICANA
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Anexo 18. Lineas de SEVs de la zona de estudio.
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Anexo 19. Topografia de la zona de estudio.
Anexo 20. Geologia de la zona de estudio.
Anexo 21. Corte geoldgico

(Ubicados en el CD-R Nro.1)

144
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