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RESUMEN

La presente investigaciin propone: realizar el levantamicnto geoldgico del Parque Arqueoldgico
Catazho ubicado en la comunidad de San José pertencciente al cantdn Limdn Indanza en la
Provincia de Morona Santiago; ademas del andlisis de 1a sismicidad de la zona de interés yel
cstudio geotéenico del sitio donde se pretende implementar el Centro de Interpretacion, E
estudio se inicid con ¢l levantamiento gecldgico de 122 hectireas donde se evidencid la
presencia de dos unidades estratigrificas, la primera de edad Cretdceo gue estd caraclerizado por
limos, arenas, lutitas y calizas las cuales pertenccen a la Formacién Napo; la otra unidad
comesponde a un coluvial donde se han depositado bloques métricos de andesita que sc
encuentran dentro de wna matriz limo-arcillosa perfenecientes a la Formacion Hollin, La
caracterizacion geotcenica se realizd mediante la gjecucion de dos sondeos SPT que llegaron
hasta la profundidad de 4 metros, profundidad a la cual se presentd el rechazo a la penetracion;
estos sondeos definieron dos unidades geotéenicas la superior que comresponden o limos que
presentan una plasticidad media v una capacidad de carga de 2.70 kgfem® v la unidad inferior
que correspende a arcillas de plasticidad media con 9 kg'om® de capacidad de carga admisible.
Para la determinacion de la sismicidad local se wiilizd dos formulas empiricas gue permiten
caleular la aceleracidn local, la primera desarmollada por Goldsack con la gue s¢ obtuvoe una
aceleracion de 0,128%g v la segunda fdrmula desarrollada por Esteva Villaverde con la cual se

obtuve un valor de (,124%g,

Palabras clave: LEVANTAMIENTO GEOLOGICO - ANALISIS DE LA SISMICIDAL -
ESTUDRIO GEOTECNICO.

For: Jersen Gamica & Ivan Guznedn —




THESIS ABSTRACT

The present investigation proposes: to carry out the geological survey of the Catazho
Archaeological Park located in the community of San José belonging to the canton Limén
Indaza in the Province of Morona Santiago; besides the analysis of the seismicity of the
area of interest and the geotechnical study of the site where the Interpretation Center is to
be implemented. The study began with the geological survey of 122 hectares where it was
evidenced the presence of two stratigraphic units, the first one of Cretaceous age that is
characterized by silts, sands, shales and limestones which belong to the Napo Formation;
The other unit corresponds to a colluvium where metric blocks of andesite have been
deposited inside a silt-clayey matrix belonging to the Hollin Formation. The geotechnical
characterization was carried out by means of the execution of two SPT probes that
reached the depth of 4 meters, depth at which the rejection of the penetration occurred;
These drills defined two geotechnical units, the upper ones corresponding to silts that
have an average plasticity and a load capacity of 2.70Kg / cm2 and the lower unit that
corresponds to clays of medium plasticity with 9Kg / cm2 of admissible load capacity.
For the determination of local seismicity, two empirical formulas were used to calculate
the local acceleration, the first developed by Goldsack with which an acceleration of
0.128 *g was obtained and the second formula developed by Esteva Villaverde with
which a value of 0.124 *g.

Keywords: GEOLOGICAL SURVEY - SEISMICITY ANALYSIS - GEOTECHNICAL
STUDY.

By: Jerson Garnica & Ivan Guzman
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INTRODUCCION
La geologia como ciencia dedicada al estudio de la tierra y sus distintas ramas, aporta
informacion importante para el desarrollo de planes de ordenamiento territorial, a mas de utilizarse
para determinar la idoneidad de un suelo para construccion, agricultura, ganaderia, acuicultura,
mineria, etc.; permite conocer el valor historico y sociocultural de nuestro entorno. (Mendiola,
2002)

El sector de afloramientos de los petroglifos en el sector de la comunidad de San José tiene una
superficie de 42.41 hectareas y se ubica en el centro del &rea de proteccidn arqueoldgica definida
por el INPC, cuenta con un total de 46 petroglifos identificados en la capa de informacion (afio

2013) proporcionada por el INPC Regional 6.

A partir de lo anterior, la investigacion propuesta es de vital importancia, ya que se va a
fundamentar con un estudio geoldgico en el entorno donde se localiza esta importante huella de la
evolucion humana en el canton Limoén Indanza, el cual servird para la elaboracion del plan de
ordenamiento territorial de la parroquia y aportara informacion para el desarrollo turistico de la

Zona.



CAPITULO |
1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

El area de interés esta localizada en la comunidad San José perteneciente al canton Limon
Indanza, donde se encuentra ubicado uno de los parques emblematicos de la Provincia de Morona
Santiago, el Parque Arqueoldgico Catazho; que en los ultimos afios ha llamado la atencién del
Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, este parque ha sido estudiado bajo criterios

antropoldgicos, orientados a catalogar los petroglifos existentes en la zona.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considerando el interés de construir en la comunidad de San José el Centro de Interpretacion
Arqueoldgica del Parque Catazho; se ha visto la necesidad de realizar estudios geoldgicos y
geotécnicos para generar informacion técnica sobre la calidad del suelo de esa zona de interés
donde se pretende realizar la construccién de dicho centro, garantizando asi la vida Gtil de la

edificacion.
1.3. JUSTIFICACION

De conformidad con los objetivos de la creacion del Parque Arqueolégico Catazho, es necesario
conservar, preservar y potenciar, los elementos invaluables, de significado cultural a nivel urbano
- arquitectonico para coadyuvar a la sostenibilidad del sistema de asentamientos del canton y
conforme el Articulo 466 del Cdédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacién, que establece que, corresponde exclusivamente a los gobiernos municipales el
control sobre el uso y ocupacién del suelo en el territorio del cantdn, se propone realizar el
levantamiento geoldgico del Parque Arqueoldgico Catazho como un complemento a la
investigacion antropoldgica y como base para la elaboracion de planes de ordenamiento territorial,
a mas de convertirse en una importante fuente de informacion que permita potenciar el turismo del

lugar.



El proposito de la siguiente investigacion es realizar el levantamiento geoldgico del Parque
Arqgueoldgico Catazho como un complemento para la investigacion antes mencionada, y como
base para la elaboracién de planes de ordenamiento territorial, a mas de convertirse en una

importante fuente de informacidn que permita potenciar el turismo del lugar.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Realizar el estudio geologico del Parque Arqueoldgico Catazho y el estudio geotécnico
para la construccion del centro de interpretacion.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento geoldgico del Parque Arqueoldgico Catazho.

e Realizar el levantamiento geotécnico del sitio destinado para la construccion del Centro de
Interpretacion y definir las caracteristicas del suelo.

e Realizar los mapas del levantamiento geoldgico del parque Catazho a escala 1:8.000 y del
levantamiento geotécnico a escala 1:800.

e Realizar el andlisis de sismicidad local del &rea de estudio.

e Interpretar los resultados del estudio geotécnico para generar conclusiones y

recomendaciones.

1.5. HIPOTESIS

El levantamiento geoldgico en el Parque Arqueoldgico Catazho permitira establecer la base

geoldgica para realizar el estudio Geotécnico en la zona del Centro de Interpretacion.



1.6. GENERALIDADES

1.6.1. UBICACION

El trabajo de investigacion esta localizado en la Comunidad de San José, a 5.5 Kmde la
parroquia Indanza, perteneciente al Cantén Limén Indanza, Provincia de Morona Santiago, el area
dentro de la cual se llevara a cabo el estudio pertenece al Parque Arqueoldgico Catazho, lugar
donde anteriormente se llevd a cabo una investigacion por parte del Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural, con la finalidad de catalogar los petroglifos existentes en esa zona.

Tabla 1-1
Coordenadas del area de estudio

UBICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

Coordenadas UTM - Zona 17S

Vertices Coordenadas
X Y
1 780680 9659500
2 781575 9659500
3 781575 9658140
4 780680 9658140

Superficie: 122 Ha

Elaborado por: Jerson Garnica & lvan Guzman 2018
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Figura 1-1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman 2018




1.6.2. ACCESO

El acceso se puede realizar desde la poblacién de Indanza, se recorre 5.5 km por una derivacion
de una via de tercer orden que conduce hacia las comunidades de San José y La Delicia, dentro de

la zona se tiene varios caminos de herradura para la movilizacion.

MAPA DE ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

LEYENDA
&3 Troncal Amazonica
' Comunidad San José
7 Via de acceso

Fuente hidrica
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REALIZADO POR: JERSON GARNICA
IVAN GUZMAN
REVISADO POR: ING. MARCO MEJIA
ING. JENNY GRANJA

500 m

San Rafael

Figura 2-1: Mapa de acceso al area de estudio.
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |. 2018.



1.6.3. CLIMA

Segun el Mapa de Climas del Ecuador, publicado por el INAHMI en 2006, el clima de la zona

de estudio corresponde al tipo himedo — nulo o pequefio déficit hidrico — Templado célido.

CLIMAS DEL ECUADOR

OCEANO PACIFICO

Figura 3-1: INAMHI, Climas del Ecuador (2016)
El clima de Indanza esté clasificado como tropical, la temperatura media anual es 21.9 °C. La
precipitacion es la mas baja en febrero, con un promedio de 158 mm., la mayor cantidad de
precipitacion ocurre en junio, con un promedio de 294 mm. A una temperatura media de 22.7 °C,
noviembre es el mes mas caluroso del afio. Las temperaturas medias mas bajas del afio se producen

en julio, cuando esté alrededor de 21.0 ° C.

“F “C Altitude: 1089m Climate: Af “C: 21.9 mm: 2462 mm
30z 150 r 300
284 140 i i 280
266 130 : : 260
248 120 i i 240
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21z 100 : : 200
194 90 : : 180
176 80 i i 160
158 70 : : 140
140 60 : r 1zo
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Figura 4-1: Climograma INDANZA



Tabla 2-1
Climatica // Datos Historicos del Tiempo Indanza

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Temperatura o) g 20 217 218 22 214 21 214 218 225 227 225
media (°C)

Lﬁmﬁgura 167 165 166 166 17 166 162 162 165 17 169 16.9
Temperatura o7 575 969 271 27 263 259 266 271 28 286 282
max. (°C)

Temperatura o, 4 296 711 712 716 705 698 705 712 725 729 725
media (°F)

;?rr]”p(fgt“ra 621 617 619 619 626 619 612 612 617 626 624 624
;‘;T.p(e!é;“ra 80.8 815 804 808 806 793 786 799 80.8 824 835 828
(Pr:fn‘f]')p'tac'o” 183 158 220 263 253 204 198 185 177 190 182 159

La temperatura media entre los meses de junio y diciembre del afio 2014 es de 18 °C., en el
siguiente cuadro se puede observar las temperaturas obtenidas durante los meses establecidos. Los
datos estdn tomados de acuerdo a los registros disponibles al pablico.



Tabla 3-1

Temperaturas en la estacion San Miguel de Conchay (GADP-MS)

TEMPERATURA DE SAN MIGUEL DE CONCHAY

JUNIO-DICIEMBRE 2014

T 2000 e A A

o 15.00 -—

E 10.00 Promedio de PROMEDIO

© 5.0 —Promedio de MAXIMO

0.00 Promedio de MINIMO
1 1121 1 1121301020309 192% 9 152% 8 1828 8 182
jum r jul ’1 3E0 ’J sEp T oct T now T dic 1
DIA/MESES

MESES DE PROMEDIO DE PROMEDIO MAXIMO  PROMEDIO MINIMO
AMALISIS TEMPERATURA DE LA TEMPERATURA  DE LA TEMPERATURA
Junio 17,30 17,79 16,88
Julio 16,75 17,26 16,33
Agasto 17,18 17,78 16,67
Septiembre 18,25 18,89 17,70
Octubre 18,08 18,66 17,57
Moviembre 18,71 19,21 18,24
Diciembre 18,21 18,65 17,80
Total general 17,78 18,32 17,31

En lazona de estudio se presentan p

La alta pluviosidad esta ligada a la

recipitaciones pluviométricas de entre 3000 — 3500 mm/afio.

presencia de una densa flora exuberante de gran tamario, la

elevada transpiracion del bosque y, consecuentemente, un alto porcentaje de humedad relativa que,

sumada a la humedad procedente de la cuenca amazdnica acarreada por los vientos alisios, son

causa de la ocurrencia de alta nubosidad y de grandes precipitaciones. De acuerdo a la clasificacion

climatica de Pierre Pourrut, el clima predominante en la zona es el Uniforme Megatérmico

Lluvioso, es decir, abundantes precipitaciones durante todo el afio (mayores a 2500 mm. anuales),

temperatura uniforme (menores 25 grados centigrados en promedio) y un alto porcentaje de

humedad relativa (mayor al 90%). En

el mes de enero la humedad es menor (exceso de 0.2 mm)

que se lo puede considerar como equilibrio en el balance.

El mes de junio es el mes con mayor exceso de agua que supera ampliamente a la

evapotranspiracion potencial como a

conclusién en Indanza existe exceso d

la real con exceso del orden de los 150 mm. A manera de

e agua (todo el afo) en toda su superficie.
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Tabla 4-1
Variables Climaticas de la Parroquia Indanza

Variables Climaticas de la Parroquia Indanza

Variable Descripcion
Precipitacion 2226.2 mm (afio 2012) Estacion PV M0501.
Temperatura 22.6°C (afio 2012) Estacion PC M0189.
Piso Ecuatorial Mesotérmico Semi humedo, sector norte.
climatico Tropical Megatérmico Humedo, sector norte, centro y sur.
Humedad 91% (afio 2012) Estacién PC M0189.

Fuente: Anuario Meteorolégico, INAMHI 2012
1.7. EL SUELO

1.7.1. CLASIFICACION AGRONOMICA

La descripcion del suelo en este acapite se realiza desde el punto de vista edafolégico y se indica
que el suelo en el sector de San Jose — La Delicia se caracterizan por ser un suelo con un incipiente
desarrollo de horizontes pedogenéticos, que se ha desarrollado en una superficie plana,
geomorfoldgicamente joven, ambiente himedo a muy himedo en zona templada a calida,
localizado en las estribaciones occidentales del contrafuerte Catazho, de color pardo rojizo poco
profundos, derivado de rocas volcanicas, caoliniticos, arcillosos compactos, poco permeables, mal
drenados, muy desaturadas en bases y lixiviados, baja productividad, pH &cido; estos suelos
pertenecen al Orden Inceptisoles, Sub orden Tropepts, Gran Grupo Distropepts.
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SUELO ENLA ZONA DE SAN JOSE- LADELICIA

Figura 5-1: Mapa General de Suelos del Ecuador, Sociedad Ecuatoriana de las Ciencias del Suelo (2014)

1.8. FLORA'Y FAUNA

La zona de estudio corresponde a un area poco intervenida, generalmente la zona se encuentra
cubierta en un 65% de pastizales; y la otra parte corresponde a una zona cubierta de bosque, con
arboles que bordean los 25 y 30 metros de altura, en ciertas zonas, la vegetacion es densa que en
ocasiones es casi imposible recorrer a través de las mismas. En esta zona se puede observar una

gran variedad de anfibios, reptiles, aves y animales silvestres.

1.9. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y CULTURALES

Los habitantes de este sector se dedican a la agricultura, tales como produccion de la miel de
cafia y panela, entre otras como la naranjilla, yuca, papa china, chonta, platano, etc. Una de las
actividades mas importantes, es la ganaderia, generalmente la crianza de ganado bovino, mientras
que una pequefia parte de la poblacion se dedica a la explotacién maderera. La comunidad de este
sector espera que las visitas que se realiza a los diferentes atractivos turisticos que posee

incrementen; ya que son una fuente de ingresos para las familias que habitan en el sector.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio esté localizada al sur de la poblacion de San José, se aprecia como una
superficie aplanada e inclinada hacia el noroeste, en direccion al Rio Catazho, que es el rio

principal en este sector.

Constituida por tres cumbres relativamente cercanas donde en cuya morfologia se puede
observar un sistema de drenaje paralelo, caracterizado por flujos continuos de agua a través de
causes estrechos, lo que ha venido generando que con el paso del tiempo el suelo se sature y
mediante la accion erosiva ha generado un coluvién con pendientes de 35 a 40 grados

aproximadamente.

Este coluvion antiguo corresponde a una deposicion de blogues de roca de variados tamarios
que van desde 0.05 m3 (0.2 m - 0.5 m - 0.5 m) hasta tamafios aproximados a los 50 m® (7 m - 2.5
m - 3 m) que se hallan dentro de una matriz limo-arcillosa, la cual se encuentran sobre las calizas
y lutitas negras de la formacion Napo; dichos cantos han sido aprovechados por antiguos
asentamientos humanos los cuales generaron los vestigios arqueoldgicos identificados en el

presente estudio.

La zona se localiza bajo el contrafuerte del Cerro Catazho, hacia la margen derecha del Rio
Catazho y hacia la margen derecha del Rio Chinampis; el Rio Catazho tiene una direccion de flujo
de Sur a Norte y el Rio Chinampis de NW hacia NE, los dos rios forman una cuenca estrecha y
profunda; el encausamiento de este rio se ubica en el contacto occidental de la capa superficial del
depdsito coluvial al Este y las rocas de la formacion Napo al Oeste, este escarpe presenta una

altitud aproximada a los 50 metros donde se observa rocas ritmicas de la F. Napo.

La cota promedio de la zona de petroglifos se halla a 1120 msnm.



13

Figura 6-2: Geomorfologia de la zona de estudio.
Fuente: Garnica, J. & Guzman, 1. 2018

2.2. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se encuentra localizada en la zona sur del Ecuador; se ubica en el valle que
conforma la cordillera de Cutuct al este y la Real al oeste; la cual comprende principalmente
terrenos jurasicos y cretacicos, donde aun se puede notar un nucleo paleozoico pequefio al norte,
correspondiente a un anticlinorio, cuyo flanco oriental forma estructuras secundarias (Cangaime,
Macuma, Oso), para finalmente hundirse en una zona de flexuras y fallas. Hacia el oeste sigue un
area sinclinal con cretaceo aparente, forma una depresion longitudinal, drenada por el rio Upano.
Las capas vuelven a levantarse a lo largo de la Cordillera Real, permitiendo la reaparicion de un

nucleo jurasico.

Frente a la depresion Napo — Pastaza, se conoce otra estructura anticlinal llamada Mirador; esta
pegada a los Andes y tiene una extension reducida.

Mas al norte el domo del Napo estd constituido por un cretdceo ampliamente expuesto, casi
horizontal pero que buza al este en una zona de flexuras: el jurasico piroclastico subyacente
aparece en los cortes de los rios. Hacia el oeste el conjunto colinda con la cobertura andina,
formada de paleozoico y mesozoico acompafiados por un batolito granitico alargado.
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En la depresion Napo-Pastaza y en la llanura amazonica se extiende un potente Terciario
continental, son algunos episodios salobres. Descansa sobre el Cretdceo reconocido en

perforaciones.

En la zona de la Cordillera Real de los Andes, dominan rocas metamarficas del Paleozoico.

MAPA GEOLOGICO REGIONAL DEL AREA DE ESTUDIO

LEYENDA
Parque Arqueolégico Catazho

—7] Depésito Aluvial
Blogues, cantos rodados y arenas.

Formacién Mesa
- M - | Conglomerados, areniscas y volcanoclastos.
Formacién Napo
Areniscas, calizas y lutitas.

Formacién Hollin
Areniscas y cuarcitas.

Formacién Chapiza
Capas rojas y lutitas.

- Formacién Santiago
Calizas, lutitas, areniscas.
‘ Complejo Intrusivo de Zamora

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
EXTENSION MORONA SANTIAGO

REALIZADO POR: JERSON GARNICA
IVAN GUZMAN
REVISADO POR: ING. MARCO MEJIA

ING. JENNY GRANJA

Figura 7-2: Mapa Geol6gico Regional de la zona de estudio.
Fuente: Mapa Geoldgico del Ecuador (2017)

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018
Regionalmente la zona de estudio se halla en el dominio de las formaciones geoldgicas Santiago

del Jurésico, Chapiza, Napo y Hollin, del Cretacico; Mesa del terciario y rocas volcanicas
indiferenciadas, a su vez en los depoésitos cuaternarios como Aluviales y Coluviales cuyas

descripciones son las siguientes:
e Aluvial - Cuaternario

Conformados por rocas de diferentes litologias, bloques, cantos rodados, gravas redondeadas a
sub redondeadas en una matriz limo-arenosa. Estos depdsitos estan en parte cubiertos por
coluviales, o cubren grandes planicies formando extensas terrazas como es el caso de los depdsitos
del rio Upano. El aporte es principalmente metamorfico, es decir, la mayoria de los fragmentos

son de esquistos y cuarcitas, en menor cantidad se presentan clastos volcanicos e intrusivos.
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e Coluviones - Cuaternario

Estan constituidos por bloques de rocas igneas y metamarficas, angulosos a sub angulosos, de
diversos tamafios en una matriz limo-arenosa con presencia también de poca arcilla. Son depdsitos
producto de los procesos erosivos que afectan a los macizos rocosos, tales como deslizamientos y
caidas de bloques, transportados por la accion de la gravedad y depositados en zonas de poca

pendiente, por lo que su textura es cadtica y heterogénea.

Su volumen o espesor fluctla desde centimetros hasta mas de 20 my se encuentran relacionados
con suelos residuales tales como abanicos de coluvidn al pie de laderas; y a la vez son materiales
que se derivan de la disgregacion de la roca y varia en composicion desde bloques de
conglomerados sin matriz inclusive llegando a formar masas de material fino o portando algunos
bloques. Existen coluviones secos los cuales poseen un comportamiento friccionante y saturados

que por lo general suelen ser arcillosos.
e Formacion Mesa (Plio — Pleistoceno)

Comprende dep6sitos de piedemonte, vulcano fluvidtiles, dispuestas en cinco niveles de
terrazas escalonadas, estd formada por areniscas tobaseas y tobas arenosas, presencia de
conglomerados e intercalaciones arcillosas, dispuestas de manera alterada parcialmente cubiertas

por depdsitos Cuaternarios posteriores. (Tschopp, 1945).
e Intrusivo (Cretaceo Superior-Terciario Inferior)

Un cuerpo igneo de quimica acida caracterizado como granodiorita aflora en el sector entre
Méndez y San Juan Bosco y se presenta como un cuerpo en forma de un dique de color blanco
donde es evidente la presencia de 6xido de manganeso predominantemente en las fracturas; este
cuerpo se presenta como una masa aplitica, orientada de manera general de sur a norte, el ancho
de este dique se mantiene constante a lo largo del afloramiento y variando entre cuarenta y ciento
cincuenta metros; su emplazamiento corresponde a rocas de caja que se extienden desde los
volcéanicos Misahualli hasta rocas de las formaciones Hollin y Napo, en ninguno de los sectores se
ha visto que este cuerpo intrusivo corte rocas de la F. Mesa, por lo tanto se indica que el cuerpo
granitico tendria una edad entre Cretaceo Superior y Terciario Inferior, siempre anterior a la

formacion Mesa.
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e Formacion Napo (Cretaceo Inferior)

“Es una de las formaciones mas ampliamente distribuida en la parte del Oriente Ecuatoriano
consiste en una sucesion de lutitas negras, calizas grises a negras y areniscas carbonatadas. Se
dispone concordantemente sobre la formacion hollin. Algunos autores dividen esta formacién en
Napo Basal, Napo Inferior, Napo Media y Napo Superior. Su espesor varia desde menos de 200m
a mas de 700m”. (Baldock, 1982).

e Formacion Hollin (Cretécico inferior)

Esta formacion corresponde a una secuencia de areniscas cuarzosas de color blanco, de grano
medio a grueso, maciza o con estratificacion cruzada, mostrando a veces ripple marks, obteniendo
en ciertos casos capas guijarrosas e intercalaciones con lutitas arenosas oscuras, localmente
micéceas Yy lutitas carbonosas negras, contiene también impregnaciones de asfalto. (Wasson,
1927).

En el oriente la formacion Hollin tiene una potencia de 80 — 240 m; en base a estudios
palinoldgicos sefialan que la base es de edad Aptiano y la mayoria de la formacion data del
Albiano. (Bankwill et al., 1991).

e Formacion Chapiza (Jurasico — Cretacico Inferior)

Esta formacion comprende una sucesion de sedimentos clasticos de tipo continental de baja
inmersion, no metamorfoseados, caracterizados por aproximadamente 2500 m de lutitas y
areniscas rojas, rosadas y grises con finos horizontes de anhidrita, dolomitas y yeso, superpuestos

por el miembro volcénico de Misahualli. (Tschopp, 1945).

2.3. GEOLOGIA DE CAMPO

Conforme a la técnica establecida en las actividades geoldgicas de campo se procede a la
elaboracion de la malla de ubicacion de los puntos, en las que se destacan algunas de las
formaciones, caracteristicas y rasgos del area de estudio, para posteriormente ser representada en
el plano o carta topogréfica a una escala determinada.
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2.3.1. Topografia

Los datos topograficos nos ayudan a la obtencion de rasgos que puede presentar el relieve del
area de interés en el cual se pueden proyectar o plasmar en las cartas, planos o mapas, que
ayudarian en la interpretacion de los datos geoldgicos y estructurales; los cuales serviran de base

en la construccién de obras civiles

2.3.2. Levantamiento Topografico

Es la primera fase del estudio técnico y descriptivo de un terreno, en el que se debe examinar
sigilosamente, teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas, geoldgicas y fisicas del terreno,
a su vez también las alteraciones que existan en el terreno en cuestion y que sean causadas por la

mano del hombre (canteras, excavaciones, construccion de taludes, etc.).

El plano o carta que se obtenga a través del levantamiento topografico nos servira como punto
de partida para la proyeccion o representacion de la zona de interés a un mayor detalle y sirven de

base para elaboracion de mapas geoldgicos.

Segun Casanova (2002); los clasifica en Instrumentos simples tales como cinta métrica,
clisimetro, escuadras, brajula, miras horizontales, miras verticales y planimetro; y los Instrumentos
primordiales que son teodolitos, distanciometros electrénicos, estaciones roboticas, niveles,

teodolitos electronicos y estacion total.
Gracias a la tecnologia se ha podido llevar a otro nivel los levantamientos topograficos.

2.3.3. Geotecnia

(NEC, 2014), concreta que el estudio geotécnico comprende el reconocimiento de campo,
investigacion del subsuelo, analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios y 6ptimos para el
disefio y construccién de las obras en contacto con el suelo, de forma que garantice un
comportamiento adecuado de las estructuras (subestructura y superestructura) para edificaciones,
puentes, torres, silos y demas obras, que preserve la vida humana, evitando también la afectacion

o0 dafio a construcciones vecinas.

Mediante la realizacién de ensayos de suelo y a través de los analisis de laboratorio del mismo,

el estudio de geotecnia nos permitira establecer sus propiedades y naturaleza; los cuales son
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necesarios para una ejecucion adecuada y correcta de obras civiles o proyectos de construccién o
edificacion.

2.3.4. Ensayo de penetracion estandar (S.P.T.)

A lo largo de la longitud del sondeo/s y siempre que sea posible se realizan varios ensayos de
penetracion. Este tipo de ensayos generalmente se realiza en el interior de sondeos, en los cuales
es necesario limpiar previamente el fondo de la perforacién, manteniendo la entubacion por encima

del nivel de comienzo del ensayo.

Los ensayos de Penetracion SPT se utilizan en Geotecnia para correlacionar diferentes
parametros resistentes de los suelos. Estos ensayos determinan la resistencia de los suelos a la
penetracion de un toma-muestras partido, permitiendo obtener muestras alteradas de suelo dentro
de un sondeo para su identificacion, y proporcionando a su vez informacion sobre la variabilidad
y rigidez del suelo.

Maza do 635kg ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
calit e T60%men ASTM D 1586
¢ Maza t
i(:ﬂb:: de t t ’IL'
et

SONDEO

VARILLAJE

TOMAWESTRAS
Diam.ext=51mm
Diam.int=35mm
L=68"5cm

Hinca de
asiento {

1" TANDA
DE 15cm

2 TANDA

3" TANDADE 15cm
DE 15cm } VALOR DE

Hinca de
SPT (N)

Nspt=N° DE GOLPES 30cm
(2*y 3° Tanda)

fo.tm |°“51"| 0.15m|

4

Figura 8-2: Fundamento tedrico ensayo S.P.T.

2.3.5. Sondeos mecanicos a rotacion con extraccion continta de testigo.

El sondeo mecanico a rotacion es la técnica fundamental en todo reconocimiento geotécnico.
Es una perforacion de pequefio diametro, generalmente entre 65 y 140 mm que permite reconocer
la naturaleza y la localizacion de las diferentes capas del subsuelo mediante la extraccion continua
de testigo de suelo o roca, a la vez que se alterna con ensayos geotécnicos de penetracion y

extraccion de muestras inalteradas, en los casos en que es posible.
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Las perforaciones se realizan con una sonda de avance y rotacion hidraulica, generalmente con

motricidad autbnoma dotada de una torre de sondeo y bomba de lodos.

El testigo reconocido se aloja en un tubo testigo hueco, en cuyo extremo inferior va enroscada

una corona de diamante, con la que se corta el material.

Al extremo superior del tubo va enroscado el varillaje, generalmente de 42 o 50 mm (hueco),

para permitir que pase el agua proveniente de la bomba.

Durante la ejecucion del sondeo, y si el terreno no lo permite, hay que proceder a la entubacién
del sondeo con la tuberia de revestimiento o bien se utilizan lodos bentoniticos que mantienen las

paredes sin desmoronamientos.

2.3.5.1. Determinacion de la capacidad de carga admisible del suelo

En este estudio se ha aplicado las ecuaciones de Meyerhof y Teng para determinar la

capacidad de carga admisible mediante SPT.

Ecuacion de Meyerhof

gadm = A(])—If siB<1.2m

gadm = Nkd /1.2 x ((B + 0.305)/B)? siB>1.2m

Donde:

Jadm= presion admisible neta del suelo (T/m2).

N= namero de golpes en el ensayo SPT.
ki=1+02Df/B<=1.2

B = ancho de la zapata (m)

Df = profundidad de desplante (m)

Teng propone una formula empirica, que es la modificacién de la propuesta de Terzaghi-Peck.
OJadm = 3.52 (N-3)*(B+0.305)%(2*B)?

Donde:

Jadm= presion admisible neta del suelo.
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N = numero de golpes del SPT.

B = ancho de la zapata.

En la zona de estudio de San José, dénde no existe ningun tipo de estudio y la exploracién del
suelo es limitada, se aplica un factor de seguridad de grado 3 para la capacidad de carga portante
del suelo. (Vesic, 1973).

2.3.6. Descripcion y clasificacion de los suelos.
2.3.6.1. Origen y Formacion

Un suelo se origina y se forma a partir de la descomposicion de un macizo rocoso o a su vez
desde la roca madre, el cual a través de los diferentes factores y acciones del medioambiente de
disgregacion generadas in situ se dan los siguientes procesos de erosion tanto fisicos, quimicos y/o

biologicos.

Fisico: debido a la accion erosiva causada por el agua, el viento y la gravedad; donde estos

agentes erosivos rompen el macizo rocoso disgregandolo en guijarros de menor tamafio.

Quimico: se produce a través de la accion erosiva del agua la cual genera una reaccion en los
minerales que componen el macizo rocoso causando en esta hidratacion, oxidacion, disolucion,

entre otras; las cuales alteran la composicion del suelo.
Biologico: causado por la putrefaccion generado por la accion de microorganismos y bacterias.

Todos estos procesos causados por las diferentes acciones medioambientales dan origen a dos
tipos de suelos: suelos residuales y suelos transportados, siendo los primeros los que no han sufrido
ningun tipo de transporte, es decir, se forman in situ; y los segundos son aquellos que han sufrido

transporte por diversos procesos fisicos y son depositados en un diferente sitio. (Das, 2001).

Una vez depositados los suelos pueden sufrir fenémenos diversos como: presiones, con lo que
mejora la resistencia, disminuyendo la permeabilidad y comprensibilidad; variaciones del nivel
freatico; cambios en el entorno, como puede ser la naturaleza del agua intersticial, la temperatura,

el nivel de tensiones, etc.; acciones sismicas o tectonicas; etc. (Rodriguez Ortiz, 2007)
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2.3.6.2. Identificacion de los suelos

Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos se presentan en la
naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica, debe ir precedido por otro de
clasificacion completa; ya que consiste en reconocer el tipo de suelo en un sistema de clasificacion
conocido, en este caso mediante una inspeccion visual, tactil y olfativa, acompafiado de algunos
ensayos manuales evaluados en forma cualitativa, ASTM, Designacion D 2487-93.

2.3.7. Distribucion granulométrica.

La distribucion granulométrica del suelo comprende al fraccionamiento del mismo en diferentes
partes, cada fraccion de las particulas especifica que su tamafio esta entendido entre un valor

MAximo y uno minimo.
Los métodos granulométricos que pueden ser empleados son los siguientes:
Analisis de ensayos por via seca (Tamices cribados o calibrados).
Anélisis de ensayos por via himeda (Hidrométricos).

Para la realizacion de los ensayos a través de los tamices cribados, es preciso colocar las
muestras que se pretendan analizar en la columna de tamices dispuestos de manera descendente,
es decir, desde el diametro superior hasta el inferior; los cuales serdn agitados para ir separando

los materiales de acuerdo a su didmetro correspondiente.
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Tabla 5-2
Numero de tamices y aberturas de mallas ASTM D 422
TAMIZ ABERTURA (mm)
1/, 12,5
3/g7 9,5
1/, 6.3
N° 4 4,7
N° 8 2,3
N° 10 2,0
N° 20 0,85
N° 30 0,60
N° 40 0,43
N° 60 0,25
N° 80 0,18
N° 100 0,15
N° 200 0,07

Fuente: Archivo Lab. CPMS
Elaborado: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

2.3.8. Clasificacién de suelos

Dentro de los sistemas més utilizados para la clasificacion de suelos se encuentran:
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS o USCS).

Sistema de Clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials)

Estos dos sistemas utilizan el andlisis de resultados granulométrico del suelo y la determinacion

de los limites de Atterberg para la determinacién de la clasificacion del mismo.



2.3.8.1. Clasificacién SUCS o USCS
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Es utilizado para todos los trabajos de Ingenieria en Geotecnia, desarrollado por Casagrande;

fue aprobado por el gobierno de los Estados Unidos 1952 y se encuentra estandarizado como la

norma ASTM D 2487-97.

Tabla 6-2
Clasificacion segun SUCS

SIMBOLO CARACTERISTICAS
o Bien graduadas
Limpias
GW ] Pobremente
GRAVAS (Finos <5%)
GP ) graduadas
>50% en tamiz _
GM ] Componente limoso
#4 ASTM Con finos
GC ] Componente
(Finos >12%) ]
arcilloso
o Bien graduadas
Limpias
SW ) Pobremente
ARENAS (Finos <5%)
SP ) graduadas
<50% en tamiz ]
SM ) Componente limoso
#4 ASTM Con finos
SC ) Componente
(Finos >12%) ]
arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS o
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLAS .
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos.

Elaborado: Garnica, J. & Guzman, I. 2018
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2.3.8.2. Clasificacién AASHTO

Es utilizado para trabajos de construccion de redes viales y terraplenes, el cual busca la
capacidad del suelo para ser utilizado como material de soporte de un pavimento y en su posterior
caso red vial, basado en la idoneidad de la medicion numérica de calidad del suelo determinado

por el 1G (indice de Grupo).

Tabla 7-2
Clasificacion segun AASHTO

Materiales limoso arcilloso
Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N°

Clasificacion 200) (més del 35% pasa el tamiz N°
200)
A-1 A-2-4 A-
s A3 A- A- A- TA-T-
rupo -
P A A- A A A- Ay 5 6 S5A-T-
1-a 1-b 2-4 2-5 2-6 2-7 6
Porcentaje que
50
pasa: ) - -
max
N° 10 (2mm) 50 51 - -
30
N° 40 ) Max max - -
max ] .
(0,43mm) 15 25 10 35 max 36 min
N° 200 ) Max Max
max
(0,07mm)
Caracteristicas
de la fraccion que
. 40 41 40 41 40 41 40 41
pasa por el tamiz . ] ] . ] . ) .
N° 40 - max M&x max min max min max  min
o ) NPq) 10 10 11 11 10 10 11 11
Limite liquido 6 max . ] ] . ] ] . )
o max max min min max max min min
Indice de
plasticidad
. Fragmentos .
Constituyentes Arena Grava y arena arcillosa o Suelos Suelos
o de roca, grava'y ) . ) .
principales fina limosa limosos arcillosos
arena
Caracteristicas
Excelente a bueno Pobre a malo

como subgrado

Elaborado: Garnica, J. & Guzman, I. 2018
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2.3.9. Consistencia del suelo

Se basa en la aplicacion de los métodos desarrollados por Albert Mauritz Atterberg los cuales
se realizan en laboratorio y son utilizados para la obtencion del contenido de agua y la cohesién
existente en el suelo ya que estos pueden verse afectados debido a la saturacion de agua presente
en éstos, existiendo la posibilidad de encontrar suelos en estado so6lido, semisolido, plastico,
semiliquido, etc.; siendo éstas, fases que el suelo atraviesa por la evaporacion del agua presente
generandose asi que se vaya este se seque. El establecimiento de estas ha de hacerse de forma
convencional; Atterberg establecio las primeras convenciones para ello, bajo el nombre general de
Limites de Consistencia. (Badillo & Rodriguez, 1996)

Estado Estado Estado Estado
Solido Semisolido Plastico Semiliquido Incremento del

contenido de agua

Volumen de
la mezcla
Suelo-Agua

/

Limite de
contraccion

/

Contenido de agua

Figura 9-2: Limites de Atterberg
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

2.3.9.1. Limite liquido (LL)

Se lo determina mezclando el agua con el suelo seco para poder amasarlo, el cual se procede a
colocar el material himedo en la Cuchara de Casa Grande aproximadamente entre 50 y 70 g,
posteriormente se nivela la superficie a 1cm de espesor eliminando las particulas de aire y se divide
al centro del material amasado con el acanalador una grieta para posteriormente colocar el molde
sobre una base el cual sera sometido a un nimero total de golpes de manera controlada, en éste
caso 25 golpes para cerrar una abertura de 12 mm. Para la realizacién de este procedimiento es
contar con dos valores de humedad diferente, apuntando el niamero de golpes y el porcentaje de

humedad existente en la muestra.
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Por definicion, el limite liquido se expresa en % de humedad de la muestra y para esto es

necesario 25 golpes, tal como se describe en este ensayo. (Gonzéles & Rodriguez, 2007).

2.3.9.2. Limite Plastico (LP)

Se lo determina mezclando poco a poco agua con la muestra de suelo amasando con la palma
de la mano en una placa de vidrio hasta formar hilos elipsoidales de aproximadamente 30 mm de
longitud y de 3 mm de diametro. El limite plastico se expresa en % de humedad de la muestra sin

que se rompa o se agriete hasta llegar al diametro deseado en porciones de 1 a 2 cm de longitud.
El IP se calcula a través de la diferencia entre el LL y el LP de un material o suelo.
IP=LL—-LP
Donde:

IP = Indice de Plasticidad
LL = Limite Liquido

LP = Limite Plastico
Obtencién de las muestras del suelo:

Para obtener mas informacién de la litologia de un area o terreno es recomendable realizar
calicatas o de no ser posible la realizacidn de éstas es necesario realizar ensayos mas complejos y

técnicos como los SPT, para lograr la obtencion de una informacidn a mayor detalle.

2.4. SISMICIDAD
2.4.1. Tectdnica Regional

El andlisis de la tectonica parte de que el Ecuador se encuentra localizado en la Placa
Sudamericana y en el Blogue Norandino, separados estos bloques por la falla transformante
dextral, Guayaquil-Dolores y que corresponde al limite occidental entre el Gondwanay las placas
del Pacifico Sur (Dozy & Baggela, 1940,1941).

Al considerar la interaccion de tres placas (Nazca, bloque Norandino y Sudamericana) en el
desarrollo tectonico de la margen occidental del Ecuador, se plantea que al inicio de la subduccion

se forma un sistema de tipo back arc que genera la actual Cordillera Occidental de los Andes y
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posteriormente es eliminado por la acrecion final de la Cordillera Occidental (Bloque Norandino)
a la masa continental de la placa Sudamericana por la accion conjugada del movimiento de la placa
de Nazca en sentido W/E y el movimiento transcurre dextral en sentido NE de las placas tectonicas

del Pacifico por la Falla Dolores-Guayaquil.

En la provincia de Morona Santiago, son notorias las reactivaciones de estructuras tipo rift, que
son evidentes en las fallas que cortan la Formacion Mesa del Plioceno y que es posible observar
en los alrededores de la “Y” de Patuca; otros afloramientos distensivos en el pais se localizan en
el corredor Ibarra-Esmeraldas, puente de Guayllabamba en Pichincha, Sigchos en Cotopaxi,
Ingamullo y Nabén en Azuay, ya que dejan marcada la huella de que el sistema rift que se
consideraba suspendido durante el Cretaceo, sigue activo durante el Cuaternario, definiendo de
esta manera la concurrencia de tres eventos tectonicos en el Ecuador. (Rift, mega cizalla

transcurrente Dolores-Guayaquil y Subduccion de Nazca).

80°W 70°W  60°W  50°W  40°W  30°W T
] ] ] ] ] ! 80°W

Caribean M

North

10°N

10°N —

0°

Andean &
2
o _| X
9% cordillera cg?
@b
20°S - South American D
Plate T
30°S 0°—
uth American
40's Plate

5 Antarcti
50°S g;ﬁ'c ~a Study area
a) of Ecuador b)
|\ 1

Figura 10-2: Principales estructuras tectdnicas en el margen continental de la placa sudamericana en
Ecuador. (a) La cordillera de los Andes en América del Sur. (b) Estructura del noroeste América del Sur,
incluyendo Dominio Andino Norte.

Fuente: (Ramos, 1999; Aleman and Ramos, 2000; Jaillard et al., 2000)
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24.2. Sismicidad Local

La zona de estudio se encuentra influenciada por la Falla Upano — Santiago que se localiza
hacia el Este, lo que genera una elevada sismicidad como la que se refleja en el nido sismico del

Cutucu, donde se tiene sismos de magnitud 7 — 8.
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CAPITULO 111

3. DISENO Y EXPERIMENTACION

3.1. Metodologia

Para lograr los objetivos planteados en este tema de investigacion, se realizaron los siguientes

pasos:

3.1.1. Levantamiento topografico

Para efectuar las pruebas de capacidad de carga de la zona, donde se prevé construir la
edificacion del centro de interpretacion de los petroglifos, se realiz el levantamiento
topogréafico del lugar, con una estacion total marca SOKKIA CX-105. Este levantamiento
se ejecutd a escala 1:800; donde se constata que la superficie es plana ubicada en la cota

promedio 936 msnm como se muestra en la figura 14-3.

: Levantamiento tpgréfico parael centro de Interpretacién.
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, 1. 2018

Figur 13
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3.1.2. Trabajo de campo

Se procedi6é a la toma de datos in situ, los cuales permitieron realizar la toma de
muestras, reconocimiento visual de las litologias, registros fotogréaficos, etc., o que nos
permiti6 realizar el estudio y andlisis correspondiente, y la elaboracion del mapa geoldgico
del area de interés.

3.1.2.1. Geologia local

La zona de Catazho se halla dentro de una zona geoldgica compleja, caracterizada
histéricamente por un intenso tectonismo que se extiende desde el Triasico hasta el periodo
actual, que se manifiesta con el aparecimiento de fallas de distension, que permite encontrar
rocas de edad Cretacea correspondiente a la F. Napo, junto a depoésitos de grandes cantos
rodados de caracter andesitico arrastrados por la accion de un coluvién donde se plasmaron

los petroglifos.

Para la realizacion del levantamiento geoldgico en el area de estudio se tomé en
consideracién la monotonia de paisaje geolégico dominando por un conjunto de
caracteristicas coluviales por lo que se realizo el levantamiento bajo esta condicidn, a escala
1:8000, con lo cual es posible representar en el mapa cuerpos rocosos mayores a 80 metros

(cuerpos mayores a 8 milimetros).

Para referenciar tematicamente el trabajo realizado se contemplaron los puntos

principales que destacan en el paisaje geologico, que a continuacion se detallan:



Tabla 8-3
Coordenadas de levantamiento geologico.
PULOS Coordenadas
Norte Este
P1 9659205 780882
P2 9659247 781072
P3 9659280 781090
P4 9659312 781248
P5 9659284 781345
P6 9659228 781570
P7 9659060 780830
P8 9659096 780942
P9 9659161 781104
P10 9659186 781267
P11 9659152 781439
P12 9658992 780946
P13 9659022 781477
P14 9658956 780937
P15 9658936 781119
P16 9658910 781420
P17 9658820 780880
P18 9658864 781376
P19 9658705 780889
P20 9658730 781050
P21 9658680 781300
P22 9658755 781520
P23 9658580 780900
P24 9658608 781175
P25 9658489 780754
P26 9658510 781130
P27 9658910 781400
P28 9658330 780965
P29 9658329 781385
P30 9658250 781245

Cota
(msnm)
891
921
918
936
964
976
967
912
938
951
972
935
1006
921
978
1010
953
976
973
997
1032
1075
1016
1025
991
1038
1077
1043
1088
1088

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, . 2018
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Ademas, en cada punto se encuentra detallada la geologia mediante fichas de campo. (Ver en

Anexos desde el 5 hasta el anexo 14). Con todos estos datos y la informacion recopilada se

procedid al modelamiento del mapa geoldgico en el programa AutoCad Civil 3D 2015.
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Figura 12-3: Ficha Geol6gica P12

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P12

FECHA: 04 /08 /2018

COORDENADAS
X 780946 E
Y 9658992 N
ALTURA 935 msnm

UBICACION
PROVINCIA Morona Santiago
CANTON Limén Indanza
SECTOR San José

Parque Argueolégico Catazho

DESCRIPCION: Presencia de falla a
margen derecho del Rio Catazho de 1 m
de potencia, la litologia que presenta es
arenisca de cuarzo y debajo de la
arenisca esta la caliza.

La orientacion de esta falla es
N20E/80SE.

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |I. 2018
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FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P1

FECHA: 04 /08 /2018

COORDENADAS
X 780882 E
Y 9659205 N
ALTURA 891 msnm

UBICACION
PROVINCIA Morona Santiago
CANTON Limon Indanza
SECTOR San Jose

Parque Argueoldgico Catazho

DESCRIPCION: Afloramiento donde se
aprecia un ritmito de arenitas calcareas,
conglomerados calcareos y calizas en estratos
de hasta 1 m de potencia, que se hallan
intercalados con lutitas negras de hasta 10 cm
de potencia.

Se observa la presencia de una falla
evidenciada donde es notoria una brecha
tectonica de aproximadamente 50 cm; el salto
de esta falla normal en este sitio es de 5 cm
haciendo que el bloque norte se hunda; los
datos estructurales de la falla son N40W/90.
Sobre el bloque calcareo se observa la
presencia de lutitas negras con una potencia de
1.60 m, y sobre estas se encuentra depositada

el material coluvial.

Figura 13-3: Ficha Geologica P1
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |. 2018

3.1.1. Ensayo SPT

Se realizan dos sondeos de 4 m de profundidad con recuperacion de testigo, ubicados a 14 m

de distancia entre cada sondeo dentro del area a construir el centro de interpretacion, para

desarrollar el perfil estratigrafico de la zona de estudio.
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UBICACION DE SONDEOS
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B Area de estudio
[ cantén Limén Indanza
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‘w‘ Jerson Gamica. Ing. Marco Mejia.
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Figura 14-3: Mapa de ubicacién de los SPT.
Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman 2018
En el procedimiento de realizacion del ensayo se distinguen dos fases. Una primera o hinca de
colocacion de 15 cm, incluyendo la penetracion inicial del toma-muestras bajo su propio peso, y
la segunda fase o ensayo de hinca propiamente dicho, en la cual se anota el nUmero de golpes
necesarios para penetrar adicionalmente 30 cm. Este nimero obtenido se denomina resistencia a
la penetracion N. Si los 30 cm de penetracion no pueden lograrse con 100 golpes, el ensayo de

hinca se dara por terminado.

Segun (Sanglerat, 1967), en funcién del golpeo obtenido, se puede establecer la siguiente
clasificacion:
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Tabla 9-3
Clasificacion de Sanglerat 1967 Y Hunt 1984.
SUELOS COHESIVOS SUELOS GRANULARES
N° DE GOLPES/ 30 N° DE GOLPES/ 30
CONSISTENCIA COMPACIDAD
cm cm
0-2 Muy blanda 0-4 Muy suelta
3-5 Blanda 4-10 Suelta
615 Media 10-30 Media
16 -25 Firme 30-50 Compacta
> 25 Dura > 50 Muy compacta

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

Figura 15-3: a) Ensamblado de la qina SPT; b) Recuperacion de testigo; ¢) Guardado y
etiquetado de la muestra.
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

3.1.2. Sondeos mecéanicos a rotacidn con extraccion continda de testigo.

Se realizaron dos sondeos o perforaciones de pequefio didmetro comprendidos entre 65 y 140
mm y de una profundidad de 4 m con una sonda de avance Yy rotacion hidraulica con motricidad
autonoma dotada de una torre de sondeo y bomba de lodos, las cuales permitieron conocer su
naturaleza y la localizacion de las diferentes capas del subsuelo mediante la extraccion continua

de testigo de suelo y roca donde se pudo evidenciar la presencia de material de relleno en los
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primeros 0.50 cm de perforacion, conforme iba avanzando en profundidad se constataba limos y

arcillas pertenecientes a la formacion Napo.

3.1.3. Nivel freatico

Luego de la realizacion de las pruebas SPT vy las de extraccion de testigos que se alcanzé hasta
la profundidad de 4 m, no se registrd nivel freatico o sea la presencia de agua subterranea local es

mayor a dicha profundidad.

3.14. Ensayos de Laboratorio
Con las muestras tomadas en campo se procede a realizar la Caracterizacion geotécnica del

material.

3.1.4.1. Clasificacion de Suelos (SUCS)

El ensayo granulométrico del suelo nos ayuda a saber y establecer la distribucion y dimension
de las particulas por las que se encuentra constituido y conformado el suelo. Este ensayo es

realizado a través del cribado o tamiz.
Los pasos que se realizaron para el desarrollo de este ensayo fueron los siguientes:

1. Se ordenan las muestras para posteriormente secarlas a temperatura ambiente.

2. Tomamos una porcidn representativa de la muestra y procedemos a pesarla.

3. Pasamos la muestra a través del tamiz #200, el material que no pasa por este tamiz se lo
procede a lavar hasta que el agua que se utiliza salga completamente transparente.

4. Posteriormente el material retenido es colocado en una estufa por un lapso de 24 horas
a una temperatura de 110°C para su secado.

5. Ya seca la muestra y a la vez fria, procedemos a pasar la muestra por las diferentes
mallas N° 200, 40, 10, 4 de los tamices.

6. Procedemos a pesar el porcentaje de muestra retenida en los tamices tanto de finos,

arenas y gravas.
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3.1.4.2. Contenido de Humedad Natural
Para la realizacion de este ensayo se debe elegir una capsula de secado y pesarlo (Peso Tarro).

1. Colocamos la muestra en la capsula de secado y procedemos a pesarla (Peso Himedo).

2. Realizado el pasado de la muestra conjuntamente con la capsula de sacado, la colocamos
en una estufa a temperatura de 110°C durante 24 horas.

3. Sacamos la muestra del horno seca dejamos enfriar para proceder a pesarla (Peso Seco).

4. Al contar con los valores de todos los pesos, tarro, himedo y seco; utilizamos la

siguiente formula para calcular el % de humedad:

Peso hiimedo — Peso seco

% humedad =
Peso seco — Peso tarro
Ph — Ps
% humedad = m

3.1.4.3. Determinacion de Limites de Atterberg

En este analisis se utiliza 100 g de muestra para pasar por el tamiz N° 40.
Limite Liquido

1) En una cépsula de porcelana colocamos los 100 g de muestra y con una espatula
procedemos a ir mezclando el material agregando agua durante la mezcla de 15 a 30 ml,
segun se lo requiera hasta formar una masa de consistencia suave y homogeénea.

2) Colocar la mezcla en la cuchara de Casagrande y realizar un corte en el centro con el
instrumento de ranurado.

3) A través de una manivela se acciona la cuchara, dejandose caer desde una altura de 10
mm; y a razén de 2 golpes/segundo, contando el nimero de golpes necesarios para que
el corte se cierre a los 12.6 mm. Si esto no sucede, se toma la muestra de la cuchara y

se agrega agua para volver a mezclarla nuevamente.
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Se cuentan el numero de golpes necesarios y se toma una porcién de la masa de las dos
partes divididas para la determinacion del contenido de agua, la cual se deposita en un
tarro.

Se repite el procedimiento con varios contenidos de humedad, utilizando un gotero y
mezclando de manera uniforme hasta obtener la masa deseada.

Pesamos cada uno de los tarros (Ph) y los colocamos al horno por 24 horas.

Una vez secas las muestras se pesan nuevamente (Ps).

Con los valores obtenidos en este ensayo procedemos a calcular el % de humedad.

3.1.4.4. Limite Plastico

En la realizacidn de este ensayo se ocupa el material restante que se utilizé en el ensayo
de Limite Liquido.

Tomamos la muestra y procedemos a eliminar la humedad existente, con la ayuda de
una espatula colocamos el material sobre una placa de vidrio donde se realiza repetidos
rodados elipsoidales.

Se toma una porcion de material aproximadamente de 1 cm3 y se procede a amasar el
material entre la palma de lamano y la placa de vidrio hasta alcanzar cilindros uniformes
de 3 mm de didmetro.

Si el cilindro no se disgrega hasta llegar a los 3 mm de didmetro, se procedera a juntar
el material nuevamente y se repite el proceso hasta que el material alcance el didmetro
deseado. En caso de que el suelo no pueda ser amasado de la forma que se desea este
seré considerado como un suelo No Plastico (NP).

Recogemos el material disperso y colamos en un recipiente para pesarla y
posteriormente llevarlo al horno por un lapso de 24 horas. Se procede enfriar y a pesar
el material ya seco.

Se repite el proceso varias veces con diferentes porciones de material para realizar los

respectivos calculos con los valores obtenidos.

Para la obtencion del indice de plasticidad (IP), se calcul6 a través de la diferencia entre el limite

liquido (LL) y el limite pléastico (LP) de un suelo.

IP =LL—-LP
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3.1.4.5. Ensayo de Gravedad Especifica (GE)

A través de este ensayo se obtienen los valores para calcular la gravedad especifica y el

porcentaje de absorcion del suelo.

1) Se toma aproximadamente 1500 g de material el cual debe ser colocado en un recipiente
y proceder a saturar el material con agua por 24 horas.

2) Posteriormente se la debe secar al ambiente.

3) Una vez seca la muestra se procede a pasarla a través del tamiz #3/8; para este ensayo y
se toma 200 g del suelo a probar.

4) Pesar el picndmetro que serd empleado mas el agua que se ocupara.

5) Se coloca el material al interior del picndmetro con el agua y se procede a eliminar las
burbujas de aire y espacios vacios formados en este ensayo.

6) Se realiza el pesaje correspondiente del picnémetro, agua y material para realizar los

calculos respectivos aplicando la siguiente férmula:

GE __A
masa—B_C

GE aparente = B_C

A

% de absorcioén = B_C

Donde:

GE = Gravedad Especifica.

A = Peso en el aire de la muestra.
B = Volumen de la probeta.

C = Peso en gramos de agua afiadida.
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3.15. Sismicidad de la zona

La zona de estudio se encuentra influenciada por la Falla Upano — Santiago que se localiza
hacia el Este, lo que genera una elevada sismicidad como la que se refleja en el nido sismico del

Cutucu, donde se tiene sismos de magnitud 7 — 8.

Sabiendo que el riesgo sismico resulta de la interaccion entre el peligro de que una zona sufra
actividad sismica y la vulnerabilidad o dafio potencial que va a sufrir por efecto del sismo,
consecuentemente se debe realizar una evaluacion del riesgo sismico a fin de prevenir y minimizar

los efectos de los terremotos potenciales para la zona.

Se entiende por vulnerabilidad de las edificaciones y obras de infraestructura civil al dafio que
estas van a sufrir debido a la ubicacién en una zona sismica o a deficiencias de construccion

considerando que las normativas existentes dificilmente se aplican en el sector rural del pais.

Los registros instrumentales para los sismos de la Cordillera del Cutuct indican una magnitud
de 8, estimandose que, para la zona de San José, La Delicia los sismos tendran una magnitud de
1.

La definicion del peligro sismico conlleva en primer lugar un analisis de los principales sitios
sismo genéticos que potencialmente va a afectar la zona, comparados con datos y evidencias

geologicas existentes y verificables en el campo; como son las fallas geologicas.

El sismo de mayor afectacion ocurrido en el canton Morona fue el 3 de octubre de 1995,
catalogado como terremoto de magnitud 7, a una profundidad de 23,6 km, segun (Legrand, 2004),
que produjo grietas y deslizamientos de tierra.

Considerando que en la zona de San José y La Delicia los datos de actividad sismica son escasos
y oscuros, debido principalmente al tipo de construccion en madera que predomina en el sector,
utilizaremos los calculos realizados por Goldsack y Esteva — Villaverde que utilizan los siguientes

parametros.
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Goldsack (1976): Donde:
M a: Aceleracion horizontal maxima.
___ 4290e%? M: Magnitud probabl
A : _agnlty probable _
[(R=+20%)7>+25] R: Distancia focal efectiva, se obtiene de:
R = VX2+H2+r2 : Donde:
Esteva v Villaverde (1973): X es la distancia epicentral
Y ( ) H es la profundidad focal
_ 5600e%8M I s una constante que en este caso es igual
(R+40:)2 a 20

R= 65%+10%+20?

R=68,74

Datos sismicos:

Distancia al epicentro: 65 kilometros
Profundidad focal: 10 kilometros
Magnitud probable: 7

Esteva y Villaverde

_ 5600e%%M 56008 (") 3 .
"~ (R+40)2 a= (68.74+40)2 a =0.128%g
a=0.128*g
Goldsack
4290e%8M _ 4290608 (7) B .
 [(R?+20%)05+25]2 A = [(68.742+20%)95125) a = 0.124%g
a=0.124*g
3.1.6. Estudio geotécnico

Los trabajos de campo realizados para el reconocimiento del subsuelo han consistido en la

ejecucion de los siguientes ensayos:
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Tabla 10-3
Resumen de trabajos in situ.
N° DE PROFUNDIDAD FRI\IIEIX'FILCO
ENSAYOS (m) (m)
SONDEOS CON S-1 4,00 S/NF
EXTRACION CONTINUA DE
TESTIGO S-2 4,00 SINF
ENSAYOS S.P.T. EN 8
SONDEO
EXTRACION DE 8
MUESTRAS

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

Los mencionados trabajos han sido llevados a cabo con la maquinaria y personal especializado
de Geo-Ingenieria, siguiendo las pautas y procedimientos normalizados que exigen la normativa

existente al respecto (Normas Estandar de la American Society for Testing and Materials).



4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

CAPITULO IV

4.1. LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

Se establece la siguiente litologia con lo cual se determinaron puntos de contacto para realizar

el modelo geoldgico:
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GEOLOGIA

DESCRIPCION

Formacion
Hollin
(Depdsito
coluvial)

Formacion
Napo

Corresponde a una serie de
cantos rodados redondeados y
sub - redondeados de
diametros variados desde 0.05
m3 hasta 50 m?% con una
matriz fina tipo arcilloso,

clastos de areniscas.

Corresponde a una secuencia
ritmica de lutitas café,
areniscas  negras, limos
negros, lutitas negras y calizas
negras que se presentan en
estratos desde 1 cm hasta 1 m
de potencia, esta secuencia se
halla suavemente plegada, los
estratos de caliza estan
conformados por
conglomerados calcareos
dentro de una matriz arenisca

calcarea.

Figura 16-4: litologia de la zona
Fuente: Garnica, J. & Guzman, |. 2018
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e Tectonica de la zona

En esta zona se observa una falla N30W/40 dentro de las calizas que presenta un salto de los

estratos de 5 cm, es una falla normal y el bloque que se hunde es el que esta en direccion al norte.

Se observa una brecha de arenisca de cuarzo de 5 mm hasta 3 cm., lo que implica que la
secuencia observada de la formacion Napo en esta localidad corresponde a la secuencia basal de

la formacion.

Todos estos datos estructurales se encuentran plasmados en el modelo geoldgico. Ver desde
Anexo # 5 hasta Anexo # 14.

4.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

El conjunto de ensayos de campo y de laboratorio realizados sobre las distintas muestras
tomadas en los sondeos han permitido realizar una caracterizacion geotécnica de los materiales

encontrados en el subsuelo del area en estudio.

A continuacion, se realiza una descripcion geotécnica de los materiales y se cuantifican sus
principales pardmetros mecanicos, empezando por el mas superficial hasta alcanzar al mas

profundo:

4.2.1. Unidad 1: Relleno antrépico y limo plastico

Este nivel se encuentra en la parte superficial del terreno, con espesores variables entre 1.70 a
2.00 cm.

Los primeros 0,50 m de este nivel ha sido reconocido como un relleno antrépico de caréacter
limo plastico con arena, color gris claro a café, presenta (35%) de grava gruesa sub angular,
compuesto de arcosas altamente meteorizadas. Seguido por un sustrato formado por material
limoso marron a café, con presencia de (2%) grava sub angular altamente meteorizada. La
tonalidad marrén del limo es consecuencia de una cierta alteracion y meteorizacion producida por

el agua.

Dos muestras de las cuatro que se obtuvieron, se realizaron ensayos de clasificacion SUCS.



45

e Identificacidn geotécnica del material

Desde un punto de vista granulométrico, este nivel estd formado principalmente por particulas
finas (tamafio inferior a 0,08 mm) en proporciones variables entre 85 y 87%, por particulas tamafio
arena (tamafos comprendidos entre 5 y 0,08 mm) con proporciones fluctuando entre 10 y 13%, y

por particulas tamafio grava (superior a 5 mm) con proporciones de 2%.

Curvagranulométrica

—
o
o
=
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96 -
94 -
92 -
90 A
88 A
86

84 T T
10 1 0,1 0,01

PORCENTAJE QUE PASA (%)

TAMARO DE PARTICULAS (mm)

Figura 17-4: Curvas granulométricas de los limos.
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |. 2018
Con la fraccion fina de estos materiales, se han realizado cuatro ensayos de determinacion de
los limites de Atterberg. Los dos valores de plasticidad que se pudieron determinar se han recogido

en el Gréafico de Casagrande presentado en la figura siguiente.
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Figura 18-4: Distribucion de los materiales en la gréfica de Casagrande.
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |. 2018
El limite liquido fluctta entre 39 a 43%, mientras que el correspondiente indice de plasticidad
ha variado entre 13 y 17%, respectivamente.

Estos resultados indican que esta fraccion fina tiene una plasticidad caracteristica de limos de

plasticidad media.

Tabla 11-4
Clasificacion de suelos de acuerdo a las normas ASTM & NEC-2015.

Profundidad

Muestra (m) Descripcion SUCS NEC
S1-ml 0,55-1,00 Limos de plasticidad media ML D
S2-ml 0,55-1,00 Limos de plasticidad media ML D

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018
Los limos de plasticidad media indican que esta unidad geotécnica es resistente a las

deformaciones rapidas, es decir, no cambiara su volumen ni se agrietaran a corto plazo; y ademas

presenta baja permeabilidad.
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e Andlisis del estado natural del material
La humedad natural estuvo comprendida entre 29 y 31%, con un valor medio de 30%.

En todos los casos estos valores estan por debajo del correspondiente limite plastico, esto

permite al suelo mantener su cohesién.
e Caracteristicas resistentes

Se realizaron dos ensayos SPT en este nivel, con valores comprendidos entre 13 y 20 golpes/30
cm. Estos valores indican una compacidad media, sin embargo, pueden estar sobredimensionados

por la existencia de gravas, como anteriormente se apuntaba.

A partir de correlaciones entre el nimero de golpes de SPT corregido (Ny2), propuesto por
varios autores, se ha estimado el angulo de friccion interna del material. Los resultados se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12-4
Estimacion del angulo de friccion interna.
. Angulo de
Sondeo Profundidad (m) N1(72) Ericcion
1,00 16 33,04
S1
2,00 19 34,99
1,00 24 37,91
S2
2,00 16 33,06

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

Con los valores del &ngulo de friccidn se podria estimar la capacidad portante del suelo (Método
de Terzaghi) y comparar con los valores estimados mediante nimero de golpes de SPT, sin
embargo, los valores podrian no coincidir porque no se esta tomado en cuenta el valor de la

cohesion.
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4.2.2. Unidad 2: Arcillas limosas plasticos con algo de arena.

Aparecié en los dos sondeos inmediatamente por debajo del nivel del relleno y el limo plastico,

hasta los 4,0m de profundidad.

El sustrato formado por material arcilla gris clara con tonalidades marrones, presenta (15%) de

grava sub angular, y presencia de arcosa altamente meteorizada.

Se tomaron cuatro muestras en este material, de las cuales, dos se realizaron ensayos de

laboratorio para proceder a su caracterizacion geotécnica.
e Identificacidn geotécnica del material

Desde un punto de vista granulométrico, este nivel esti formado principalmente por particulas
finas (tamafio inferior a 0,08 mm) en proporciones variables entre 64 y 84%, por particulas tamafio
arena (tamafios comprendidos entre 5 y 0,08 mm) con proporciones fluctuando entre 10 y 23%, y
por particulas tamafio grava (superior a 5 mm) con proporciones entre 6 y 13%. Se puede resaltar
que el contenido de gravas es proporcional a la profundidad, como puede verse en la figura

siguiente.

Curvagranulomeétrica
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Figura 19-4: Curvas granulométricas de los limos.
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018
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Con la fraccion fina de estos materiales, se han realizado cuatro ensayos de determinacion de

los limites de Atterberg. Los dos valores de plasticidad que se pudieron determinar se han recogido

en el Gréfico de Casagrande presentado en la figura siguiente.
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Figura 20-4: Distribucion de los materiales en la gréafica de Casagrande.
Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |I. 2018
El limite liquido fluctta entre 30 a 33%, mientras que el correspondiente indice de plasticidad
ha variado entre 12 y 11%, respectivamente. Estos resultados indican que esta fraccion fina tiene

una plasticidad caracteristica de las arcillas de plasticidad media a baja.

Tabla 13-4
Clasificacion de suelos de acuerdo a las normas ASTM & NEC-2015.

Profundidad

Muestra (m) Descripcion SUCS NEC
S1-m3 2,55-3,00 Arcilla de plasticidad media CL D
S2-m3 2,55-3,00 Arcilla de plasticidad media CL C

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |I. 2018
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Las arcillas de plasticidad media indican que esta unidad geotécnica es resistente a las
deformaciones rapidas, sin embargo, son propensas a sufrir consolidacion secundaria y presenta

baja permeabilidad.

e Analisis del estado natural del material

La humedad natural estuvo en 21%, en los dos casos estos valores estan por debajo del

correspondiente limite plastico, esto permite al suelo mantener su cohesion.
e Caracteristicas resistentes

Se realizaron 2 ensayos SPT en este nivel, con valores comprendidos entre 41 y 100 golpes/30
cm. Estos valores indican una compacidad dura a rigida. Se puede observar que a partir de los

3,0m los ensayos SPT dan golpes mayores a 41 y Rechazo.

A partir de correlaciones entre el nimero de golpes de SPT corregido (Ni2), propuesto por
varios autores, se ha estimado el angulo de friccion interna del material. Los resultados se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 14-4
Estimacion del angulo de friccion interna.

Sondeo Profundidad (m) N1(72) Ang. Friccion
3,00 38 44,28
S1
4,00 84 59,32
3,00 48 47,91
S2
4,00 84 59,32

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

Con los valores del &ngulo de friccidn se podria estimar la capacidad portante del suelo (Método
de Terzaghi) y comparar con los valores estimados mediante numero de golpes de SPT, sin
embargo, los valores podrian no coincidir porque no se estd tomado en cuenta el valor de la

cohesion.
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4.3. ANALISIS DE LA CIMENTACION

e Determinacién de la tension admisible

Para el célculo de la Tension Admisible se han empleado los valores de golpeo considerados
mas representativos de los ensayos SPT, y se han introducido en las ecuaciones de Terzaghi y

Peck, de Bowles, y de Meyerhof.

Tabla 15-4
Formulas para calcular la tension admisible.

FORMULACION PARA TENSION ADMISIBLE (Qadm)

BOWLES (B>1.2m)

3.28+«B+1
3.28xb

Qadm = 11.98*N( )Z*Fd*

Se_

G52
Qadm: Tension admisible (KPa).
N: NUmero de golpes SPT.

Fq: 1+0.33 (D#/B).
B: Ancho de cimentacion (m).

D+. Empotramiento de la cimentacion (m).

Se: Asiento tolerable en mm (25mm).

TERZAGHI Y PECK (B<1.2m)

Nx*s
8
Qadm: Tension admisible (Kg/cm?).
N: NUmero de golpes SPT.
S: Asiento admisible (2.5 cm).

Qadm =

MEYERHOF (B>1.2m)

N+s  (B+0.3\2
Qadm = *
8 B

Qadm: Tension admisible (Kg/cm?).
N: NUmero de golpes SPT.
B: Ancho de cimentacion (m).
Se: Asiento admisible (1 pulgada para
zapatas).

MEYERHOF (B<1.2m)

Qadm - 12)1.*153t

Qadm: Tension admisible (KPa).
N: NUmero de golpes SPT.

St: Asiento admisible (2.5cm).

MEYERHOF (Losa)
dm — N *xs
Qadm = o=

Qadm: Tension admisible (KPa).
N: NUmero de golpes SPT.
S: Asiento admisible (2.5cm para losa).

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |. 2018
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A continuacion, se representan los resultados obtenidos para la Unidad Geotécnica 1, calculada

en base al numero de golpes de SPT igual a quince (15):

Tabla 16-4
Tension admisible para la UG-1(Kg/cmz2).

CIMENTACION TERZAGHI MEYERHOF BOWLES MEDIA

(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/lcm?)  (Kglem?)
Zapata de 0,8 m de lado 1,88 2,94 - 2,41
Zapata de 1,0 m de lado 1,88 2,94 - 2,41
Zapata de 1,2 m de lado 1,88 2,94 - 2,41
Zapata de 1,5 m de lado - 2,70 2,90 2,80
Zapata de 2.0 m de lado - 2,48 2,59 2,54
Zapata de 2.5 m de lado - 2,35 2,42 2,39
Losa - 2,01 - 2,01

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

Los valores de la tension admisible varian desde 2.01 a 2.8 Kg/cm? de acuerdo al tipo de
cimentacion que se pretenda emplear. El profesional encargado del calculo estructural de la

edificacion realizard un andlisis técnico-econdmico para elegir el disefio de cimentacion adecuado.

De la misma manera se calcularon las tensiones admisibles para la Unidad Geotécnica 2,

calculada en base al numero de golpes de SPT igual a cincuenta (50):

Tabla 17-4
Tensién admisible para la UG-2.

CIMENTACION TERZAGHI MEYERHOF BOWLES MEDIA

(Kglcm?) (Kg/lcm?) (Kglcm?)  (Kg/cm?)
Zapata de 0,8 m de lado 6,25 9,81 - 8,03
Zapata de 1,0 m de lado 6,25 9,81 - 8,03
Zapata de 1,2 m de lado 6,25 9,81 - 8,03
Zapata de 1,5 m de lado - 9,00 9,66 9,33
Zapata de 2.0 m de lado - 8,27 8,64 8,45
Zapata de 2.5 m de lado - 7,84 8,07 7,95
Losa - 6,71 - 6,71

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, |. 2018
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Los valores de la tension admisible varian desde 6.71 a 9.33 Kg/cm? de acuerdo al tipo de
cimentacion que se pretenda emplear. El profesional encargado del calculo estructural de la

edificacion realizard un andlisis técnico-econdmico para elegir el disefio de cimentacion adecuado.

e Estimacion de asentamientos

Es importante comprobar que las cargas transmitidas por la cimentacion no se encuentren
limitadas por los asientos que se puedan generar en el terreno como consecuencia de la sobrecarga

ejercida por las Edificaciones.

Podemos diferenciar dos tipos: asentamientos totales y los asentamientos diferenciales. Los
asentamientos diferenciales son los que podrian comprometer la seguridad de la estructura si
sobrepasa 2.50 cm (edificaciones), que es el asentamiento maximo para estructuras

convencionales.

Los métodos mas comunes emplean varias integraciones de la solucion de Boussinesq para
determinar el asentamiento de una carga puntual en la superficie de un semi-espacio homogéneo,
isotropico y elastico.

- 2
2 =p B w

pj = asentamiento inicial

p = esfuerzo promedio transmitido

B = dimension caracteristica del 4rea cargada
E

|

= modulo de Young
= factor de influencia

uw = 0.5, relacién de Poisson

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partir de tablas (Dr. Ing.
Jorge Alva Hurtado) publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ira implantada

la edificacion (Tabla 11). Los calculos de asentamiento se han realizado considerando una

cimentacion rigida con zapata de (1.5m*1.5m):
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Tabla 18-4
Calculo de asiento total para cada unidad geotécnica.
CALCULOS PARA ASIENTOS UG-1 UG-2
Carga Ultima (Qn) 2,5 Kg/lcm? 2,5 Kg/cm?
Coeficiente De Poisson (v) 0,4 0,28
Modulo de Elasticidad € 90 kg/cm? 250 kg/cm?
Asiento admisible (Smax) 2,5cm 2,5cm
Ancho cimentacion (B) 150 cm 150 cm
Factor de forma (k) 0,8 0,8
Asiento total 2.80 cm 1,11cm

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

Se observa que con la carga Gltima de 2.5 kg/cm? transmitida al terreno produce un
asentamiento de 2.80 cm en la unidad geotécnica 1, mayor al permitido; mientras que el
asentamiento en la unidad geotécnica 2 estimada es igual 1,11 cm., ubicada dentro de los valores

permitidos.
e Obtencion del coeficiente de balasto (KS).

El coeficiente de balasto considera al terreno como un conjunto infinito de muelles situados
bajo la cimentacion, la constante de deformacién de cada muelle es Ks (médulo de balasto), que

se obtiene del cociente entre la presion de contacto o de trabajo (Q) y el desplazamiento o asiento

(S):

Ks =

|

E

Ks=——
ST B (1-v?)

Se realiz6 el céalculo por el método clasico y por la formula de Vesic, la cual se basa en los

parametros del terreno: modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson.
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Tabla 19-4
Estimacion del coeficiente de Balasto.
MODULO DE BALASTO (Ks) UG-1 UuG-2
Carga de trabajo (Q) 2,5 kg/cm? 2,5 kg/cm?
Asentamiento resultante (S) 2,8cm 1,1cm
Ancho cimentacion (B) 150 cm 150 cm
Coeficiente de Poisson (V) 0,4 0,28
Mddulo de Elasticidad E 90 kg/cm? 250 kg/cm?
Ks (kg/cm3) 0,89 kg/cm?® 2,26 kg/cm?®
Ks (Vesic) 0,71 kg/cm?® 1,81 kg/cm?®

Elaborado por: Garnica, J. & Guzman, I. 2018

Los valores estimados del mddulo de Balasto permitiran al profesional encargado del disefio de

cimentacion comprobar el asentamiento de la edificacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Dentro del area de estudio se han localizado dos formaciones geoldgicas de edad cretacica; la
primera corresponde a un ritmito compuesto por areniscas, limos, arcillas, calizas de la
Formacion Napo cubiertas por una matriz limo-arenosa con presencia de arcilla y la segunda
perteneciente a la Formacion Hollin presenta clastos de areniscas cuarzosas redondeadas y sub
redondeadas de diversos tamarfios. (Ver anexo 21)

Los limos y arcillas de plasticidad media indicadas en las unidades geotécnicas 1 y 2 son
resistentes a las deformaciones rapidas, es decir, no cambiaran su volumen ni se agrietaran a
corto plazo; y ademas presentan baja permeabilidad.

Los valores de la humedad natural de las dos unidades geotécnicas estan por debajo del
correspondiente limite plastico, esto permite al suelo mantener su cohesion.

Mediante el levantamiento geotécnico se determiné dos unidades: la primera unidad geotécnica
corresponde de 0.0-2.00m de profundidad compuesta por limo plastico y la segunda de 2.00-
4,00m de profundidad compuesta por arcillas de plasticidad media. (Ver anexo 24).

Los principales parametros geotécnicos se resumen en la siguiente tabla:

Material / Parametro Unidad 1 Unidad 2
NUmero de muestras 4 4
Contenido de finos (%) 85-87 84-64
Limite liquido 39-43 30-33
Limite plastico 26 18-22
Humedad (%) 29-31 21
NSPT 13-20 41-R

Cohesion (kPa) - -
Angulo de rozamiento (°) 35 53
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e Para el disefio de la cimentacion del proyecto se puede utilizar las dos unidades
geotécnicas, sin embargo, el Ingeniero estructural mediante un analisis técnico-econémico
deberd elegir la alternativa méas adecuada para la construccion del proyecto. A
continuacion, se presenta las tensiones admisibles del terreno para varias dimensiones de

zapatas:

CIMENTACION TERZAGHI MEYERHOF BOWLES MEDIA

(Kglcm?) (Kglcm?) (Kglcm?)  (Kg/cm?)
Zapata de 0,8 m de lado 6,25 9,81 - 8,03
Zapata de 1,0 m de lado 6,25 9,81 - 8,03
Zapata de 1,2 m de lado 6,25 9,81 - 8,03
Zapata de 1,5 m de lado - 9,00 9,66 9,33
Zapata de 2.0 m de lado - 8,27 8,64 8,45
Zapata de 2.5 m de lado - 7,84 8,07 7,95
Losa - 6,71 - 6,71

e Se realizaron varios mapas tematicos a diferente escala y representan la topografia,
geologia, malla del muestreo, ubicacion de los sondeos geotécnicos y perfiles geoldgicos.
(Ver anexos 21, 22, 23, 25).

e El analisis de sismicidad local empleando las formulas de las leyes de atenuacién de
Goldsakc y la de Esteva y Villaverde dan como resultado una aceleracion maxima
horizontal de 0.12*g para los dos casos, siendo 6ptimo el sitio para la construccion del
Centro de Interpretacion.
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5.2. Recomendaciones

e En la zona de estudio, por lo general, presentan depositos cuaternarios compuestos de
arcillas y limos, los mismo que dificultan observar y medir los estratos de mayor
antigliedad. Por tanto, se recomienda recorrer las zonas de vertientes y rios, taludes
empinados donde hay mayor probabilidad de encontrarse con afloramientos.

e Para la construccion de la edificacion del Centro de interpretacion: el técnico encargado de
la elaboracién de los planos de cimentacidon debera tomar en cuenta los resultados de los
calculos de cimentacion y de acuerdo a las caracteristicas de la edificacién que vaya a
construir elegir la opcion mas viable.

e Los mapas tematicos cubren un area aproximada de 122 ha, sin embargo, los petroglifos se
encuentran ubicados en 400 ha, por lo que se recomienda continuar con la investigacion de
los sectores que no se abarca en el presente estudio.

e Para conservar de manera eficaz el parque arqueoldgico se recomienda: implementar
letreros de sefializacion e informacion, mejorar la via de acceso al parque arqueoldgico

Catazho e implementar un programa de mantenimiento y conservacion de los petroglifos.
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ANEXOS

Anexo 1: Levantamiento topografico donde se implementara el centro de interpretacion.

Anexo 2: Ensamblaje de la maquina para SPT.
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Anexo 3: Recuperacion de muestras para el analisis de laboratorio.

N

"
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Anexo 5: Elaboracion de Fichas con los registros geoldgicos tomados en el campo

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P1

FECHA: 04 /08 /2018

COORDENADAS
X 780882 E
Y 9659205 N
ALTURA 891 msnm

UBICACION
PROVINCIA Morona Santiago
CANTON
SECTOR

Parque Arqueoldgico Catazho

Limdn Indanza

San José

DESCRIPCION: Afloramiento donde se
aprecia un ritmito de arenitas calcareas,
conglomerados calcareos y calizas en estratos
de hasta 1 m de potencia, que se hallan
intercalados con lutitas negras de hasta 10 cm
de potencia.

Se observa la presencia de una falla
evidenciada donde es notoria una brecha
tectonica de aproximadamente 50 cm; el salto
de esta falla normal en este sitio es de 5 cm
haciendo que el bloque norte se hunda; los
datos estructurales de la falla son N40W/90.

Sobre el bloque calcareo se observa la
presencia de lutitas negras con una potencia de
1.60 m, y sobre estas se encuentra depositada

el material coluvial.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman
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FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P3

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 781090 E CANTON Limon Indanza
Y 9659280 N SECTOR San José
ALTURA 918 msnm Parque Argueoldgico Catazho

DESCRIPCION: Afloramiento de arcilla
plastica color café que presenta fragmentos de
arena de cuarzo, fragmentos de cuarcita
meteorizadas y escasa presencia de elementos
liticos de 5 cm de didmetro; aproximadamente
el 90% del material en el afloramiento es

arcilla.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P6

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 781570 E CANTON Limon Indanza
Y 9659228 N SECTOR San Jose
ALTURA 976 msnm Parque Arqgueoldgico Catazho

DESCRIPCION: Presencia de arcillas con
contenido de bloques angulosos de andesita
comprendidas entre 40*20 cm de diametro, la
cual se encuentra cubierta por una densa capa

de pastizales.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman
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FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P8

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 780942 E CANTON Limon Indanza
Y 9659096 N SECTOR San Jose
ALTURA 912 msnm Parque Arqueoldgico Catazho

DESCRIPCION:  Afloramiento  con
calizas, estratos de 50 cm de potencia con
presencia de una falla N30W/55NE

Es un conglomerado calcareo en un matriz

/’(&r | A%

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman

de arenisca calcarea.
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FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P9

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 781104 E CANTON Limon Indanza
Y 9659161 N SECTOR San José
ALTURA 938 msnm Parque Argueoldgico Catazho

DESCRIPCION: Terraza formada por
coluvion.

En este sector se ha proyectado la
construccion del Centro de Interpretacion.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P14

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 780937 E CANTON Limon Indanza
Y 9658956 N SECTOR San José
ALTURA 921 msnm Parque Arqueoldgico Catazho

DESCRIPCION: Presencia de
cantos rodados y sub-redondeados de
andesita desde 5 m hasta 7 m de

didmetro.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman
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FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P15

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 781119 E CANTON Limon Indanza
Y 9658936 N SECTOR San José
ALTURA 978 msnm Parque Argueolégico Catazho

DESCRIPCION: Presencia de rocas de
origen andesitico sub - redondeados de 1.5 m de
alto por 2 m de ancho asentadas sobre una capa

arcillosa.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P20

FECHA: 04 /08/2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 781050 E CANTON Limon Indanza
Y 9658730 N SECTOR San José
ALTURA 997 msnm Parque Arqueoldgico Catazho

DESCRIPCION: Afloramiento de material
arcilloso de color amarillento, presenta
contenido de limo en un 70%, dentro de la masa
presenta lutitas de la F. Napo entre 5 a 10% y
sobre el afloramiento se encuentran asentados
cantos rodados de andesita desde 2 cm hasta 30
cm de diametro subangulosos y

subredondeados.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman
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FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P25

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION

COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 780754 E CANTON Limon Indanza
Y 9658489 N SECTOR San José

i Parque  Arqueoldgico
ALTURA 991 msnm AREA
Catazho

DESCRIPCION: Presencia de cantos
rodados en el Rio Catazho, redondeados de
andesita comprendidos entre 3 m de alto por 6

m de largo, formando un muro.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman

FICHA GEOLOGICA DE CAMPO P27

FECHA: 04 /08 /2018 UBICACION
COORDENADAS PROVINCIA Morona Santiago
X 781400 E CANTON Limon Indanza
Y 9658910 N SECTOR San José
ALTURA 1077 msnm Parque Argueoldgico Catazho

DESCRIPCION: Presencia de suelo residual
con una potencia de 1.5 m, de color café
blanquesino debido a la alteracion superficial y la
accion del humus; y debajo de este suelo se

presenta el limo arcilloso.

Elaborado por: Jerson Garnica & Ivan Guzman




Anexo 6: Registro de perforacién a traves del ensayo SPT S1.

REGISTRO DE PERFORACION
Proyecto: Cimentacion C.I.P.E.C. Sondeo: S1 Perforador: Abril R.
Ubicacién: San José Nivel fredtico: Sin nivel de agua. Supervisor: Pesantez J.
—_ < o
E| .| & s | 8 sy
= = b DESCRIPCION v = GRAFICO w g
o z o 4 = = n
o = %
0,20 ) . ]
040 0,00-0,55m Relleno: limeo plastico, color gris 0
0'60 claro a café, con gravas angulares (35%) .
0,80 1 0.55 m. 5-8-5 16 29 ML
1.00 0,55-2,00m Limo plastico con algo de
1,20 arena, color marén a gris clara,
1,40 humedad media a dura, consistencia -1
1,60 dura muy dura a, contiene concreciones
1,80 2 y Gxidos. 5-8-10 19
2,00
2,20
2,40 -2 \
2,40 2,00-4,00m Arcilla de plasticidad media \
2.80 3 con algo de arena, color gris clara, 15-20-21 a8 \ 21 CL
3,00 humedad media, consistencia muy dura
3,20 a rigida. Contiene (15%) gravas
3.40 subangulares de grancdiocrita alfamente 3 A
3,60 meteorizada. \
3,80 4 20-R R \
400 |S/NF 400 m \
4,20 \
4,40
-4
4,60
250 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
. — GPT  —(72) HUMEDAD
5.00
3 Ensayo de SPT
0 Tubo Shelby GEO
0 Muestra en Bloque (Pozo mds cercano) INCENIERIA
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Anexo 7: Registro de perforacién a traves del ensayo SPT S2.

REGISTRO DE PERFORACION

Proyecto: Cimentaciéon C.1.P.E.C. Sondeo: 52 Perforador: Abril R.
Ubicacién: San José Nivel fredtico: Sin nivel de agua. Supervisor: Pesdntez J.
S
- < =
E | w| E . = 5 g ] Q| v
gl Bl DESCRIPCION oz v - GRAFICO 218
o > & = > g 7!
a s >
T
0,20 . i .
0.40 0,00-0,50m Relleno: limo plastico, color gris 0
OléO claro a café, con gravas angulares (35%) .
0,80 1 0.50 m. 10-11-9| 24 31 ML
1.00 0,55-2,00m Limo plastico con algo de
1,20 arena, color marrén a gris clara,
1,40 humedad media a dura, consistencia -1
1,60 dura muy dura a, contiene concreciones
1,80 2 y Gxidos. 8-8-7 16
2,00
2.20 =_ \
2,40 -2
2.60 2,00-4,00m Arcilla de plasticidad media E \
2.80 3 con algo de arena, color gris clara, 14-21-30| 48 \ 21 CL
3,00 humedad media, consistencia muy dura
3,20 a rigida. Contiene (15%) gravas \
3,40 subangulares de grancdiorita altamente | 3 \\\
3.60 metecrizada. \\
3.80 4 35-R R \\
4,00 |S/NF 400 m =
4,20
4,40 .
4,60 )
180 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
’ — SPT  —1(72) HUMEDAD (%)
5,00
3 Ensayo de SPT CEO
07 Tubo shelby INGENIERIA
0 Muestra en Blogue (Pozo mds cercano)
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Anexo 8: Ensayo de clasificacion S1 de 1.55—-2.00 m

CEO ENSAYO DE CLASIFICACION

INGENIERIA

Proyecto: Cimentacién CLPAC. Sondeo: S
Ubicacidn: San José Muetra N°: S1-M
Fecha: Agosto - 2018. Profundidad: 4 55- 2 oom

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Mo.golpes|Capsula Mo| PHImedo | PSeco | Pcapsula | Humedad [Mediafvalor
1 117,15 | 95,18 17.61 28,32
2 93,05 | 7597 16,53 28,73 | 28,53
LIMITE LiQUIDO
29 3 4247 | 34,44 15,32 42,00
20 4 3948 | 32,17 15,63 44,20
13 5 4211 | 33,70 16,24 ABAT | 44,79
LIMITE PLASTICO
6 12,54 | 11,72 8,55 25,87
7 13,60 | 12,75 9,62 26,75
8 1428 | 13,28 9,48 26,32 | 26,31
Peso de la muestra humeda | 203,17 g
Peso de la muesftra seca 156,07 g
GRANULOMETRIA GRAFICO LIMITE LiQUIDO
Tamiz |P.Retenido|% Retenido| % O pasa
2" 0,00 | 100,00 j:-gg ]
1 1/2" 0,00 | 100,00 47.00 _'\
" 0,00 | 10000 || ¥ 4500 4—
34" 0,00 | 100,00 é 45,00 \\
172" 0,00 | 100,00 || £ 4400 N
38" 000 | 10000 || T 430 ”\
' : 42,00
No 4 3,02g 1,91 98,09 41,00
No 10 | 7.13g 4,51 95,49 10 100
No40 | 13,82g | 8,74 91,26 NUMERO DE GOLPES
No 200 | 23.07g | 14,59 | 85,41
Grava 2% LL 42 9% suUCs ML
Arena | 13% Le 26,3% AASHTO| ATE .
Finos 85% P 16,6% IG(86) 15
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Proyecto:
Ubicacion:
Fecha:

71

ENSAYO DE CLASIFICACION

NIERIA

Cimentacion C.LP.AC. Sondeo: 51

San Jose Muetra N S1-M3
Agosto - 2018, Profundidad: 2,55-3,00m.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Mo.golpes|Capsula Mol PHOmedo | P.Seco | Pcapsula | Humedad |Mediafvalor
1 106,26 92.40 15,78 20,73
2 98 50 84 53 16,71 20,60 20,66
LIMITE LIQUIDO
30 3 39.03 34,14 16,97 28,48
19 4 41,38 35,34 16,01 31,25
12 5 3847 32,60 15,22 33,77 3T
LIMITE PLASTICO
&) 12,21 11,64 8,91 18,21
7 12,40 11,89 8,98 17,53
a 11,71 11,20 8,30 17,59 17,77

Peso de la musestra humeda | 21215 g

Peso de la muestra seca 17582 g
GRANULOMETRIA GRAFICO LIMITE LiQUIDO

Tamiz [P Retenido (3% Retenido| % O pasa
2" 0,00 | 100,00 35.00
11/2" 0,00 | 100,00 2007
8 0,00 | 10000 || X gjgg \
3/4" 0,00 | 100,00 o100 )
172" 6,479 | 3,68 96,32 3u'nu AN
/8" 6,47g | 3,68 96,32 T 29'00 R\
No 4 | 10,51g | 5,98 94,02 zslnu ¥
No10 | 16,24g | 9,24 90,76 0 100
Nod40 | 21,91g | 1246 | 87,54 NUMERO DE GOLPES
No 200 | 28,26g | 16,07 | 8393
Grava 6% LL 29,6% sucs CL
Arena | 10% _ L 17.8% AASHTO| ___AS
Finos 84% P 11,8% IG(86) 8




Anexo 9: Ensayo de clasificacion S2 de 0.55 —-1.00 m

GO
INGE

Proyecto:

Ubic
Fe

acion:
cha:

NIERIA

Cimentacion C.1LPAC.

San José

ENSAYO DE CLASIFICACION

Agosto - 2018.

Sondeo:

Muetra N
Profundidad:

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

52
S2-Mi
0,55 - 1,00m

Mo.golpes|Capsula No| PHOmedo | P.Seco Pcapsula | Humedad |Mediafvalor
1 8594 | 69,34 16,07 31,16
2 82,84 | 66,93 14,86 30,56 | 30,86
LIMITE LiQUIDO
29 3 37,11 | 31,33 16,07 37,88
20 4 38,01 | 32,16 17,49 39,88
13 5 39,09 | 32,24 16,55 4366 | 38,71
LIMITE PLASTICO
5 10,04 9,29 6,37 25,68
7 11,91 11,23 8,55 25,37
] 12,17 | 11,38 8,32 2582 | 25,63
Peso de la muesira humeda | 19129¢g
Peso de la muesfra seca 146,18 g
GRANULOMETRIA GRAFICO LIMITE LIQUIDO
Tamiz | P Retenido|% Retenido| % O pasa
2" 0,00 | 100,00 44,00 .
43,00
11/2" 0,00 100,00 42,00 N
1 0,00 | 10000 || £ \,
9 41,00 .
34" 0,00 100,00 .
40,00
172" 0,00 100,00 29,00 \
I ' =
g 0,00 100,00 28,00 x
No 4 3,03g 2,07 97,93 37,00 b
No 10 | 5,96g 4,08 95,92 10 100
No 40 | 9,04g 6,18 93,82 NUMERC DE GOLPES
No 200 | 19.61g | 1341 | 8659
Grava 2%, LL 38.7% suUcs ML
Arena | 11% P 25,6% _ AASHTO| _ AS
Finos 87% =] 13,1% IG(86) 12
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INGENIERILA

ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto: Cimentacion C.IPAC. Sondeo: 52
Ubicacion:  San José Muetra N°: S2-M3
Fecha: Agosto - 2018. Profundidad: 2 55-3,00m.
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Mo.golpes|Capsula Mol PHImedo | PSeco | Pcapsula | Humedad |Mediafvalor
1 8861 | 74,96 14,92 22 73
2 102,12 | 88,57 16,76 18,87 | 20,80
LIMITE LiQUIDO
32 3 4017 | 34,81 17.98 31,85
24 4 41,45 | 35,10 16,49 34,12
12 5 4305 | 3556 15,18 36,75 | 3424
LIMITE PLASTICO
6 1365 | 12,96 9,76 21,56
7 1217 | 11,57 8,87 22 22
8 1324 | 12,49 9,11 2219 | 21,99
Peso de la muestra humeda | 204,26 g
Peso de la muestra seca 16909¢g
GRANULOMETRIA GRAFICO LIMITE LIQUIDO
Tamiz | P Retenido [% Retenido| % O pasa
2" 0,00 | 100,00 38,00
112" 0,00 | 100,00 . 2232 _'\
1 000 | 10000 || & 0 N\
34" 0,00 | 100,00 24,00 h
172" 8.32g 4,92 95,08 R %
/8" 17,059 | 10,08 | 89,92 * 32:[10 »
No 4 | 2222g| 13,14 | 86,85 31,00
No10 | 29.21g | 17,28 | 8272 10 100
No40 | 41,48g | 2453 | 7547 NUMERO DE GOLPES
No 200 | 61,28g | 3624 | 63,76
Grava 13% LL 33,4% SUCs CL
Arena | 23% LA 22.0% AASHTO| __ AS
Finos 64% P 11,4% IG(86) 5

73



Anexo 10: Mapa Geologico de la Zona.

MAPA GEOLOGICO

|F‘n:Mnclu: Morona Santiago. J lsac'h;n San José. | ‘ Ems!;ﬂ&cwhhlm;ﬂmm ‘
Extensitn Morona Santiags
[Cﬂﬂn: Limon Indanza. ] [A.IHIJ.H:I media: 938 m.s.nm. ] Revisado por.
l Ing. Marco Majla. ‘
Escala. 1:3000 Ing. Jenny Granja.




Anexo 11: Perfil Estratigrafico A — A’

N Perfil A-A

CORTE GEOLOGICO

_ ... | RioCatasho __—
arnd e e
880 1_7 -

ELEVACION (msnm)

840
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Anexo 12: Perfil Estratigrafico B — B’
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Anexo 13: Perfil Estratigrafico de Sondeos A — A'
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Anexo 14: Mapa de puntos de muestreo
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