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RESUMEN

El propésito principal de este proyecto fue desarrollar un disefio para una escombrera destinada a
los residuos de construccién, especificamente para el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Cantén Morona en la provincia de Morona Santiago. Para lograr este objetivo, se
llevaron a cabo diversas etapas y se empled el software CivilCAD 3D. Inicialmente, se realiz6 un
ensayo SPT para evaluar la capacidad de carga del suelo. Luego, se emplearon herramientas como
ArcGIS, AutoCAD y CivilCAD 3D para analizar la topografia, morfologia, geologia, hidrologia
y otros parametros cruciales que contribuyeron a definir un disefio adecuado para la escombrera.
Ademas, se llevaron a cabo ensayos de clasificacion de suelos, determinacion del contenido de
humedad natural, gravedad especifica y analisis granulométrico por tamizado. Estos datos fueron
esenciales para calcular el volumen necesario para el acopio en la escombrera, asi como para
determinar los volumenes correspondientes al descapote y al material subbase. Con base en toda
esta informacién recopilada, se propuso un disefio de escombrera que cumple con los requisitos
para la disposicion controlada de residuos de construccion. Este disefio incluye dos bancos,
bermas de seguridad, cunetas trapezoidales para el drenaje superficial a lo largo de cada banco,
una red de subdrenaje interno y una geomembrana como subbase para garantizar una vida Gtil de
50 afios. Este enfoque responde de manera eficiente a las necesidades actuales de acopio de

residuos de construccion en la ciudad y asi evitar el colapso del relleno sanitario del canton.

Palabras clave: <ESCOMBRERA >, < RESIDUOS>, < TOPOGRAFIA >, < DISENO >, <
CLASIFICACION DE SUELOS>, < VIDA UTIL>.
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ABSTRACT

This project mainly aimed to develop a design of a dump for construction waste, specifically for
the Autonomous Decentralized Municipal Government of Morona canton in the province of
Morona Santiago. To achieve this objective, several stages were carried out using CivilCAD 3D
software. At first, an SPT test was carried out to evaluate the load capacity of the soil. Then, tools
such as ArcGIS, AutoCAD and CivilCAD 3D were used to analyze the topography, morphology,
geology, hydrology and other crucial parameters that contributed to define an adequate design for
the dump. In addition, soil classification tests, determination of natural moisture content, specific
gravity and sieve grain size analysis were carried out. These data were essential to calculate the
volume required for stockpiling in the dump, as well as to determine the volumes corresponding
to the stripping and subbase material. Based on all the information gathered, it was proposed a
dump design that meets the requirements for the controlled disposal of construction waste. The
design includes two benches, safety berms, trapezoidal ditches for surface drainage along each
bench, an internal subdrainage network, and a geomembrane subbase to guarantee a 50-year
lifespan. This approach efficiently responds to the city's current construction waste collection

needs and thus avoids the collapse of the canton's landfill.

Keywords: <DUMP>, <WASTE>, <TOPOGRAPHY>, <DESIGN>, <SOIL
CLASSIFICATION>, <LIFESPAN>.
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INTRODUCCION

El desarrollo y el crecimiento a nivel del territorio, sobre todo en los centros urbanos y
asentamientos rurales; se debe a las diferentes actividades de construccidn y regeneracion que se
realiza constantemente, como resultado de esto se generan grandes cantidades de residuos de

escombros a nivel mundial (Alomoto y Quinllin, 2023, p. 20).

Las actividades a nivel internacional de las obras civiles, demoliciones, construcciones producen
numerosas cantidades de residuos que es necesario acopiar en lugares adecuados, planeando su
ubicacion en zonas idoneas y en condiciones especiales en lo que se refiere a su estabilidad,

seguridad e incorporacion con el entorno y que no causen impactos ambientales (Actis, 2009, p. 9).

Es asi como los trabajos de construccion, adecuacion o reconstruccion de edificaciones, vias, entre
otras en el Ecuador produce grandes cantidades de materiales de escombros provocando
acumulacion excesiva de estos y efectos altamente negativos al medio ambiente. De modo que
necesitan ser depositadas en un lugar apropiado, para prevenir conflictos sociales, contaminacién

de cuerpos de agua y precautelar la salud de los pobladores (Monroy, 2015, p. 198).

Dentro del Canton Morona no existe un lugar establecido para el manejo de residuos de
construccién, por lo que la disposicion final de estos se los realiza dentro del relleno sanitario de
modo que esto causa su deterioro y a su vez la disminucion de su tiempo de vida dtil, por lo cual
se ha propuesto nuevas zonas donde se puede alojar estos materiales, reduciendo asi las molestias

de la ciudadania y precautelando el aspecto fisico de la ciudad (Monroy, 2015, p. 198).

Este proyecto técnico pretende presentar un posible disefio de escombrera para la disposicién de
estos residuos de construccion acorde a las nuevas necesidades, bajo pardmetros ambientales,

beneficiando asi a la ciudad y alrededores del cantén (Alomoto y Quinllin, 2023, p. 20).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y definicion del problema

En el pais, no se cuentan con registros del sector de la construccion que aseguren una gestion
integral adecuada de los residuos producidos por estas actividades. Por esta razon, es fundamental
llevar a cabo una supervision continua a lo largo de todo el proceso de construccion, teniendo en

cuenta las repercusiones y los efectos adversos que la generacion de estos desechos conlleva. (Rea,
2017, p. 8).

Teniendo en cuenta que todo trabajo civil conlleva diferentes etapas, como son:

- ldentificacion de escombros de excavaciones y demoliciones

- Generacion de desechos de mamposteria y enlucidos, identificAndose que en esta fase se
genera la mayor cantidad de materiales de escombros.

Ante esta situacion se debe realizar una propuesta adecuada de disefio de escombrera para su

alojamiento y disposicion final sostenible.

El cantén Morona presenta una constante renovacion y aumento de viviendas, asi como también
la ampliacion de las zonas urbanas, suburbanas y rurales; ocasionando el aumento de la
construccion de obras civiles; sin embargo, estas obras generan escombros de materiales y de
suelos, preocupando al GAD municipal del canton Morona, debido a que dentro del territorio no
existe una escombrera para la disposicién final de los residuos que se producen, los mismos que
son depositados en el relleno sanitario del cantén, dando un uso inadecuado, causando asi, la

culminacién de su vida (til.

En vista de la necesidad por la cual atraviesa el canton Morona, el propdsito del proyecto se
enmarca en realizar el disefio técnico de una escombrera, en base a la normativa Ambiental Libro
VI anexo 6, “Norma de calidad ambiental para el manejo y disposicion final de desechos solidos
no peligrosos” considerando algunos de los pardmetros ingenieriles y econdmicos, para optimizar
el manejo de disposicion final de estos residuos y escombros de construccion que se producen en
el cantdn, los cuales no deben contener ni generar lixiviados para evitar contaminar el suelo.
Acorde aello, se considera el area para la construccion de la escombrera en base a las necesidades
de la disposicion final del material que cumpla con las caracteristicas fisicas, estratégicas y

sociales.



El fin de la investigacion se enfoca en la promocidn del desarrollo sostenible, que garantice un
ambiente sano y equilibrado, con el trabajo en conjunto del GAD Cantonal de Morona, alineando

al proyecto al Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos S6lidos (MAE-PNGIDS,
2010).

1.2. Antecedentes

A nivel mundial se realizan estudios para desarrollar un buen manejo de los desechos del sector
de la construccidn, donde los paises de Dinamarca y Holanda son lideres en planificacion y disefio
de escombreras; por otro lado, en América encabeza Estados Unidos donde se realiza
seguimientos especificos de las obras civiles, para cada sistema constructivo; los cuales son
referencia para otros paises. Por otro lado, en nuestro pais no se ha desarrollado sistemas
constructivos industrializados como en los paises mencionados, siendo asi que utilizamos
sistemas con menor tecnologia e industrializacion, sin embargo, es de gran importancia atender a
las necesidades de los sectores, garantizando un manejo sostenible de la disposicion final de los
desechos de la construccidn de obras civiles (Lozano, 2017 p. 2).

A nivel nacional se establece que se debe cumplir los requerimientos en base con:

El Cédigo Organico del Ambiente (COA), en el articulo 27 correspondiente al Titulo I, capitulo
I1, donde faculta a los Gobiernos Autdnomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales en
materia ambiental a elaborar planes, programas y proyectos para los sistemas de recoleccion,

transporte, tratamiento y disposicion final de residuos o desechos sélidos (Asamblea Nacional del
Ecuador 2017, p. 19).

Por otro lado, se establece en el Codigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD) en el articulo 54 letras a) y k), las funciones de los gobiernos
autonomos descentralizados municipales, en promover un desarrollo sustentable dentro del
territorio cantonal que garantice el buen vivir; de la misma forma el articulo 55 letra d), donde se
indica que los gobiernos “Prestar los servicios publicos de maneo de desechos “solidos” que

establezcan en la ley (Asamblea Nacional del Ecuador, 2019, pp. 28-29).

En este contexto, el Gobierno Auténomo Descentralizado del cantén Morona segln la Ordenanza
que regula la implementacion, organizacion, administracion y ejecucion de la gestion integral de
desechos solidos en el cantén Morona, en el capitulo XI: Disposicion final de los desechos o

desechos sélidos no peligrosos, articulo 42 donde dicta que los desechos de demolicion, &ridos,



tierra y similares podran ser dispuestos en escombreras previamente autorizadas por el municipio
(Gobierno Municipal del Cantén Morona 2017, p. 21).

Razén por la cual el presente proyecto técnico pretende realizar un disefio de escombrera para la
disposicion de estos residuos en el area asignada por el Municipio tomando en cuenta las
caracteristicas del terreno y sus irregularidades. Con el fin de impulsar hacia una gestiéon de

escombros en el municipio con un enfoque sostenible e integral.

1.3. Justificacion

El presente proyecto técnico beneficia directamente a los habitantes del canton Morona,
cumpliendo a la necesidad de tener una correcta disposicion final de los escombros producidos
por los residuos de construccion. Para ello el GAD Municipal del cantén, bajo el trabajo en
conjunto con el Departamento de Gestion Ambiental, donde se tiene previsto un area 6ptima para
el correcto manejo y gestion de los residuos que se generen en todo el canton; para este fin se
requiere implementar un disefio técnico de escombrera que cubra con las necesidades

mencionadas, acorde a los estudios topograficos y caracteristicas geotécnicas del terreno.

A corto plazo se pretende la construccidn y preparacion de la escombrera para su servicio; a
mediano y largo plazo la escombrera servira para una tecnificada y correcta disposicion final de
los residuos, identificando los volumenes, recoleccion y el tratamiento que se deben llevar a cabo,
por un tiempo de vida de 8 a 12 afios; indicandose que la vida Gtil culminard una vez que el

material alcance el volumen total planificado.

El disefio de escombrera, ademas de facultar al correcto empleo de la disposicion final de los
residuos producidos a causa de la ampliacién del cantdn y renovacién de viviendas; también es
beneficioso para reducir el impacto ambiental que afecta actualmente en el relleno sanitario.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar una escombrera para residuos de construcciéon, mediante el uso de software asistido

CivilCAD 3D, para el GAD Municipal del Cantén Morona provincia de Morona Santiago.



1.4.2.  Obijetivos Especificos

Caracterizar las condiciones geotécnicas del terreno donde se pretende realizar el disefio de la
escombrera.

Ejecutar ensayos de laboratorio con muestras tomadas del lugar para la identificacion de sus
caracteristicas geomecanicas.

Realizar el disefio geométrico de la escombrera con el fin de obtener la capacidad de disposicion

de los residuos de construccion.

1.5. Planteamiento de Hipdtesis

¢El Disefio Técnico de la escombrera sera 6ptimo para el alojamiento de residuos de construccion
del GAD Municipal del cantén Morona?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco legal

De conformidad a lo previsto en el articulo 14 y articulo 66 numeral 27 de la Constitucion de la
Republica menciona que es un derecho constitucional de todos los ecuatorianos el vivir en un

ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y libre de contaminacion (Cédigo Orgénico del Ambiente,
2017, p. 4).

En la investigacion también se toma en cuenta la normativa de la constitucién de la Republica
articulo 415 en el cual destaca que los Gobiernos Autonomos Descentralizados que desarrollen el
tratamiento adecuado de desechos solidos y liquidos. (Constitucion de la Republica del Ecuador 2008, p. 193).
Por otra parte, en la ordenanza desarrollada por parte del GAD Municipal del canton Morona,
hace mencién en el articulo 44, que “El Municipio a través de la Direccion Municipal de Gestion
Ambiental y Servicios Publicos, con la coordinacién de otras dependencias municipales. Previa
solicitud por escrito para lo que es el uso de terrenos de personas particulares como escombreras,
inspeccionara y autorizara el uso de dichos sitios, siempre y cuando estos cumplan con los

requerimientos técnicos y ambientales necesarios (Gobierno Municipal del Cantén Morona 2017, p. 21).

Basandose en la Normativa Ambiental Libro VI anexo 6, “Norma de calidad ambiental para el
manejo y disposicion final de desechos sélidos no peligrosos™, existen distintos lugares en el
canton Morona, especificamente en la parroquia Sevilla Don Bosco, Sinai y Cuchaentza aptos
para que se ubique un relleno sanitario. Sin embargo tomando en cuenta los diferentes estudios
realizados, se llega a la conclusion de que por los diferentes factores como el sistema vial, zonas
pobladas, aeropuertos, hidrografia, uso del suelo, bienes culturales, areas protegidas, bosques
protectores ademas del andlisis geoldgico, riesgos sismicos, deslizamientos, anlisis geografico y
analisis climatoldgico, dan como resultado que el lugar mas adecuado para implementar un
relleno sanitario, estd ubicado en la parroquia Sevilla Don Bosco especificamente en la
comunidad Uyunts, razén por la cual el equipo consultor recomienda que el Municipio del cantén
Morona realice los tramites respectivos para la expropiacion del predio de 42 hectéareas 0 a su vez
llegue a acuerdos con la comunidad o con el propietario del terreno para la inmediata adquisicion
del mismo. Asi también poder cubrir con la necesidad de implementar una escombrera para el
alojamiento de residuos de construccion designando un alrededor de 25 de las 42 hectareas

previstas para el relleno sanitario asegurando asi su posterior construccion. Anexo 13 (Cando, 2021,
p. 73).



2.2. Generalidades

2.2.1. Ubicacion Geogréfica

El area de estudio estd ubicada en la parroquia Sevilla Don Bosco, la cual se encuentra en el
cantén Morona, provincia de Morona Santiago, cuenta con una extension de 2.305.44 km2 de

superficie (GAD Sevilla Don Bosco, 2019, p. 46). La parroquia se encuentra ubicada al margen izquierdo

del rio Upano, planicie denominada Valle del Rio

coordenadas 02° 26" de latitud sur y 78° 11" de longitud oeste, se extiende desde los 400 msnm

hasta los 2300 msnm.

Upano, frente a la ciudad de Macas, en las
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2.2.2. Clima

El clima engloba diversos valores estadisticos sobre los recursos del tiempo atmosférico en cada

zona, para la caracterizacion del clima en el sector de influencia es fundamental tener en cuenta

los proximos limites: precipitacion, temperatura y humedad.

Posee climas tropicales y subtropicales de tipo calido-himedo con temperaturas elevadas durante

todo el afio que oscilan entre 18° Cy 23° C.

2.2.2.1. Temperatura

La estacién Macas aeropuerto M0062 perteneciente al GAD Provincial de Morona Santiago, se

observa que la zona tiene una temperatura media anual de 25.36 °C, una temperatura maxima

anual de 32.61 y una minima anual de 19.79 °C (Gestién Ambiental, 2020, p. 5).

Datos reflejados en las siguientes tablas, donde los espacios en blanco son informacién inexistente

gue no afecta al momento de sacar un promedio final.

Tabla 2-1: Temperatura media (°C)

TEMPERATURA MEDIA (°C)
Meses

© e | o |E B

s (82|22 3 |32 |5 |8 |5 |28 |c%

n z o 2 E

2014 2221 |21.73|22.41|23.12|23.08 | 23,5 | 23.31 | 22.77

2015 2214 23 |22.74|22.66|2236| 222 |22.07|23.05|23.95|23.85| 23.8 |23.14| 2291

2016 2557 | 2455 | 24.13 | 23.73 | 23.25 | 23.14 |24.12|24.38 | 24.13 | 25.45 | 25.74 | 24.82 | 24.42

2017 29.13| 29.37 | 29.24 | 285 |28.38 | 28.11 |27.11|28.45| 28.2 |28.57 | 28.91 28.54

2018 28.1 | 28.98 | 28.27 | 28.01 | 27.83 | 27.23 |27.35|27.46 | 28.61 | 28.86 | 28.8 | 28.39 | 28.16
Promedio

mensualy | 26.2 | 26,5 | 26.1 | 25.7 | 255 246 | 245 | 252 | 256 | 26 26.2 | 249 | 25.36
anual

Fuente: Gestion Ambiental, 2020.




Tabla 2-2: Temperatura maxima (°C)
Temperatura maxima (°c)

Afo Meses
® < ® E
o o o - o Qo S ) S 5 g g
= |2 |E |E |2 |2 |£]8 |8 |2 |& | |gc¢
& |8 |2 |2 |= |3 |3 |2 |58 |& |5 |2 |Ec¢E
<5} ~ o ©
n Pz o -
2014 29.79 | 29.8 | 31.59 | 33.88 | 32.76 | 32.42 | 31.89 | 31.74

34.46 | 31.38 | 30.16 | 30.7 | 32.47 | 33.8 | 33.81 | 33.21 | 32.32 | 32.29
2443 | 2385 | 2439 | 248 | 251 | 25.14 | 26.63 | 26.7 | 25.79 | 25.35

2015 | 30.65 | 32.21 | 32.3

2016 | 26.41 | 2591 | 25.05
2017 | 36.77 | 36.41 | 36.89 | 36.12 | 35.67 | 36.12 | 36.1 | 37.98 | 36.94 | 37.41 | 37.03 36.68

2018 | 36.75 | 36.76 | 38.24 | 38.14 | 36.3 | 35.44 | 36.3 | 36.16 | 38.29 | 37.72 | 37.45 | 36.26 | 36.99
326 |328 |331 |333 |318 |312 |315|327 |336 |337 |334 |316 | 3261

Promedio
mencnial v

Fuente: Gestion Ambiental, 2020.

Tabla 2-3: Temperatura minima (°C)

Temperatura minima (°c)

Afo Meses
L L L 2 o
e |5 |8 |z |2 |e |8 |8 |E |2 |2 |E3
2 S s 2 I 5 S = 2 2 (] 3 o £
w @ = < 2 S Sl < 2 |8 2 S E o
» Z o o=
2014 179 | 159 | 1686 | 1751 | 174 | 18.49 | 19.08 | 17.59
17.29 | 153 | 16.57 | 17.75 | 18.09 | 19.25 | 15.95 | 17.49

2015 | 18.82 | 18.65 | 17.82 | 17.39 | 16.93
2016 | 24.64 | 23.54 | 23.28 | 22.39 | 22.17 | 21.62
2017 | 21.64 | 23.14 | 22.03 | 20.55 | 21.09 | 20.61

2191 | 22.17 | 21.28 | 21.08 | 21.41 | 19.89
218 | 219 | 211 | 204 | 204 | 195 | 176 | 19.2 | 188 | 194 | 209 | 204 | 19.79

23.4 | 2353 | 23.02 24 2453 | 24.32 | 23.37
132 | 18.78 | 16.5 | 17.48 | 23.14 19.83
20 | 20.24 | 19.2 | 19.85 | 18.99 | 22.22 | 20.69

N
o
=
©

Promedio
mensual y

Fuente: Gestion Ambiental, 2020.
2.2.2.2. Precipitacion

La zona analizada presenta una precipitacion media anual aproximada de 3.238.9 mm anuales,
desde el afio 2014 al 2018, informacion obtenida a partir de la informacion de la estacion Macas
Aeropuerto perteneciente al GAD Provincial de Morona Santiago. Presentan mayores

precipitaciones los meses de noviembre, diciembre y abril, siendo la precipitacion menor el resto

del afio (Gestion Ambiental, 2020, p. 4).



Tabla 2-4: Precipitacion (mm)

PRECIPITACION (mm)

Afios Meses

o w —
e |8 g |z |s|ele|g |2 |8 |28 |2 |£°
s g (£ /25|53 |8 |2 |B |2 |8 |§¢
& z a) a ©°
2014 234. | 257 | 178. | 316. | 253. | 375.| 375.0 | 1989
2 12 32 42 1 5 11
2015 | 377.1 | 299. | 463. | 441. | 345. | 337 | 368 | 189. | 162. | 246. | 322. | 237.6 | 3790.
1 09 8 4 9 05 12 92 2 41
2016 | 96.78 | 401. | 289. | 354. | 200 | 188. | 178 | 140. | 307. | 309. | 461. | 1606. | 4533.
85 04 5 6 92 07 62 41 17 72
2017 154 65.5 | 180. | 240. 317 | 341. 2689.
5 44 57 27 62
2018 | 322.4 | 114. | 230. | 349. | 376. | 224. | 260 | 322. | 145.| 366. | 350. | 127.7 | 3191.
66 65 5 6 6 95 56 09 95 1 53
265.4 | 271. | 327.| 672. | 307. | 246. | 225. 202. | 234.| 298. | 370.| 586.6 | 3238.
9 6 7 3 1 7 5 3 5 3 9

Promedio
mensual y

Fuente: Gestion Ambiental, 2020.

2.2.2.3. Hidrologia

La hidrologia son las interrelaciones entre el agua y el ambiente, se interesa por el agua que es
localizada en la superficie del suelo, se la considera importante la investigacion para gestionar, y
controlar todos los recursos del agua, asi como también el desarrollar sistemas de control de
inundaciones, erosion de suelos, contaminacién de aguas, conservacion hidrica, disefios

hidraulicos, etc.

2.2.3. Geologia Regional

La Provincia se encuentra limitada por la Cordillera Oriental y ha sido afectada por cuatro
orogenias diferentes, incidiendo directamente en la formacion de estructuras menores
(levantamiento del Kutuk( y el Condor) (GAD Tiwintza, 2014, p. 66), las mismas que fueron reguladoras
de la mineralizacion de la region, la que presenta interesantes perspectivas de explotacion de

minerales.

El area de estudio se ubica en la zona Subandina o cuenca oriental, que en contacto con los Andes

Orientales presentan una zona de pliegues y cabalgamientos con direccién NE y oeste de manera
10



conjugada. Las estructuras predominantes de esta zona de norte a sur corresponden al
Levantamiento Napo, la Depresion Pastaza, el Levantamiento Cutuct y la Cordillera del Condor.
La Cuenca Oriente es el resultado de esfuerzos transgresivos presentes a partir del Cretacico
Terminal, los que provocan la emersion de la Cordillera Real y la formacion de la cuenca de
antepais, transarco propiamente dicha. (Baldock, 1982, p. 11). ESta cuenca esta formada por depresiones

geomorfologicamente alargada, y se encuentra en su mayoria cubierto por materiales como:

- Aluviales Recientes (Holoceno): Clastos rodados principalmente de rocas volcénicas,
metamdrficas. La potencia se estima entre 5 a 15m.

- Formacién Mera: consiste en terrazas mas jovenes (topograficamente inferiores) depositos
compuestos por abanicos de piedemonte del Cuaternario areniscas tobaceas y arcillas, las que
post datan al Gltimo periodo importante del fallamiento y levantamiento y estan menos

disectadas que las terrazas remanentes de la Formacion Mera (Rotuno). (Baldock, 1982, p.22)

Hacia el este los sedimentos de las terrazas disminuyen en espesor, tamafio del grano y altitud,
eventualmente gradan transicionalmente hacia el aluvion del cuaternario parcialmente retrabajado

de las cuencas de drenajes actuales.

Esta zona Subandina, se caracteriza por fallas inversas activas que levantan toda la secuencia

sedimentaria y depdsitos cuaternarios, algunos erosionados, de la Cuenca Oriente.(Carranco 2017, p.
12)

Tabla 2-5: Principales tipos de depositos cuaternarios

Determinacion | Indice Agentes Caracteristicas Sinénimos
Genética Formadores
Depdsitos Q-el Abundante Producto de la meteorizacion | Suelo
Eluviales Humedad intensa (descomposicion fisica y | residual
Fuerte guimica) de la roca in situ. Los | Saprolito

variacién de | materiales no han  sufrido | Regolito

temperatura transporte

Depositos Q-al Corrientes Fragmentos rocosos heterogéneos | Fluvial
Aluviales aguas de rios | en tamafio, transportados por la | Fluviatil
principales corriente de los rios a grandes | Fluvio-
distancias en el fondo de los valles | aluvial
y depositados en forma de terrazas

playas
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Depdsitos Q-pl Corrientes Fragmentos rocosos heterogéneos | Aluviones
Proluviales temporales de | en tamafio, con relleno limo- | Huaycos
aguas de | arenoso-arcilloso, depositados en | Flujos de
lluvia. el fondo de los balles tributarios y | lodo
conos deyectivos en la confluencia | Liocila
con un rio mayor.Material lavado y
arrastrado por las lluvias.
Depositos Q-di Erosibn  de | Capas de sedimentos finos Yy | Derrumbos
Deluviales los suelos | arcillas arenosas con inclusiones | de laderas
Gravedad de grafmentos rocosos pequefios a | Coluviales
Lluvias medianos que se depositan y | Pedregales
Viento cubren las laderas de cerros con
taludes suaves y moderados.
Depdsitos Q-cl Meteorizacié | Bloques rocosos heterogéneos | Conos de
Coluviales n acumulados al pie de taludes | derrubio
Gravedad escarpados en forma de conos.Los | Coluviales
Movimientos | blogues angulosos mas gruesos se | Talus
Tellricos depositan en la base y los de | Pedregales
Topping tamafio  menores  disminuyen | Canchales
gradualmente hacia el A4pice.
Carecen de relleno, son sueltos sin
cohesion.Taludes de reposo poco
estables
Depositos Q-la Represamient | Sedimentos muy finos, arcillo- | Lagunales
Lacustrinos os Naturales | limosos a veces con lentes areno- | Lacustres
Decantacién | gravosos. Estratificados en capas
de finos en | muy finas denominadas varvas.
aguas También ocurren intercalaciones
tranquilas con lentes organicos.
Depositos Q-al Deshielos Morrenas de fondo laterales y | Morrenas
Glaciares Cambios frontales constituidos por bloques | Tilitas
climéticos heterogéneos subrerondeados

rellenados con matriz arcillo-limo-

arenosa

Fuente: Prefectura de Morona Santiago, 2019.
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llustracion 2-2: Geologia de la provincia de Morona Santiago
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023

2.2.4. Geologia Local

En la geologia local podemos apreciar depdsitos de aluviales recientes, formando terrazas
constituidas de rocas y arena que se encuentran a lo largo de la cuenca del rio Upano. En el &rea
urbana de Macas se observo dos secuencias de deposicion (Alcaldia Morona, 2014, p. 74), la capa superior
que esta formada por coluviales pertenecientes a la formacion Mera y la capa inferior que esta
constituida de rocas tipo lahar, las dos capas antes mencionadas forman la meseta volcano
sedimentaria, las mismas que presenta una gradacion entre depdsitos coluviales y lahares, tienen

una matriz limo arenosa y se encuentra delimitada por los rios Upano y Jurumbaino.
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Durante el reconocimiento del area de estudio se encontrd afloramientos principalmente de la

formacion Mera, cubierta por un depoésito cuaternario de limos plasticos.

2.2.4.1. Depositos cuaternarios

El estrato esta compuesto por limos plasticos color café, que cubre casi en su totalidad el area de
interés. Tiene un espesor de hasta 5,5m y se caracteriza por presentar una consistencia blanda a

media.

La permeabilidad de este estrato se considera como baja, con un coeficiente de permeabilidad por
el orden de 1*10-5 cm/seg. Ademas, este nivel se encuentra con humedades altas y con niveles
freaticos van desde 1,60m de profundidad.

2.2.4.2. Formacion Mera

El area de estudio se encuentra asentado sobre la formacién Mera, y depdsitos aluviales del
cuaternario. Son rocas con estratificacion masiva con ausencia de diaclasamiento; contactos
inciertos, forman mesetas onduladas con colinas redondeadas, tiene una cobertura superficial
moderada compuestas de depoésitos coluviales, con vegetacién densa. La formacion Mera se
encuentra cubierta por depdsitos o sedimentos cuaternarios y vegetacion densa que dificulta

encontrar afloramientos in situ para determinar la potencia de este estrato (Baldock, 1982, p. 22).

Consiste en terrazas mas jovenes (topograficamente inferiores) depdsitos compuestos por
abanicos de piedemonte del Cuaternario areniscas tobaceas y arcillas, las que post datan al Gltimo
periodo importante del fallamiento y levantamiento, y estan menos disectadas que las terrazas

remanentes de la Formacién Mera (Baldock, 1982, p. 25)
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GEOLOGIA LOCAL DE LA PARROGQUIA
SEVILLA DON BOSCO
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llustracion 2-3: Geologia local de la parroquia Sevilla Don Bosco
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023
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llustracion 2-4: Formacién Geoldgica del area de estudio
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023

2.2.5. Geologia Estructural

Existen dos fallas que se encuentran relativamente cercanas al proyecto en mencion (2 km
aproximadamente), por lo que no afecta directamente a la zona de interés. Ademas, debido a las
caracteristicas de la formacion Mera (masiva y con ausencia de diaclasamientos) tiene un

comportamiento elastico-plastico ante esfuerzos de tensién/compresion.
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2.3. Identificacion de parametros a investigarse

2.3.1. Caracterizacion del suelo

2.3.1.1. Granulometria del suelo por tamizado

Es la composicion, en porcentaje, de los distintos tamafios de agregado en una muestra. Esta
proporcién nos puede indicar de mayor a menor tamafio, por una cifra que representa, en peso, el
porcentaje parcial de cada tamafio que pasé o quedo retenido en los diferentes tamices que se usan
obligatoriamente para tal medicion (Toirac Corral, 2012, p. 12).

2.3.2. Caracterizacion del material de relleno

Los escombros, son considerados como residuos no peligrosos que son origen de las
construcciones de edificios, pavimentos, obras de construccion, demoliciones, etc. Los residuos
no peligrosos que se producen en las actividades industriales se clasifican en: urbanos o
municipales, industriales inerte, no peligrosos valorizables, no peligrosos no valorizables, de

construccién y demolicién (INEC, 2013, p. 25).

Los materiales del relleno de una escombrera se conforman por varios materiales los cuales se

clasifican de acuerdo con las etapas de las construcciones civiles:

2.3.2.1. Pavimentacion

Son residuos de asfaltos que resultan de labores de pavimentacion y mantenimiento de vias de

obras publicas.

2.3.2.2. Excavaciones

Los residuos que provienen de esta etapa se constituyen por materiales vegetales y suelo con

contenidos de capas organicas, arenas, gravas, limos y arcillas.
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2.3.2.3. Demoliciones

Son materiales producto de la demolicion, resultando béasicamente materiales de aridos y
minerales (restos de mamposteria, placas de concreto, estructuras de vigas y columnas de concreto
armado) (UICN,2011, p. 12).

2.3.2.4. Construccion de infraestructura

Son producto de los escombros y sobrantes de los materiales de: agregados pétreos, restos de
concreto, recortes de varillas o hierros, restos de embalajes y alambres, productos de desencofrado
de estructuras (UICN,2011, p. 12).

2.3.2.5. Obra gris

Resultado de los escombros de pedazos de bloque, ladrillos o tejas que se utilizan en la

mamposteria y cubiertas, restos de embalajes, restos de tuberias y mangueras (UICN, 2011, p. 26).

2.3.2.6. Acabados

Produccion de materiales de cerdmica, restos de embalajes, fundas, botellas y envases que se usan
en labores de empastado, también se considera los empaques de plastico, carton y papel. Por otro

lado, la generacién de restos de tierra negra 0 materiales vegetales (UICN, 2011, p. 26).

2.3.3. Compactacion del material del relleno

El desarrollo de la compactacion de los suelos y de los materiales que son estabilizados, resulta
del contacto entre si de las particulas, por lo regular se lleva a cabo por procesos mecanicos,

surgiendo una eliminacién del aire atrapado en los poros (Escario, 1989, p. 85).

Segin Bowles (1981) la compactacion en suelos es un procedimiento econémico de
estabilizacién, donde se mejora como tal las propiedades fisicas del suelo, con el fin de conseguir
una estructura, resistencia al corte y relacion de los vacios, de esta manera se obtiene las siguientes

propiedades satisfactorias: (Bowles, 1981, pp. 82-83).

- Incremento de la resistencia al corte.

- Incremento en el potencial de expansion
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- Incremento en la densidad
- Disminucién de la contraccion
- Disminucion en la permeabilidad

- Disminucion en la compresibilidad. (Bowles, 1981 pags. 82-83)

2.3.4. Contenido de humedad

Se denomina a la proporcion de la masa de humedad con respecto a la masa de la muestra de suelo
posteriormente que haya sido secada a un peso constante, 0 como el volumen de humedad

presente con relacion al volumen total de la muestra de suelo (CIMMYT, 2013, p. 25).

2.3.5. Propiedades fisico-mecénicas

2.3.5.1. Cohesién

Es la caracteristica particular de cada uno de los materiales que presentan resistencia al corte bajo
un esfuerzo normal nulo (un término equivalente en mecéanica de rocas es resistencia intrinseca al
corte), esta valoracion también se puede estimar como la mitad de la resistencia a la compresion

simple. (Braja Das, 2001, p. 83).

2.3.5.2. Angulo de friccion interna

Se refiere al vinculo que hay entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la envolvente de
Mohr en un punto que representa una condicién dada de esfuerzo de ruptura de un material sélido.

(Terzaghi & Peck 1963, p. 65).

El angulo de friccion interna de un suelo corresponde al angulo cuya tangente es el coeficiente
promedio de friccién entre las particulas de un suelo, incluso se lo conoce como angulo de reposo.
El 4ngulo de friccién por lo general requiere de varios factores. (Ortiz, 2018, p.20).

Los mé&s importantes son:

a) Tamano de los granos

b) Forma de los granos

c) Distribucion de los tamafios de granos

d) Densidad
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2.3.6. ldentificacion de la zona

En la identificacion para emplazamiento de la escombrera se utiliza el método de indice de calidad
en base a lo que manifiestan Ayala & Rodriguez (1986), los cuales utilizan una evaluacién cuantitativa

para orientar la evaluacién de los diferentes factores (Donaire et al, 2015, p. 28)

2.3.6.1. Nivel freatico “a"

La determinacién de la posicion del nivel freatico resulta muy importante para el analisis de las
condiciones de cimentacidn, por lo que en el transcurso de la ejecucion de los ensayos se presta

una especial atencion en acotar la profundidad de la ldmina freatica (Donaire et al, 2015, p. 6).

El factor a evaluar la capacidad portante del terreno en base a la profundidad del nivel freatico.

Los valores considerados son los siguientes:

Tabla 2-6: Profundidad del nivel freatico

1= Sin nivel freatico o con nivel a profundidad superior a 5m

0.7 = con nivel fredtico entre 1.5y 5 m

0.5 = con nivel freatico a menor profundidad de 0,5 m

0.3= con agua socavando menos del 50% del perimetro de la

estructura

0.1 = con agua socavando mas del 50% del perimetro de la

estructura

Fuente: Marquéz, 2006.

2.3.6.2. Factor de resistencia de la cimentacion "B"

Depende de la naturaleza del cimiento y la potencia de la capa superior del terreno que apoya, se

corrobora en campo y en el levantamiento geoldgico (Donaire et al, 2015, p. 8).
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Tabla 2-7: Tipo de suelo y potencia

Tipo de suelo Potencia

<0.5m |0.51-1.5m | 151-3m 3.1-8m >8.1m
Coluvial granular 1 0.95 0.9 0.85 0.8
Coluvial de transicion | 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75
Coluvial limo- | 0.8 0.8 0.7 0.6 0.5
arcilloso
Aluvial compacto 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7
Aluvial flojo 0.75 0.7 0.6 0.5 504

Fuente: Marquéz, 2006.

2.3.6.3. Factor topogréafico o de pendiente "8"

Para determinar las pendientes se elabora con el uso del software ArcGIS, tomando como
referencia el MDT a partir de las curvas de nivel de la zona de estudio, tras ello se utiliza

informacion estadistica (Donaire et al, 2015, p.8).

Tabla 2-8: Clasificacion del relieve de acuerdo al rango
CLASE RANGO FORMA DEL RELIEVE
0-5 | Plano
5-12 | Moderado ondulado
12-25 | Ondulado
25-50 | Montafioso

gl B~ W N -

50-70 | Fuertemente empinado

6 > 70 | Escarpado

Fuente: Marquéz, 2006.

Tabla 2-9: Clasificacién de acuerdo con la pendiente

TOPOGRAFIA DE IMPLANTACION VALOR DE ©
TERRAPLEN | Inclinacion <1° 1
Inclinacién entre 1° y 5° (<8%) 0.95
Inclinacién entre 5° y 14° (de 8% a 25%) 0.9
LADERA Inclinacion entre 14° y 26° (de 25% a 50%) 0.7
Inclinacion >26° (>50%) 0.4
Perfil en V cerrada 0.8
Perfil en V cerrada (inclinacién de laderas <20°) 0.6-0.7

Fuente: Marquéz, 2006.
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2.3.6.4. Factor relativo al entorno humano y material afectado"n”

Se explica como las estructuras y construcciones que se encuentran cercanas a la zona de

emplazamiento y su afectacion (Donaire et al, 2015, p. 9).

Tabla 2-10: Entorno humano y zona afectada

Entorno afectado Valor den
Deshabilitado 1
Edificios aislados 11
Explotaciones mineras poco importantes 1.1
Servicios 1.2
Explotaciones mineras 1.3
Instalaciones industriales 1.3
Cauces intermitentes 1.2-1.4
Carreteras de 1°y 2° orden. Vias de 1.6

comunicacion

Cauces fluviales permanentes 1.7
Paoblaciones 2

Fuente: Marquéz, 2006.

2.3.6.5. Factor de alteracion de la red de drenaje “8"

Se expresa por:

Tabla 2-11: Alteracién de la red de drenaje

ALTERACION DE LA RED DE DRENAJE VALOR DE &

Nula 0
Ligera 0.2
Modificacion parcial de la escorrentia de una zona 0.3
Ocupacion de un cauce intermitente 0.4
Ocupacién de una vaguada con drenaje 0.5
Ocupacién de un cauce permanente con erosion activa menor 0.6
Ocupacién de un cauce permanente con erosion activa menor del 50% del perimetro 0.8
de la estructura

Ocupacién de un cauce permanente con erosion 0.9

Fuente: Marquéz, y otros 2006.
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2.4.  Tipologiay descripcion de una escombrera

Existen diferentes criterios que sirven para describir el tipo de deposito estéril:

2.4.1. Por sus dimensiones

Se denomina escombrera a cualquier acopiamiento de materiales que sobrepase los 25 000 m?3
de volumen, los 15 m de diferencia de cota entre su pie y la parte superior del depésito, o bien la
densidad del estéril sea superior a 10 m. en condiciones normales de homogeneidad y humedad

del material: (Amorés, 2014, p.10)

- Grandes: Su altura oscila entre los 30 m.
- Medianas: Su altura oscila entre los 20 a 30 m.

- Pequerias: Su altura oscila entre los 15 a 20 m.

2.4.2. Por su emplazamiento

Se divide en:

- Vaguada
- De ladera
- Enllanura o exenta

- De relleno de corta 0 hueco minero

2.4.2.1. Vaguada

Es recomendable que se efectué en escombreras de pequefias magnitudes y cuando no exista
riesgo de rodadura de rocas aguas abajo. Se caracteriza por presentar en cada momento un talud
gue coincide con el angulo de reposo de los estériles y una segregacion por tamafios muy acusada.
De los cuatro tipos es el que tiene més desventajas geotécnicamente, aunque ha sido el méas

empleado hasta épocas recientes. (Pifia, 2015, p. 30)
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2.4.2.2. De ladera

Escombreras situadas en lugares con pendientes con un grado de inclinacion de hasta el 8%, sin
llegar a bloquear completamente el drenaje principal. En general, el talud de la escombrera esta
de acuerdo a la inclinacion de la superficie del terreno sobre la que se apoya. (Ferri, 2014, p.30)
2.4.2.3. En llanura o exenta

El disefio de la escombrera se construye por medio de apilamiento 0 amontonamiento de material
sobre un terreno con caracteristicas planas o con ligera inclinacion, cuando la escombrera llega a
una altura considerable; la construccion se da por medio de terrazas y bermas. (Ferri, 2014, p.30)
2.4.2.4. De relleno de corta o hueco minero

Escombrera establecida para la recuperacion de terrenos debido a las actividades antrépicas que
genera gran presion ambiental, mediante la acumulacion de residuos de las actividades mineras y
residuos de escombros producidos en el sector urbano. ( Ferri, 2014, p.30)

2.4.3. Por el tipo o sistema de vertido

Se divide en:

- De vertido libre o por gravedad

- De vertido libre por fases adosadas

- De vertido por fases ascendentes retranqueadas y superpuestas

2.4.3.1. De vertido libre o por gravedad

Este sistema se implementa en escombreras de pequefias magnitudes, no son aconsejables debido
a que el riesgo de rodadura de las rocas no aporta la inclinacién segura en los periodos del

proyecto, caracterizado por presentar en cada instante un talud que coincide con el angulo de

reposo de los estériles y una segregacion por tamafios muy limitada. (Actis, 2009, p.15)
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llustracién 2-5: Escombrera de vertido Libre
Fuente: Actis, 2009.

2.4.3.2. De vertido libre por fases adosadas

Sistema que proporciona mayor estabilidad y seguridad, ya que; consigue una menor altura del
talud. El nivel total puede volverse en una limitante, debido a consideraciones de practicas al

acceder a pisos inferiores del proyecto. (Actis, 2009, p.15)

llustracion 2-6: Escombrera de vertido por fases adosadas
Fuente: Actis, 2009.
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2.4.3.3. De vertido por fases ascendentes retranqueadas y superpuestas

Sistema que aporta una mayor estabilidad en sus asentamientos, ya que reduce los taludes finales
y consigue una mayor compactacién del material acumulado; debido a esto, los procesos de

vertido dictaminan en gran medida el método de construccion o el disefio de la escombrera. (Actis,
2009, p.15)

llustracion 2-7: Escombrera por fases ascendentes superpuestas
Fuente: Actis, 2009.

2.5. Clasificacion del tipo de escombros

Los escombros se clasifican de la siguiente manera:

2.5.1. Materiales de dragado

Se denomina al grupo de actividades de limpieza que generan residuos que son basicamente restos
forestales, tierra y roca; gran parte de estos residuos se pueden reciclar y reintroducir en nuevos
proyectos de construccion con una manipulacion eficiente. (Arias et al., 2018, p. 15)

2.5.2. Residuos peligrosos

Son residuos que generan un peligro para la salud humana o el medio ambiente, creados en

distintas actividades de caracter comercial o industrial que contenga sustancias quimicas que

pueden ser nocivas para la salud.
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2.5.3. Materiales de construccién

Se denomina a toda materia prima destinada para la construccion de obras civiles, cuyas
actividades generan residuos durante la renovacion, demolicion, restauracion y remodelacion. Se
consideran otros elementos generados en dicha obra, como; varillas, arena, madera, chatarra,

cemento y ladrillos; que requieren de la gestion de estos. (Arias et al., 2018, p. 25)

2.6. Residuos destinados a una escombrera

Son aquellos residuos solidos conocidos como no peligrosos, que tienen origen de las actividades
de construccion de obras civiles, complementarias o0 conexas y restos; ya sea de caracter publico
o privado, catalogandolos como residuos basicamente inertes. De manera global una de las formas

para caracterizar estos materiales se basa en una clasificacion de acuerdo con su composicion:

Tabla 2-12:Clasificacién de los residuos de construccion

Clasificacion Tipo de material

Materiales de excavacion Tierra, arena, grava, rocas, piedras, etc.

Construccion 'y mantenimiento de | Asfalto, arena, grava y metales, madera.

obras civiles

Materiales de demolicion Bloques de hormigdn, cemento, ladrillos, yeso, porcelana, cal-

yeso entre otros

Fuente: Pacheco et al., 2017.

Tabla 2-13: Tipo de residuos de construccién

N° Material Peso % Unidad
1 Hormigon 12 m?
2 Piedra 10 m3
3 Grava y otros aridos 20 m?
4 Asfalto 5 m3
5 Ladrillos, azulejos y otros ceramicos. 35 m?
6 Madera 2 m3
7 Otros 4 m3

Fuente: Landau, 2006.
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2.7. Parametros para el disefio de escombrera

2.7.1. Lugar de emplazamiento

El lugar de emplazamiento hace referencia a plasmar la ubicacidn geografica del lugar donde se
establecerd la escombrera teniendo en cuenta varios criterios técnicos, socioecondmicos,

ambientales entre otros:

- Estos criterios pueden ser:

- Ladistancia de transporte hasta la escombrera.

- La capacidad de almacenamiento necesaria.

- Las alteraciones potenciales que pueden producirse sobre el medio natural.
- Evitar la alteracion sobre habitats y especies protegidas.

También se tomara en cuenta los lugares susceptibles de poder recuperar su relieve y topografia

original.

Tabla 2-14: Criterios de seleccion del apilamiento

NUmero Criterios de seleccion

1 Distancia a Zonas Urbanas

Distancia a Recursos Hidricos

Distancia a Vias

Uso de Suelo

Distancia a Fallas Geoldgicas

Precipitacion

~N| O o B WD

Topografia
8 Accesibilidad

Fuente: Donaire et al. 2015.

2.7.1.1. Distancia a Zonas Urbanas

El terreno esta ubicado a 130 metros de las zonas urbanas de la comunidad.
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2.7.1.2. Distancia a Recursos Hidricos

Se observan dos rios secundarios, segun la cartografia 1: 50000 del IGM. En las visitas al lugar,
se corroboraron 3 drenajes que encauzan las aguas de escorrentia; los mismos se hallan proximos

al limite norte, noreste y sur del espacio escogido.

2.7.1.3. Distancia a vias

El &rea de estudio se encuentra a una distancia de 100 metros de la via principal.

2.7.1.4. Uso de suelo

Se tiene una imagen satelital que data del 7 de diciembre del 2017. Se observa que el espacio
objeto de estudio esté destinado al pastoreo mayoritariamente. El tipo de pasto es el gramalote en
un 50 %, 45 % es un area que se ha regenerado naturalmente y un 5 % se destina a los cultivos.

En el sitio existe una casa de campo aproximadamente en el centro.

2.7.1.5. Distancia a fallas geologicas

Los movimientos de ladera de suelos y rocas son procesos naturales generados por la accion
constante de la gravedad u el debilitamiento progresivo de los materiales, principalmente debido
a la accién de los procesos de meteorizacion de los materiales. Cuando estos procesos amenazan

a estructuras civiles o actividades humanas los consideramos como un peligro geoldgico.

2.7.1.6. Accesibilidad

El acceso al sitio es un camino que usan los socios de la comunidad que poseen fincas adyacentes
al espacio del presente estudio. EI camino es peatonal y tiene una longitud de 200 m hasta donde

empieza el espacio escogido.

2.7.2. Tamafioy forma

Va a depender directamente del volumen del material estéril que va a ser depositado. Asimismo,
la forma de las escombreras depende de los equipos mineros de transporte y vertido.
Antiguamente era habitual el transporte con funiculares y vagonetas con los que se formaban las

estructuras de formas conicas. En la actualidad se utilizan volquetes o cintas transportadoras que
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facilitan el extendido y compactacién sistematica del material de desecho y se adaptan mas

facilmente al disefio final de formas del proyecto. (Actis, 2009, p. 10)

2.8. Método de construccion de escombrera

Los métodos de construccion de escombreras tienen una gran relevancia en la homogeneidad y
estabilidad de esta, donde debe predominar la estratificacion horizontal o paralela al talud. Para
la construccion adecuada de una escombrera debe construirse en una seria de elevaciones o

plataformas, sean de secuencia ascendente o descendente (pifia, 2012, p. 26)

2.8.1. Por basculamiento final

Método donde se presenta la zona presenta una topografia suave, se aplica para aprovechar el

transito de camiones, con finalidad de lograr una mejor compactacion de los materiales. (Donaire et
al., 2015, p. 51)

VOLQUETE

PISTA OE SALIDA RAMPA DE ASCENSO
DE LA EXPLOTACION

TRAMO
HORIZONTAL

Y ™,
A \:‘\ @ﬁa\ \'\

Nl %
__l__Ll._\_L\L__L_'L_\L_f LA

llustracion 2-8: Método por basculamiento final

Fuente: Donaire et al, 2015.

2.8.2. Por tongadas horizontales compactadas

Método mas recomendado por tener mayor estabilidad en la construccion de los cimientos, donde

se basa en la combinacion de varios factores:

- Reduccion de la distancia de acarreo.
- Accesibilidad a la obra.

- Mayor capacidad disponible y estabilidad de la escombrera (pifia, 2012).

——

llustracion 2-9: Método por tongadas horizontales compactadas

Fuente: Donaire et al., 2015.
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2.9. Hidrologia

En base al Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de transportes y
Comunicaciones de Per0, se explica que el analisis de la hidrologia y meteorolégica de un area
de estudio, donde se plantean varios criterios de disefio. Los métodos y procedimientos para la
determinacion de caudales liquidos provienen de deshielos, inundaciones por desbordamientos de

rios y colapsos de presas.

La influencia de los factores hidroldgicos y geol6gicos que inciden en el disefio hidraulico de
obras de drenaje se encuentran acorde a las exigencias hidroldgicas de la zona de estudio,
considerando en primer lugar al factor hidrolégico, donde el caudal aportado dependera de las
condiciones climaticas, fisiogréaficas, topogréficas, cobertura vegetal, uso del suelo y capacidad
de almacenamiento. Con respecto a los factores geoldgicos e hidrogeoldgicos que influyen en el
disefio hace referencia a las aguas subterraneas, naturaleza y las caracteristicas fisicas- mecéanicas

de las rocas y suelos (MTC-Pert, 2018, p.20).

Para la determinacion de las caracteristicas hidricas y geomorfoldgicas es necesario realizar un
estudio de las caracteristicas fisicas de las cuencas como: area, forma de la cuenca, sistemas de

drenaje, caracteristicas del relieve, etc.

2.9.1. Histograma de disefio

Los métodos hidroldgicos requieren también de una distribucion temporal, debido a que el método
analiza la distribucion en el tiempo de las tormentas que se han observado. Para obtenerlo se
realiza con las curvas, por medio del método del Blogue Alterno, que es una forma simple de
desarrollar un histograma de disefio, donde utiliza la curva — duracion — frecuencia; donde se
especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempos sucesivos de duracion, At;

obteniendo una duracion total de Td= n*At. (Chow, 2008, p. 35).

2.10. Estimaciones de caudales

Al existir una gran cantidad de aforo en cantidades suficientes, se elaboran andlisis estadisticos
de los caudales méaximos instantaneos anuales de las estaciones mas cercanas de la zona de
interés, donde se calculan los caudales de los periodos de retorno de interés, usando la
distribucion log normal, log Pearson 111y valor extremo tipo I. Por otro lado, si no existe datos

en aforo, se utilizan datos de precipitacion de datos de entrada a una cuenca donde producen un
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caudal, en la ocurrencia de la lluvia, humedeciendo progresivamente e infiltrdndose una parte en

el subsuelo, y luego de un determinado periodo de tiempo se convierte en un flujo superficial
(Chow, 2008, p. 40).

2.11. Subdrenaje

Para el estudio de subdrenaje se basa en varias condiciones freaticas, como flujos subsuperficiales,

comportamiento hidrol6gico de las zonas, tipo de suelo, pendiente, etc.

2.11.1. Subdrenaje sintético

En base a la actualizacion de tecnologias como son las mallas sintéticas, se explica que contienen

tres elementos a considerar:

- Red de malla sintética: se constituye con el fin de formas unos canales que facilitan el curso
del agua.

- Geotextil: actia como filtro el cual impide el paso de particulas de suelos que se dirigen a la
red de la malla sintética.

- Tubo colector perforado: se envuelve por el geotextil colocandolo una manguera perforada
de PVC, donde se recoge y conduce el agua colectada por la red de malla sintética.
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Propuesta de disefio de escombrera

-_—_{-

e
—
e
—

llustracion 3-1: Propuesta de disefio de escombrera
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023

3.1.1. Primera etapa
“Metodologia para evaluar el terreno donde se pretende realizar el disefio de escombrera. ”

El proyecto técnico se realiz6 mediante un estudio descriptivo, porque se recolecté informacion,
para el posterior analisis de sus registros de geologia, topografia, de igual manera se realiz6 una
investigacion bibliografica de informes técnicos, articulos cientificos para la identificacion de los
parametros y recopilacién de informacion proporcionada por el Gobierno Municipal del Canton

Morona.
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3.1.2. Segunda etapa

“Metodologia para la ejecucién de ensayos de laboratorio con muestras tomadas del lugar para

la identificacion de sus caracteristicas”’

Definida la ubicacién de la escombrera en el area de estudio y la informacion realizada por la
consultoria del GAD Municipal del canton Morona, se parte a analizar el estudio de los ensayos
de campo (sondeos a percusion y test de penetracion estandar), y ensayos de laboratorio de las
muestras obtenidas, con el fin de identificar el tipo de suelo presente, caracterizar su resistencia y

deformacion.

3.1.2.1. Investigacion de campo

Con el objetivo de realizar la toma de muestras en el &rea de estudio para conocer las
caracteristicas litoldgicas y mecénicas del subsuelo, por ello se va a analizar el nimero y tipos de
sondeos, la profundidad y la ubicacion de estos. Para la recuperacion de las muestras se debe
considerar los procedimientos establecidos en la norma ASTM para su posterior analisis en

laboratorio.

La presencia de agua en el lugar de estudio es un aspecto fundamental para las condiciones de la
cimentacion, por lo que se debe tener un registro del nivel freatico en los sondeos o calicatas
realizados en campo.

3.1.2.2. Ensayos de laboratorio

Para los ensayos en laboratorio se van a considerar los siguientes:

- Clasificacion de suelos SUCS

- Contenido de humedad natural

- Anaélisis granulométrico por tamizado

- Gravedad especifica

Cada uno de los ensayos mencionados estaran regidos en base a la norma ASTM y la normativa

ecuatoriana de la construccion NEC.
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De esta manera tomamos en cuenta los siguientes parametros:

a) Granulometria:

El nimero de tamiz se determind dependiendo del tamafio de grano:

Tabla 3-1: Serie de tamices empleados
segun la Norma ASTM-422

Abertura (mm) N° Tamiz

254 | 1"

19,05 | 3/4"

12,7 | 1/2"

9,53 | 3/8"

4,75 | No4

2 | No10

0,43 | No 40

0,075 | No 200

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

La serie fue tomada en base a la Norma ASTM-422

TAMICES SERIE ASTM

Mro.  Ahenhura

[T el g
3 17700 S 0.5
424 10770 T _
4 10lF0 Q0" 6ol 0265" 6.73
312" 2850 1" 635

12

14

16

18 100 100
134 8255 s 1 x 085 120

25

El

35

3" 7620 34 1905

5 01 140
212" a3.50 et 1588 ] 335

7

2

A0 1700
212" 5385 0.53" 134

Ahertura
0230
0212
0.120
0.150
0125
0.108
0,050

050 0o 0075

N 2% a 04s 0 O06s
IS TRV FTRYi] | S0 036 270 0053

Abertura
0.041
[IRIEN]
n.os1
0.E
0.1

lustracién 3-2: Namero de tamices
Fuente: Norma ASTM-422, 2018

b) Porcentaje de retenido:

. Wtamiz
%Retenido = Tx 100%

Donde:
Wtamiz= Peso retenido de cada tamiz

W1= Peso de la muestra secada al horno
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3.1.2.3. Caracterizacién geotécnica

Mediante los ensayos de campo y de laboratorio se van a determinar los parametros geomecanicos
de los materiales que componen el subsuelo del area de estudio. En este apartado se conoceran
los perfiles estratigraficos al analizar la composicion y disposicién de los diferentes estratos del
suelo perteneciente al lugar de estudio. Entre los parametros geomecanicos se van a determinar

los siguientes:

Segun Bowles (1981): Basandonos en la ecuacion del indice de plasticidad se puede determinar:

- Humedad %
Este valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
(M; — M,) 100

% humedad = M

Donde:
M= peso de la capsula mas muestra himeda
M= peso de la capsula mas muestra seca

M= peso total de la muestra

- Limite liquido
Este parametro se rige a la norma (ASTM D 4318-05) donde se hace una relacién con el nimero

de golpes del ensayo SPT y la humedad que tiene cada muestra.

- Limite plastico
Para conocer el limite plastico de una muestra se realiza un promedio acorde a los porcentajes de

humedad que se disponga.

- Angulo de friccion interna
Para este parametro se toma en cuenta Is correlaciones con el nimero de golpes de SPT corregido
N1(60):
Segln Montenegro y Gonzélez, 2014:
'=12.79 + V25.86N 160
Donde:
'= angulo de friccion interna

N1(60) = nimero de SPT corregido
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- Resistencia al corte no drenado

Para estimar la Resistencia al Corte no drenado (Cu) mediante ensayos in-situ como el ensayo de
Penetracion Estandar (SPT) en suelos cohesivos saturados, empleando la siguiente expresion:
Segun: Terzaghi y Peck (1967):

Cu =6.5*NSPT
Donde:
Cu = resistencia al corte no drenado

NSPT: Numero de golpes del ensayo STP
3.1.2.4. Sismicidad

El disefio de la escombrera de residuos de materiales de construccion esta regido en lo establecido
por la NEC, para lo cual seré la base de las consideraciones sismicas de la presente investigacion.
Para el andlisis de sismicidad en el lugar de estudio se deberda identificar la zona de intensidad
sismica segun el mapa de zonificacion sismica para disefio.
Segun la relacion:
di
N=Gni

Donde:
di = nimero de muestra.

Ni = nimero de golpes SPT corregido (N60).

3.1.2.5. Método del indice de calidad

Para evaluar el sitio de emplazamiento se elabora el método indice de calidad del emplazamiento

propuesto por Ayala & Rodriguez (1986), indicandose en la siguiente expresion:

Qe=ax(B x6)C™

- a = Factor de alteracion de la capacidad portante del terreno afectado por el nivel freético.

- B = Factor de resistencia de cimentacion

- 6 = Factor topografico o de pendiente, el cual varia en base si la implantacion efectia un
terraplén o en ladera en funcién de la inclinacion.

- n = factor relativo al entorno del ser humano y el material afectado, considerando el riesgo
de ruina de diferentes elementos en el caso de la destruccion de la escombrera.

- § =factor de alteracion de la red de drenaje.
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Al obtener los valores de cada factor, se determina el valor de Qe, explicandose gque en la

siguiente tabla se define la valoracion de emplazamiento:

Tabla 3-2: Clasificacion del indice de calidad

Valor de Qe EMPLAZAMIENTO
0.90<Qe<1 Optimo para cualquier tipo de estructura. Tolerable para estructuras de
gran volumen
0.50< Qe <0.90 Adecuado para estructuras de volumen moderado
0.30 < Qe <0.50 Tolerable
0.15< Qe <0.30 Mediocre
0.08<Qe<0.15 Malo
Qe>0.08 Inaceptable

Fuente: Marquéz, 2006.

3.1.3. Tercera etapa

“Metodologia para realizar el disefio geométrico de la escombrera con el fin de obtener

volumenes de disposicién de los residuos de construccion”

Esta constituye el procesamiento de datos con la elaboracion de: EI mapa geoldgico, mapa
Hidroldgico, Ensayos SPT para el célculo de la capacidad portante, analisis de los resultados de
los ensayos (resistencia al corte, cohesién, angulo de friccion interna, densidad, granulometria y
contenido de humedad) que son los datos de entrada para la siguiente etapa que es el disefio de la
escombrera.

El célculo de los parametros que se toman en cuenta son:

3.1.3.1. Tensién admisible

Se emplea la siguiente solucién basada en la normativa CTE DB SE-C, donde la capacidad
portante del suelo de cimentacion viene dada por la formula:
Ri= Cu*NerderSexicrtc+ Qo
Donde:
Cu= cohesion total del suelo
Nc= componente horizontal de la carga resultante

dc= profundidad de la zapata
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Sc=ancho y longitud efectiva de la base
tc=componente vertical de la carga resultante

g0= carga uniforme

3.1.3.2. Estimacion del nUmero de asientos

Los métodos méas 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 eldstico:
Si=q*B(1—u2)*I/E
Donde:
Si = Asentamiento inicial.
B = Ancho de la zapata.
E = Mddulo de Young.
| = Factor de influencia.
u = Coeficiente de Poisson.

q= Presion de trabajo

3.1.3.3. Seleccidn del periodo de retorno

El Periodo de Retorno se lo denomina el tiempo (en afios), donde el valor del caudal pico de una
creciente determinado es igual o superada una vez cada “T” afios. En caso de tener
acontecimientos anuales independientes, se puede calcular la probabilidad de falla de una vida
atil de n afios. Para utilizar el periodo de retorno dentro de una obra se debe considerar la relacion
gue existe entre la probabilidad de excedencia del evento, vida Gtil de las estructuras y el riesgo
de fallas admisibles. (mTc-pert 2018, p. 20). El riesgo de la falla admisible se encuentra en funcion

del periodo de retorno y la vida Gtil de la obra, expresado de la siguiente manera
R=1-(1-1T)"
Donde se indica que la obra tiene una vida Gtil de n afios, se permite calcular el periodo de retorno

T, donde el riesgo de falla admisible R es la probabilidad de ocurrencia del pico en la creciente

durante la vida Util de la obra. (MTC-Pera 2018, p. 20).
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llustracion 3-3: Método por tongadas horizontales compactadas

Fuente: Donaire et al., 2015.

3.1.4. Andlisis estadistico de datos hidrolégicos

El anélisis de las frecuencias tiene como finalidad la estimacion de precipitaciones, intensidades
0 caudales maximos, para los diferentes periodos de retorno, con la aplicacién de modelos
probabilisticos, los cuales son continuos o discretos. En estadistica se presentan varias funciones

de distribucién de probabilidad teéricas, recomendando el uso de las siguientes funciones:

- Distribucion Normal.

- Distribucion Log Normal 2 parametros.
- Distribucion Log Normal 3 parametros.
- Distribucion Gamma 2 parametros.

- Distribucion Gamma 3 parametros.

- Distribucion Log Pearson tipo Ill.

- Distribucion Gumbel.

- Distribucion Log Gumbel.

3.1.5. Determinacion de la Tormenta de Disefio

La tormenta de disefio es el patron de precipitacion que se define para el uso en el disefio del
sistema hidrologico, el cual conforma de la entrada al sistema los caudales que resultan; por medio

de este dato se obtiene el calculo utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de
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caudales. La generacion del disefio de tormentas se fundamenta en datos histéricos sobre las
lluvias en la localidad o puede ser desarrollado empleando patrones tipicos de precipitacién de
areas cercanas. Este método se emplea al utilizar valores especificos de lluvia para calcular los

caudales méaximos en sistemas de drenaje pluvial y alcantarillas de carril. (Chow, 2018, p.20)
3.1.6. Curvas intensidad - Duracion - Frecuencia

La tasa temporal de precipitacion se denomina intensidad, expresandose como la profundidad por

unidad de tiempo (mm/h). Se expresa de la siguiente manera, la intensidad promedio: (Chow, 2018,
p 20).

Las formulas segn la metodologia de Ven Te Chow (2018):
[ = P
Tq
Donde:
P: profundidad de lluvia (mm)
Tq: duracion (h)

Con respecto a las curvas intensidad — duracién — frecuencia son un disefio donde se relaciona la
intensidad de lluvia, duracion y frecuencia en la que se presenta. Para calcular las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), se requiere recolectar datos pluviométricos de las lluvias
en la ubicacion de interés y elegir las precipitaciones més intensas de diversas duraciones para
cada afio. Esto da lugar a una serie anual de registros para cada afio, generando un valor para cada
afio y una duracién especifica. Las curvas IDF se representan mediante ecuaciones, lo que evita
la necesidad de interpretar la intensidad de lluvia de disefio directamente de un grafico, expresada

de la siguiente manera: (Chow, 2008, p. 30).
a
= —
D +d)m
Donde:
I: intensidad de la lluvia del disefio
D: duracién

a, b y m: coeficientes que varian con la zona y el periodo de retorno
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La intensidad se expresa en la siguiente formula:
KT™
=

I

Donde:
I: intensidad maxima (mm/h)
K, m, n: factores caracteristicos de la zona de estudio

T: periodo de retorno en afios.
3.1.7. Tiempo de concentracién

Hace referencia al tiempo que requiere una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente méas
lejano hasta la salida de la cuenca. Una vez transcurrido el tiempo de la concentracion se evidencia
que la cuenca va a contribuir al caudal en el punto de salida. El tiempo de concentracion real se

basa en varios factores, expresandose (Chow, 2008, p.35).

Tc=to + tf
Donde:
to: tiempo de entrada

tf: tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés > = Li/Vi.

La formula para el calculo del tiempo de concentracion por el método de California Culverts Practice

(1942):
13\ 0385

=0.0195(—

t.=0.0 95( )

Donde:
L: longitud del curso de agua mas largo (m)

H: diferencia de nivel entre la divisoria de agua y la salida (m)
3.1.8. Precipitacion total y efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacion que no tiene retencion
en la superficie y no se infiltra en el suelo, por lo que el agua al fluir a través de la superficie de
la cuenca, el exceso de esta se convierte en una escorrentia directa a la salida de la cuenca bajo la
suposicion del flujo superficial hortoniano. Las graficas de exceso de precipitacion Vs. Tiempo
o0 histograma de exceso de precipitacion llega a ser un componente importante para realizar el

estudio de relacion lluvia-escorrentia (Chow, 2008, p. 35).
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3.1.8.1. Método SCS para abstracciones

En base al desarrollo de Soil Conservation Service (1972), se explica el método para el calculo

de las abstracciones de la precipitacion de una tormenta.

at A
_ ! P=F,+1,+F,
H
£ . P,
la: Abstraccdn inica ‘a Fe
Pe: Exceso da predipitacion .
Fa: Abstraccién contnuada ] Time
o
¥

llustracion 3-4: Método SCS para abstracciones
Fuente: Ven te Chow, 2008

La hipétesis del método del SCS se refiere a que las relaciones de 2 cantidades reales y las 2
cantidades potenciales son iguales, y con el Principio de continuidad, se obtiene la ecuacion basica
para calcular la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa de una tormenta, con
el uso del método SCS.
(P — la)?
“P—la+s

Para la aplicacion de esta metodologia, es necesario el uso del valor de CN (nimero adimensional
de curva o curva nimero) en base al area de estudio, dicho valor se obtiene de procesos de
calibracion, el cual se obtiene con informacion de campo, es un proceso de prueba y error donde

se ajusta el parametro (CN) hasta obtener coincidencias de ambos hidrogramas.

El parametro CN puede estimarse como alternativa de la siguiente manera:
- Numero adimensional 0< CN < 100.
- Ensuperficies impermeables y superficies de agua CN = 100.

- En superficies naturales CN < 100.
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El nimero de curvay S se relacionan por:

§ =222 — 10 (pulg)

Los nimeros de curvas se aplican en condiciones de humedad normales (AMC Il), para
condiciones secas (AMC 1) o condiciones humedas (AMC I1l), los nimeros de curva se calculan
por:

4.2 CN (ID)
0 — 0.058 CN (II)

CN (1) =5

23 CN (ID)

CN (III) =
(D =10 =013¢cn )

La clasificacion de clases antecedentes de humedad (amc) para el método de abstraccién de

lluvia del SCS se expresa:

Tabla 3-3: Clasificacion de humedad AMC

GRUPO AMC Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
Estacion inactiva Estacion activa
| Menor que 0,5 Menor que 1,4
1 O5a1l1l Ada2l
i Sobre 1,1 Sobre 2,1

Fuente: Ven te Chow, 2008.

Los nimeros de curva se han tabulado por el Soil Conservation Service en base al tipo de suelo y
el uso de la tierra. Definiéndose cuatro grupos:
- Grupo A: Arena profunda, suelos profundos, limos agregados. (Chow, 2008, p. 40).
- Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa. (Chow, 2008, p. 40).
- Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
organico y suelos con altos contenidos de arcilla. (Chow, 2008, p. 40).
Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos. (Chow, 2008, p. 40).

3.1.9. Meétodo racional

Estima el caudal maximo de la precipitacion, donde abarca todas las abstracciones en el

coeficiente de escorrentia, el cual se estima en base a las caracteristicas de la cuenca, se usa para
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cuenca con un A< 10 km?, donde la duracién de P es igual a tc. La descarga maxima de disefio

resulta de la siguiente expresion: (MTC-Perd, 2018, p.48).

Q=0,278 CIA
Donde:
Q: descarga max. de disefio (m3/s)
C: coeficiente de escorrentia
I: intensidad de precipitacion méaxima horaria (mm/h)

A: area de la cuenca (km?)

Se considera que el valor del coeficiente de escorrentia se establece en base a las caracteristicas
hidroldgicas y geomorfolégicas de las quebradas.

3.1.9.1. Método racional modificado

Segun la propuesta de Témez (1987, 1991) por la adaptacién de las condiciones de clima, permite
estimar los caudales punta en cuencas de drenajes naturales de manera mas sencilla, donde se
posea areas menores a 770 km? y con tiempos de concentracion entre 0,25 a 24 horas, expresado

de la siguiente manera: (MTC-Perd, 2018, p.48).

Q =0,278 CIAK
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m?/s)
C: Coeficiente de escorrentia dentro del intervalo que se produce 1.
I: Intensidad de precipitacion méxima horaria (mm/h)
A: Area de la cuenca (Km?)
K: Coeficiente de Uniformidad

Las formulas son las siguientes:

a) Tiempo de concentracion (Tc)

Tc=0,3 (L/S%%)076
Donde:
L: Longitud del cauce mayor (km)

S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
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b) Coeficiente de uniformidad

N TC1.25
T35 + 14

Donde:

Tc: Tiempo de concentracién (horas)

c) Coeficiente de simultaneidad o factor reductor (ka)
ka=1- (|Oglo A/15)
Donde:

A: area de la cuenca (km?)

d) Precipitacién méaxima corregida sobre la cuenca (P)

P=KaPy
Donde
Ka: factore reductor
P4: Precipitacion maxima diaria (mm)
e) Intensidad de precipitacion (1)
_ (P i
I = (ﬁ)*(ll) 28011

Donde:
P: Precipitacion méxima corregida (mm)

Tc: Tiempo de concentracién (horas)
f) Coeficiente de escorrentia (C)

_ (Pc_ Pc)*(Pc+23*Po)
B (P + 11 P,)?

C

Donde:

Pq4: Precipitacion méaxima diaria (mm)

Po: Umbral de escorrentia = (w) - 50
CN

CN: NUmero de curva.
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A continuacién, se determiné el tipo de escombrera a realizarse que de acuerdo con las
caracteristicas del terreno se eligio la escombrera de llanura o exenta ya que el terreno no cuenta
con un grado de pendientes altas y generalmente es plano.

La etapa final consistira en realizar el calculo de volumen de escombros que van a ser depositados
mediante el uso del software Civil 3D.
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CAPITULO IV

4. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

4.1. Hidrologia

Dentro de la provincia de Morona Santiago se encuentran extensas redes hidrogréficas,
incluyendo los rios Morona, Santiago, Kamkain, Macuma, Yaupi, Mangosiza, Upano, Abanico,
Palora, Miriumi, Paute, Negro, entre otros. Importante destacar que la cuenca méas extensa es la
del rio Santiago, a compartir el 50% del érea territorial nacional, y en esta cuenca se identifican
303 microcuencas. (CISPDR, 2016, p. 175).

En el canton Morona también se encuentran extensas redes hidrograficas, incluyendo cuencas
significativas como Upano, Kaspaimi, Cushuimi, Mangisiza, Yukipa, Cuchaentza, Sangay,
Chapiza, Morona, Macuma, Anguchaca, Pajanak, Chiguaza, entre otras. Ademas, la zona esta
atravesada por diversas quebradas como Soroche, Qchunts, Iraloma, Ramosyacu, Tigrera,

Yacacocha, entre otras.

En la regidn donde se proyecta implementar el disefio propuesto para la gestién de materiales de
construccién en el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal (GAD) del cantén Morona,
se localizan en las cercanias los rios Yukipa y Wapula. Estos cursos fluviales abarcan una

extension de 31,323 km y 15,89 km respectivamente (Gestién Ambiental, 2020, p. 7)

4.2, Clima

En la provincia de Morona Santiago, no se cuenta con datos meteorolégicos y climaticos
adecuados, segun se indica en el informe del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD Morona,
2015, p.6). Las estaciones que fueron instaladas en el pasado por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) tienen informacion incompleta para el periodo entre 2001
y 2012, posiblemente debido a fallos en su funcionamiento o falta de mantenimiento. Por este
motivo, para realizar a cabo el analisis climatolégico actual, se decidié utilizar los datos

meteoroldgicos y climéticos provenientes de la estacion ubicada en el Aeropuerto de Macas.
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43. Sismicidad

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, que es aplicable al disefio
resistente ante sismos de todo tipo de estructuras expuestas a los efectos de posibles terremotos
durante su vida 0til. El area de investigacion se encuentra ubicada en una regién con un nivel de
actividad sismica de grado Ill, con un valor de factor Z igual a 0.30, lo cual la caracteriza como
una zona con una amenaza sismica significativa, segun lo indicado en el mapa de zonificacién
sismica para propdsitos de disefio. La percepcion del temblor es de gran intensidad y el riesgo de
dafio es de nivel moderado.

4.4,  Topografia

Dentro de la zona de analisis, se encuentran pendientes naturales que alcanzan una altura méaxima
de 8 metros, lo cual contribuye significativamente a reducir el riesgo de deslizamientos.

Con base en la informacion recolectada, se generaron mapas de localizacion, tanto de la geologia
a nivel regional como local, ademéas de la hidrologia del area en estudio destinada para la
ubicacion de la escombrera. El disefio de la disposicion de materiales de construccién se llevé a
cabo en el area espacial definida por el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del
Canton Morona. En la siguiente ilustracion se muestra el levantamiento topografico realizado en

la region de investigacion.
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llustracion 4-1: Levantamiento topogréafico del area de estudio.

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.4.1.

Curvas de nivel del area de estudio
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lustracion 4-2: Curvas de nivel del area de estudio
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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4.4.1.1. Coordenadas de la zona de estudio

Tabla 4-1: Coordenadas de la zona de estudio

ID X Y

P1 830233 9756710
P2 829824 9756710
P3 829824 9756200
P4 830177 9756200
PS 830178 9755810
P6 830356 9755810
P7 830356 9755655
P8 830599 9755655
P9 830599 9756220
P10 830354 9756220
P11 830354 9756349
P12 830233 9756349

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.5, Investigacion de campo
Con el proposito de obtener muestras, y conocer las caracteristicas litolégicas y mecanicas de
subsuelo, se realizaron los siguientes trabajos siguiendo las pautas y procedimientos que exigen

la normativa existente al respecto.

Tabla 4-2: Resumen de los ensayos de laboratorio

Ensayos de laboratorio Norma Numero de
ensayos

Clasificacion de Suelos (SUCS). ASTM D-2487 3

Contenido de Humedad Natural ASTM D-2216 3

Gravedad especifica ASTM C-128 3

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422 3

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

La ubicacion de los sondeos fue analizada por el equipo de trabajo teniendo en cuenta el disefio y

ubicacién de la estructura.
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Tabla 4-3: Resumen de los trabajos in situ

Sondeos Coordenada Profundidad Excavacion
Norte Este (m)

SE-1 9756657 830172 6

SE-2 9756612 830013 6

SE-3 9756317 830203 6

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Se realizaron dos sondeos a percusion mediante ensayos de penetracion estandar (SPT) con un
alcance de hasta 6,00m. de profundidad. Las muestras recuperadas se describieron mediante un
andlisis manual — visual, de acuerdo con los procedimientos establecidos en la norma ASTM D
2488, permitiéndonos identificar las distintas facies estratigraficas. Las muestras recuperadas
fueron etiquetadas, embaladas y transportadas al Laboratorio de Suelos, como indica la norma
ASTM D 4220.

4.5.1. Nivel freatico

La identificacion de la ubicacion del nivel freatico se vuelve de gran relevancia en el analisis de
las circunstancias de la base de sustentacion, por lo que durante la visita de campo se presta una
especial atencion en acotar la profundidad de la lamina freética. Los registros de niveles de agua

en los sondeos y se exponen a continuacion:

Tabla 4-4: Nivel freatico en sondeos

Sondeo Nivel Freatico (m)
SE-1 2.7
SE-2 2.8
SE-3 3.60

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

En la tabla 4-4 se puede evidenciar la profundidad en metros que alcanza el nivel freatico en cada
estrato concluyendo que la mejor opcién para cimentar es el sondeo SE-2 es decir a los 2.8 m de

profundidad.
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4.6. Ensayos de laboratorio

Las pruebas de laboratorio utilizadas con el propésito de reconocer las caracteristicas de los suelos

y establecer los pardmetros geotécnicos mas significativos, han abarcado la ejecucion de:

Los ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo con las Normas Estandar de la American

Society for Testing and Materials (ASTM) y las requeridas por la Norma Ecuatoriana de

Geotecnia y Disefio de Cimentaciones (NEC-SE-GM). Los registros de los ensayos se adjuntan

en el Anexo C.

Tabla 4-5: Resumen de ensayos de laboratorio

ENSAYOS DE LABORATORIO NORMA NUMERO DE ENSAYOS
Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D-2487 3
Contenido de Humedad Natural ASTM D-2216 3
Anélisis granulométrico por tamizado ASTM D-422 3
Determinacion de Limites de Atterberg ASTM D-4318 2
Gravedad especifica ASTM C-128 3

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

47. Caracterizacion Geotécnica

47.1. Granulometria

Los ensayos se realizaron para los tres niveles identificando asi la granulometria en cada uno de

ellos: Anexo 5

Tabla 4-6: Tamices usados en los ensayos de laboratorio

Tamiz

254 1"
19,05 3/4"
12,7 1/2"
9,53 3/8"
4,75 No 4

2 No 10
0,43 No 40
0,075 No 200

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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4.7.1.1. Procedimiento

Para cada uno de los sondeos se realizo lo siguiente:

1. Los tamices se colocan en forma de columna uno encima del otro, de mayor a menor abertura
de malla.

2. Pesar toda la muestra

3. Se pone la muestra en el primer tamiz y segun sea su didmetro ira cayendo por los orificios
gue estos tienen.

4. Se procede a pesar cada una de las porciones de muestra que hayan quedado en los diferentes
tamices.

5. Este procedimiento se realiz6 con cada muestra de los sondeos.

4.7.1.2. Porcentaje de retenido

Segun la norma ASTM D 422-63 tenemos que:

Wtamiz

%Retenido = Wx 100%

Donde:
Wtamiz= Peso retenido de cada tamiz

W1= Peso de la muestra secada al horno

- Sondeo 1
Profundidad: 4.55 - 5.00 m

Tamiz N° 10
] 0.56 g
%Retenido = 7533 gx 100%
%Retenido = 0.74 %
Tamiz N° 40
_ 147 g
%Retenido = 7533 g x 100%

%Retenido = 1.95 %
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Tamiz N° 200

596¢g

%~Retenido = 7533 g

x 100%

%Retenido =791 %

- Sondeo 2
Profundidad: 1.55 -2.00 m

Tamiz N° 40
] 013 g
%Retenido = 3025 g x 100%
%Retenido = 0.43 %
Tamiz N° 200
] 1.72 g
%Retenido = 3025 g x 100%
%Retenido = 5.69 %
- Sondeo 3

Profundidad: 5.55 - 6.00 m

Tamiz N° 3/4"
) 3056 g
%Retenldo = mx 100%
%Retenido = 21.9 %
Tamiz N° 1/2"
) 3056 g
%Retenldo = mx 100%
%Retenido = 21.9 %
Tamiz N° 3/8"
) 35117 g
%Retenido = mx 100%

%Retenido = 5.69 %
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Tamiz N° 4

95¢g
13949 g

%Retenido = 25.92 %

%~Retenido = x 100%

Tamiz N° 10
, 63.25g
%~Retenido = mx 100%
%Retenido = 45.3 %
Tamiz N° 40
. 349
%Retenido = mx 100%
%Retenido = 62.6 %
Tamiz N° 200
. 09.7g
%Retenido = 788 g x 100%

%Retenido = 78.8 %
4.7.2. Humedad Natural

Este valor se obtiene mediante la siguiente ecuaciéon basado en la norma ASTM D 2216-05.
Anexo 5

M, — M
% humedad = % x 100

Donde:
M= peso de la capsula mas muestra himeda
M= peso de la capsula mas muestra seca

M= peso total de la muestra
4.7.2.1. Procedimiento

Se tomé 148.99 g de muestra.
Se tomaron 3 capsulas para posteriormente ser pesadas cada una de ellas.
Una vez pesadas se les agrega una porcion del total de la muestra inicial.

Se vuelve a pesar cada capsula ya con la muestra

o~ Do

Colocar en el horno todas las capsulas por 24 horas a 100 °C
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6. Una vez transcurrido este tiempo, volver a pesar la muestra.
7. Realizar los célculos correspondientes para cada una de las muestras.

8. Este procedimiento se hizo para cada sondeo.

4.7.2.2. Resultados

- Sondeo 1

Profundidad: 4.55 - 5.00 m
Pesocap =14.70 g

M; = 163.69g
M2 =90.3g
163.69 — 14.70) g — (90.3 — 14.70
%humedad=( (903)_‘914(70)g )g*100
% humedad = 73.78 %
- Sondeo 2
Profundidad: 1.55 - 2.00 m
Peso cap =15.47¢
M:=132.1g
M, = 45.91 g
132.1 — 15.47 —(90.3 —15.47
% % humedad = 50 ;f 15(47) . )9, 100
% humedad = 186.39 %
- Sondeo 3

Profundidad: 5.55 - 6.00 m
Peso cap =17.40g

M; = 257.56 g

M = 156.89 g

(257.56 — 17.40) g — (15689 — 17.40) g -
3
(156.89 — 17.40) g

% humedad = 72.18 %

% % humedad =
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4.7.3. Limite liquido

Para el limite liquido se hizo una relacion con el nimero de golpes vs humedad. Anexo 5

4.7.3.1. Procedimiento

1. Enun recipiente de porcelana colocar 150 g de muestra.

2. En el recipiente con la muestra colocar agua hasta obtener una mezcla homogénea para
posteriormente ser puesta en cuchara de la casa grande.

3. Unavez expandida la muestra por toda la cuchara, procedemos a realizar un corte longitudinal
con el acanalador para separar la muestra y proseguir con el giro antihorario contando el
namero de golpes hasta que la muestra se vuelva a juntar.

4. Una vez la muestra se junta con la espéatula realizamos tres cortes horizontales para tomar la
cantidad de muestra que esta en la mitad.

5. Colocarla en un recipiente y pesar.

6. Poner el nimero de muestras tomadas en el horno por un tiempo de 24 h

7. Una vez transcurrido el tiempo de secado, sacar del horno y pesar la muestra para continuar

con los célculos respectivos.

4.7.3.2. Resultados

- Sondeo 1
Profundidad: 4.55 - 5.00 m

Tabla 4-7: Resultados de Limite Liquido Sondeo 1

N° de golpes Humedad
32 79
23 81
13 83

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Para la gréafica

log (32) =15
log (23) = 1.36
log (13) = 1.11
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Sondeo 2

Profundidad: 1.55 - 2.00 m

Tabla 4-8: Resultados de Limite Liquido Sondeo 1

N° de golpes Humedad
33 210.15
23 216.41
14 221.52

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Para la gréfica

log (33) =1.51
log (23) = 1.36
log (14) =1.14
- Sondeo 3

Profundidad: 5.55 - 6.00 m

En este nivel solo encontramos material no plastico.

4.7.4. Limite plastico

Es el valor medio de la humedad del suelo. Anexo 5

4.7.4.1. Procedimiento

1.
2.
3.

N o &

Tomar la muestra en porciones pequefias.

La masa debe ser de 1 a 2 cm3, amasar en la palma de la mano hasta que esta ya no se pegue.
Formar de 4 a 5 cilindros de 2 mm de diametro preferentemente hacerlo en una base de papel
para que se absorban los restos de agua que hayan quedado.

Si estos se llegaran a deshacer repetir el proceso hasta conseguir el diametro requerido.
Luego depositarlos en un recipiente para ser llevado al horno por un aproximado de 24 horas.
Pesar la muestra una vez sacada del horno.

Realizar los calculos respectivos segln el nimero demuestras que se hayan tomado.
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4.7.4.2. Resultados

- Sondeo 1
Profundidad: 4.55 - 5.00 m
Humedad:
56.96
55.81
55.52
p 56.96 + 55.81 + 55.52
3
LP = 56.10
- Sondeo 2
Profundidad: 1.55 - 2.00 m
Humedad:
154.74
155.04
153.06
LP = 154.74 + 155.04 + 153.06
3
LP = 154.28
- Sondeo 3

Profundidad: 5.55 - 6.00 m

En este nivel solo encontramos material no plastico.
4.7.5. Sondeos geotécnicos
La combinacion de pruebas realizadas tanto en campo como en laboratorio ha posibilitado llevar

a cabo la caracterizacion geotécnica de los elementos constituyentes del subsuelo en la zona de

investigacion diferenciando tres niveles geotécnicos:
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Tabla 4-9: Profundidad de ensayo SPT
NIVEL PROFUNDIDAD

| 0,0m. a 0,40m

I 0,40m a 3,80m. — 5,30m

Il 3,80m. — 5,30m. a 6,00m
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

A continuacidn, se realiza una descripcion geotécnica de los materiales y se cuantifican sus
principales parametros mecanicos, comenzando por el mas superficial hasta alcanzar el nivel mas
profundo:

4.7.5.1. Nivel I: Suelo vegetal
Este nivel aflora en la superficie, estd compuesto por la siguiente litologia:
- Suelo vegetal, color negruzco, compuesta por limo arcilloso plastico con presencia de materia

organica. Humedad alta y de consistencia blanda. Misma que se puede apreciar en el Anexo
1.

Debido al contenido de materia organica y consistencia blanda, este nivel debe quedar superado

por la cimentacion.

4.7.5.2. Nivel I1: Limo arcilloso pléastico café y gris claro.

Este nivel estd compuesto por dos subniveles con la siguiente litologia:

- Subnivel lla: Limo arcilloso plastico, color café a café marron. Humedad alta a saturada y de
consistencia media.

- Subnivel Ilb: Limo arcillo plastico, color gris claro. Saturada y de consistencia blanda.

Identificacion geotécnica del material

Los materiales finos se han identificado mediante ensayos de granulometria y plasticidad,

obteniendo la siguiente clasificacion:
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Tabla 4-10: Clasificacion de suelos — Nivel |l

Muestra Profundidad Descripcién ASTM AASHTO
SE2 — SPT3 2,55 - 3,00 Limo pléstico MH A-7-5
SE1 - SPT5 4,55 - 5,00 Limo pléastico MH A-7-5

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Caracteristicas Resistentes

Se realizaron ocho ensayos S.P.T. en esta unidad, con valores entre 4 a 7 golpes/30 cm. Este valor

indica una consistencia blanda a mediana. Se puede estimar relaciones geotécnicas para estimar

la Resistencia al Corte no drenado (Cu) mediante ensayos in-situ como el ensayo de Penetracién

Estandar (SPT) en suelos cohesivos saturados, empleando la siguiente expresion:

- Terzaghiy Peck (1967): 6.5*Nspr

Se ha estimado el angulo de friccion interna de los materiales arenosos a partir de correlaciones

con el nimero de golpes de SPT corregido Niso (N1eo Se refiere al Nsp: corregido en base a factores

principalmente como energia, longitud del varillaje, y tension vertical), empleando la formulacion

propuesta por los autores Montenegro y Gonzalez (2014):

- Montenegro y Gonzélez, 2014: g'=12.79 +

Donde:

N1 = nimero de golpes STP corregidos

- SE-1

Profundidad 1 (0.60 — 1.00) m:

Profundidad 2 (1.60 — 2.00) m:

Profundidad 3 (2.60 — 3.00) m:

Profundidad 4 (3.60 —4.00) m:

Profundidad 5 (4.60 — 5.00) m:

Q'=12.79 +V25.86 x 6
Q'=254

Q'=12.79 +V25.86 x 8
9'=271

@'=12.79 +V25.86 x 7
@ '=26,2

®'=12.79 +V25.86 x 6
@'=25.2
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@'=12.79 + V25.86 * 4
=229
- SE-2:
Profundidad 1 (2.60 — 3.00) m:
0'=12.79 + V2586 %6
@'=2572

Profundidad 2 (3.60 — 4.00) m:

Q'=12.79 +V25.86 x 7
@ '=26,2

Profundidad 3 (4.60 — 5.00) m:

@'=12.79+V25.86 x 4
®'=229

- SE-3
Profundidad 1 (0.20 — 1.00) m:
0'=12.79 +25.86 % 7
P'=269
Profundidad 2 (1.20 — 2.00) m:
@'=12.79+25.86 6
@ '=25,2
Profundidad 3 (2.20 — 3.00) m:
0'=12.79 +V25.86 x 4
Q'=23,1
Profundidad 4 (3.20 — 4.00) m:
@'=12.79 +V25.86 * 3
Q'=24,1
Profundidad 5 (4.20 — 5.30) m:
@'=12.79 + V25.86 * 2
Q=236

Se puede evidenciar que a diferentes profundidades el angulo de friccién va cambiando,
dependiendo de la correccion de golpes SPT que cada uno tiene, en el caso de los sondeos SE-1,

SE-2 y SE-3 tenemos que el maximo angulo posible para la pendiente varia entre los 26°- 27° asi
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también la cohesion de suelo de 45.5 kPa o 39 kPa estimado que se trata de un suelo de
consistencia media con humedad alta a saturada tratandose de un limo arcilloso plastico que puede

ser apto para cimentacion.

Tabla 4-11: Estimacidn del angulo de friccidn interna y Resistencia al corte no drenado

Sondeo  Profundidad (m) NSPT N1(60) Angulo de Friccion Cu (kPa)
SE-1 1 5 6 25 32.5
2 7 8 27 45.5
3 7 7 26 45.5
4 6 6 25 39
5 4 4 23 26
SE-2 1 5 6 25 32.5
2 6 7 26 39
3 4 4 23 26
SE-3 1 4 7 26 39
2 6 6 25 50
3 4 4 23 39
4 4 3 24 39
5 3 2 23 26

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.7.5.3. Nivel 111: Arena limosa

Esta unidad subyace al Nivel Il, y estd compuesta por la siguiente litologia: Arena limo
arcilloso, color gris marrén-amarillento. Contiene gravas (20%) de hasta 5 cm de diametro.

Saturada y de compacidad suelta a compacta.

Identificacion del material
Los materiales finos se han identificado mediante ensayos de granulometria y plasticidad,

obteniendo la siguiente clasificacion:

Tabla 4-12: Clasificacion de suelos — Nivel 111
Muestra Profundidad | Descripcion ASTM | AASHTO
SE2 — SPT6 5,55 - 6,00 Arena limosa SM A-7-5

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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Caracteristicas resistentes
Se realizaron cuatro ensayos S.P.T. en esta unidad, con valores entre 19 a mayor de 50

golpes/30cm. Este valor indica una compacidad compacta a muy densa.

- SE-1:
Profundidad 1: (1.60 — 2.00) m:
@'=12.79 + V25.86 * 5
Q'=241
- SE-2:
Profundidad 1: (2.00 — 2.60) m
@'=12.79 +V25.86 * 8
Q=271
Profundidad 2: (2.60 —3.20) m
@'=12.79 + V25.86 10
®'=291
Profundidad 3: (3.60 — 4.80) m
@'=12.79 + V25.86 = 18
@ '=34,3
- SE-3:
Profundidad 1: (5.00 — 6.00) m
0'=12.79 +25.86 20
¢®'=355

Se puede evidenciar que a diferentes profundidades el angulo de friccién va cambiando,
dependiendo de la correccion de golpes SPT que cada uno tiene, en el caso de los sondeos SE-1,
SE-2 y SE-3 en el nivel 11l tenemos que el maximo angulo posible para la pendiente varia entre
los 34°- 36° asi también la cohesion de suelo de 123.5 kPa 0 130 kPa estimado que se trata de un
suelo de consistencia suelta a compacta con humedad saturada tratdndose de una arena limo

arcilloso.
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Tabla 4-13: Estimacidn del angulo de friccion interna - Nivel 111

Sondeo | Profundidad (m) | Nser | Nigoy | Angulo de Friccion
SE-1 6,00 5 5 24
SE-2 400 8 8 27
5,00 | 10 10 29
6,00 | 19 18 34
SE-3 6,00 | 20 20 36

Realizado por: Hernéndez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.8. Caracterizacion sismica del sitio

También se ha definido el perfil del suelo de acuerdo con el criterio establecido en el Cddigo
Ecuatoriano de la Construccion (numeral 10.5, literal a), en funcion principalmente del nimero
medio de golpes SPT corregido (Neo) Y la velocidad de la onda de corte Vs. Para los estratos
localizados en los 30m superiores del perfil deben emplearse la siguiente relacion.

N = 2?=1d.i
yn di
i=1pni
Donde:
di: nimero de muestra.
Ni: nimero de golpes SPT corregido (N60).
Tabla 4-7: Calculo del N60 (medio)
Sondeo SE-1 Sondeo SE-2 Sondeo SE-3 Nivel |
Prof. | di| N60 | di/Ni | Prof. [di| N60 | di/Ni | Prof. |di| N60 | di/Ni Nivel Il
0 0 0 Nivel 111
0.5 0.5 0.5
111 4| 0.25 111 4/ 025 1 |1| 3 |0.333
15 15 15
2|1 5 0.2 2|1 5 02| 2 |[1]| 5 0.2
2.5 2.5 2.5
3|1 5 0.2 3|1 3| 033] 3 |1| 3 |0.333
3.5 3.5 35
411 5 0.2 411 7| 0.14 4 11 5 0.2
4.5 4.5 4.5
5/ 1 3| 033 51 9/ 011 5 |1]| 2 0.5
55 55 55
6|1 41 0.25 6| 1 16| 0.06| 6 |1| 75 | 0.013

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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La clasificacion de los perfiles del suelo segin la NEC-SE-DS se basa en los siguientes criterios:

El Nivel 11 corresponde tipo E y el Nivel Il tipo E-D.

Tabla 4-15: Tipo de perfil en funcién del N60 (medio)

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente. Vs> 1500 m/s
] o ] 1500 m/s > Vs > 760
B Perfil de roca de rigidez media.
m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | 760 m/s > Vs >360
c el criterio de velocidad de la onda de cortante, o m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | N > 50
cualquiera de los dos criterios. Su>100Kp
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de|360 m/s > Vs >
velocidad de la onda de cortante, o 180m/s
D _ . _ 50 > N > 15
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con cualquiera de las
o 100kPa > Su>50
dos condiciones.
kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda cortante,
Vs <180 m/s
0
E ) . ) Ip>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de arcillas
w > 40%
blandas.
Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a las fallas o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.
F2 - Turbay arcillas organicas y muy orgéanicas (H>3m para turba o arcillas orgénicas
F y muy organicas).
F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.5m con indice de plasticidad IP>75.
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>30m).
F5 - Suelos con contrastes de impedancia ocurriendo dentro de los primeros 30m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6-Rellenos colocados sin control ingenieril.

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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Tabla 4-16: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona Sismica I ] I v

\Y Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 |10.30 | 0.35

0.40 | >0.50

Caracterizacion del peligro sismico | Intermedia | Alta | Alta | Alta

Alta Muy alta

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015

4.9. Resumen de propiedades geotécnicas

En la siguiente tabla se recogen los valores representativos de los principales parametros

geotécnicos de las diferentes unidades geotécnicas.

Tabla 4-17: Resumen de las propiedades geotécnicas

Material / Parametro  Nivel | Nivel 11 Nivel 111

NUmero de muestras - 8 4
Gravedad especifica | - 2279-2455 2584
(kg/lcm?)

Contenido de finos (%) | - 92-94 21
Limite liquido - 80-214 NP
Limite plastico - 56-154 NP
Humedad (%) - 74-186 72
N° SPT (Golpes/30cm) | - 4-7 5-19
N1(60) (promedio) - 4 8
Angulo de rozamiento | - 25 28
©)

Cu (kN/m2) - 34 -
Fa, Fd, Fs. - 1.39-1.7-1.7 1.39-1.7-1.7

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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4.10. Perfil estratigrafico

En el perfil estratigrafico se representa los niveles geotécnicos, sus espesores, nivel freatico y el

numero de golpes de S.P.T.

4.11.  Analisis de la cimentacion

4.11.1. Determinacion de la tensién admisible

Para el anélisis de capacidad portante de cimentacion se ha considera el subsuelo como no
drenado, y se emplea la siguiente solucién basada en la normativa CTE DB SE-C, donde la

capacidad portante del suelo de cimentacion viene dada por la férmula:

Tabla 4-18: Formulacién para tension admisible (Qadm) - Suelos cohesivos

Rk: Cu*Nc*dc*SC*iC*tC+ QO

Donde: Cu=cohesion total del suelo.
Ne=2+m ber = ancho efectivo de la base.
de= 1 + 0.34 arctan (%) ler = longitud efectiva de la base.
d = profundidad del fondo de la zapata.
%=1+02 (%) H= componente horizontal de la carga
ic=0.5(1+V1 - be:ecu resultante.
=1 V= componente vertical de la carga
Qo= y1d resultante.
parad < 2,0m v1= peso unitario del suelo por encima del
d=1 fondo de la zapata.
para H< 01V go= carga uniforme equivalente que tiene en
=1 cuenta la influencia de la profundidad de la
cimentacion.

Fuente: CTE, 2016
Rk: Cu*Nc*dc*Sc*ic*tc+ qO
Re=34*2 + 1 + 1¥140,2(CL)*1 *1+y1¢
ef

Rk=34 * 2 + m * 1*1+0,2*1*1 *1+16 * 2
Rk=8,22
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En suelos granulares la presion vertical admisible de servicio suele encontrarse limitada por
condiciones de asiento, mas que por hundimiento. Cuando la superficie del terreno sea
marcadamente horizontal (pendiente inferior al 10%), la inclinacién con la vertical de la resultante
de las acciones sea menor del 10% y se admita la produccion de asientos de hasta 25 mm, la
presion vertical admisible de servicio podrd evaluarse mediante las siguientes expresiones

basadas en el golpeo Nspr:

Tabla 4-19: Formulacion para tension admisible (Qadm) — Suelos no cohesivos

Losa Para B*>1.2m
Qadm = N*s/18.62 Qadm =8 = Nspr (1 + DI3Bx) = (St/25) = ( B+0.3/B ) ?

Qadm: Tension admisible (KN/m?).

St: Asiento total admisible, en mm.

Nspr: el valor medio de los resultados, obtenidos en una zona de influencia de la cimentacion
comprendida entre un plano situado a una distancia 0,5B* por encima de su base y otro situado a una

distancia minima 2B* por debajo de la misma.

D: profundidad Desplante (m).

El Valor de (1+D/3B*) a introducir en las ecuaciones sera menor o igual a 1,3

N= numero de golpes en el ensayo SPT (cm)

S=asciento admisible (2.5 para losa)

Fuente CTE, 2016

A continuacion, se representan los resultados obtenidos para el Nivel Il en condiciones no

drenadas, calculada en base al Cu y una profundidad de desplante (Df) igual a 2,00m:

Tabla 4-20: Tension admisible - Nivel 11

Zapata Cu Nc de Sc ic tc Jo Rk - gh | FS Qadm Qadm
cuadrada | (kN/m?) (KN/m?) (KN/m?) | (Tn/m?)
(bet-lef)
1.20 34.00 | 514 | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00 | 32.00 241.78 | 3.00 80.59 8.22
1.50 34.00 | 514 | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00 | 32.00 241.78 | 3.00 80.59 8.22
2.00 3400 | 514 | 1.00 | 1.20 | 1.00 | 1.00 | 32.00 241.78 | 3.00 80.59 8.22

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Rk (1.20) = CusNexUexSerictc+ Qo
Rk (1.20)= 34.00*5.14*1.00*1.20*1.00*1.00+32.00
Ry (1.20= 241.78/3.00
Rk (1.20)= 80.59 KN/m?
Rk (1.20) = 8,22 Tn/m?

Los valores de la tensién admisible para las zapatas son de 8.22 Tn/m?.
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A continuacién, se representan los resultados obtenidos para la Nivel 111, calculada en base al
numero de golpes de SPT corregido igual a ocho (8) y una profundidad de desplante (Df) igual a
4,00m:

Tabla 4-21: Tension admisible - Nivel |11

Cimentacion Qadm (KN/m?) Qadm (TN/M?)
Zapata de 1,2 m de lado 211.11 21.53
Zapata de 1,5 m de lado 174.08 17.75
Zapata de 2,00 m de lado 141.07 14.38
Losa 2.5 - 10.74

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Para B*>1.2m
- Zapata 1,2 m de lado
Qadm = 8 * Nspr (1 + D/3B) * (St/25) * (B+0.3/B) 2
Quam = 8 * 8 (1 + 4/3%1.2) * (25/25) * (1.2+0.3/1.2)
Qaam = 211.11 KN/m?
Qadm = 21.53 Tn/m?

- Zapata 1,5 m de lado
Qaam = 8 * Nspr (1 + DI3B) * (St/25) = (B+0.3/B) ?
Quam = 8 x 8 (1 + 4/3*1.5) « (25/25) * (1.5+0.3/1.5) 2
Qadm = 174.08 kKN/m?
Qaam = 17.75 Tn/m?

- Zapata 2,00 m de lado
Qadm = 8 * Nspr (1 + DI3B) * (St/25) * (B+0.3/B) 2
Quam = 8 * 8 (1 + 4/3*2) * (25/25) * (2+0.3/2) 2
Qaam = 141.07 kKN/m?
Qadm 14.38 Tn/m?

Los valores de la tension admisible varian ente 14,38 a 21,53 Tn/m?, dependiendo del tipo de

cimentacion.
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Para losa
Segun la férmula de Meyerhof 1981:
Qadm = N*s/18.62
Qadm = 30*2.5/18.62
Qadm = 40.28 kN/m?

4.11.2. Estimacion de asentamientos

Verificar que las cargas transmitidas a través de la base de apoyo no estén restringidas por los
hundimientos que puedan surgir en el suelo debido a la sobrecarga aplicada por las construcciones
es un aspecto crucial. 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 5,00 cm. (NEC-SE-GC), 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.

Si=qB(1-u2)EI
Donde:
Si = Asentamiento inicial.
B = Ancho de la zapata.
E = Mddulo de Young.
| = Factor de influencia.
u = Coeficiente de Poisson.

q= Presion de trabajo
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METODO ELASTICO PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS INMEDIATO
FORMULA : 5i = $BU-#)
Es
SIMBOLOGIA:Si = ASENTAMIENTO PROBABLE (cm)
u = RELACION DE POISSON ( -)
Es = MODULO DE ELASTICIDAD (ton/m?)
If = FACTOR DE FORMA (cm/m)
q = PRESION DE TRABAJO (ton/m?)
B = ANCHO DE LA CIMENTACION (m)
CUADROS AUXILIARES
TIPO DE SUELO Es {ton/m’) TIPO DE SUELO W)
ARCILLA MUY BLANDA 30- 300 ARCILLA: SATURADA 04-05
BLANDA 200- 400 NO SATURADA 0.1-03
MEDIA 450 - 900 ARENOSA 02-03
DURA 700 - 2000 LIMO 03-035
ARCILLA ARENOSA 3000 - 4250 ARENA - DENSA 0z2-04
SUELOS GRACIARES 1000 - 16000 DE GRANO GRUESO 0.15
LOESS 1500 - 6000 DE GRANO FINO 025
ARENA LIMOSA 500 - 2000 ROCA 01-04
ARENA : SUELTA 1000 - 2500 LOESS 01-03
DEN! 5000 - 10000 HIELO 0.36
GRAVA ARENOSA : DENSA 8000 - 20000 CONCRETO 0.15
SUELTA 5000 - 14 000
ARCILLA ESQUISTOSA 14000 - 140000
LIMOS 200- 2000
FORMA DE LA ZAPATA AR o & 1
UBICACION e [ [ o
RECTANGULAR LB =2 153 77| 130 120
LUB=5 210 105 | 183 170
LB=10 254 127 | 225 210
CUADRADA 112 56 95 82
CIRCULAR 100 64 85 88
FORMULAS : PARA ESTIMAR Es:
ARENAS: Es = 50 (N + 15) ton/m?
ARENA ARCILLOSA Es = 30 (N + 5) ton/m?
ARCILLAS SENSIBLES NORMALMENTE CONSOLIDADAS Es = (125 - 250) qu
ARCILLAS POCO SENSIBLES Es = 500 qu
N :SPT
q. : COMPRESION SIMPLE (ton/m?)

lustracion 4-3: Método eléstico para el célculo de asentamientos inmediatos
Fuente: Bowles, 1987.

Nivel Il
Si=(0.8) (1-(0.35)?) (150) (0.8)
Si=2.41
Nivel Il]
Si=(2.0) (1-(0.32)?%) (150) (0.8)
Si=2.39

Las propiedades el&sticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partir de la ilustracion 9
que incorpora las constantes elasticas de varios tipos de suelos, publicado por ASSTO LRDF Brigde

Desing Specifications (2017):
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Tabla 4-22: Célculo de asiento para cada Nivel

CALCULO DE ASIENTOS Nivel 11 Nivel 111
Carga Ultima (Qu)(Kg/cm?) 0,8 2,0
Coeficiente de Poisson (V) 0,35 0,32
Moédulo de Elasticidad € (kg/cm?) 35 90
Ancho cimentacion (B) (cm) 150,0 150,0
Factor de forma (k) 0,8 0,8
Asiento total (cm) 2,41 2,39

Realizado por: Hernéndez, E. & Wampiu, T., 2023.

Se observa que, con las cargas Gltimas transmitidas al terreno, producen asentamientos que se
encuentran dentro la normativa propuesta por el NEC. Una vez realizado todo el calculo se puede
concluir diciendo que se puede cimentar a partir de 2,00 metros de profundidad (Nivel II),
tomando en cuenta la capacidad portante del estrato en el caso que la carga sea mayor, se

recomienda cimentar en el Nivel Il1.

Finalmente, basandose en la Normativa Ambiental Libro VI anexo 6, “Norma de calidad
ambiental para el manejo y disposicion final de desechos solidos no peligrosos”, literal h) hace
referencia a la permeabilidad de los suelos la cual debera ser igual o menor que 1 x 10-7 cm/seg;

si esta es mayor se deberd usar otras alternativas impermeabilizantes.

Asi también para el disefio de la cimentacion basandose en la norma (NEC-SE-GC) donde
establece que un suelo se considera apto para cimentar cuando el nimero total de asientos no
sobrepasa los 5cm evitando asi el fracturamiento o hundimiento de este. Por ello a partir del
analisis multicriterio realizado por el equipo consultor del Canton Morona las cuales conlleva los

siguientes parametros.

Tabla 4-23: Parametros de seleccion

; Criterios de L.
Numero » Caracteristica
seleccion
L Distancia a Zonas El terreno estd ubicado a 130 metros de las zonas urbanas
Urbanas de la comunidad.
) Distancia a Se corroboraron 3 drenajes que encauzan las aguas de
Recursos Hidricos escorrentia
. ) . El area de estudio se encuentra a una distancia de 100
3 Distancia a Vias

metros de la via principal.
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El tipo de pasto es el gramalote en un 50 %, 45 % es un
4 Uso de Suelo area que se ha regenerado naturalmente y un 5 % se destina

a los cultivos

El camino es peatonal y tiene una longitud de 200 m hasta
5 Accesibilidad donde empieza el espacio escogido.

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Y a su vez teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas del suelo, se obtuvo una
permeabilidad de 1*10-5 cm/seg la cual se encuentra dentro del rango establecido en la Normativa
Ambiental Libro VI anexo 6, “Norma de calidad ambiental para el manejo y disposicion final de
desechos solidos no peligrosos”, literal h), dando una clase de suelo semipermeable, juntamente
con los pardmetros analizados como son el tipo de suelo (arena limosa), cohesion del suelo
adecuada y el nimero total de asientos (2.41 cm) el cual también se encuentra dentro del rango

que rige la normativa de cimentacion.

Teniendo en cuenta el nimero de asientos permitidos y el volumen de 250000 m? que se pretende
depositar se determina que la base de la escombrera va a soportar cargas no puntuales ya que los
residuos seran acomodados y distribuidos de manera semi uniforme sobre toda la escombrera
ademas se empleard un mejoramiento de suelo con ripio de 2 pulgadas para que aumente la
capacidad admisible reduciendo atn mas un posible hundimiento. De esta manera, se determino,
tanto de manera aproximada como deductiva, que el area propuesta para el emplazamiento de la

escombrera tiene caracteristicas idoneas para la realizacién de esta actividad.

4.12. Maquinaria

Para llevar a cabo la creacion de la zona de disposicion de materiales de construccidn, se requiere
la utilizacion de maquinaria de gran envergadura. En este sentido, se establecen las siguientes
especificaciones para dicha maquinaria. En el anexo 6 se aprecian las especificaciones que posee
cada equipo

4.12.1. Excavadora hidraulica

Para desarrollar las actividades del descapote y la carga de los residuos del material se plantean

las siguientes especificaciones de la excavadora hidraulica.
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- Marca: Caterpillar

- Serie: Cat 324 DL

- Modelo de motor: Cat C7

- Potencia de motor: 140Kw

- Capacidad de tanque de combustible: 324D

- Capacidad de cucharon: 2.34 m3

4.12.2. Volquete

Para el transporte de los residuos se plantea un volquete con las siguientes caracteristicas:
- Marca: HINO

- Serie: 500

- Modelo de motor: P11C-VT

- Potencia de motor: 257 Kw

- Capacidad de tanque de combustible: 320L

- Capacidad de balde:12m?3

4.12.3. Buldocer

Para el acomodamiento de los residuos de construccion el buldécer debe cumplir con las
siguientes especificaciones.

- Marca: Caterpillar

- Serie: D6/D6 XE

- Modelo de motor: Cat C9.3B

- Potencia de motor: 177Kw

- Capacidad de tanque de combustible: 341L

4.13. Parametros de disefo

4.13.1. Especificaciones técnicas de la escombrera

El disefio se plantea en base a la morfometria de la zona de estudio,

- Altura de la escombrera
H = Hmax - Hmin

Donde:
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H = Altura de la escombrera- m
Hmax = Cota superior maxima- m
Hmin = Cota inferior- m
H=1111-1101
H=10

- Numero de bancos

Hoio— Ho.
# de Bancos = —=% T

Hp
Donde:
Hmax = Cota superior maxima- m
Hmin = Cota inferior- m
Hp=10m
10

# de Bancos = =

# de Bancos = 2

- Angulo de talud de la escombrera

Se toma en cuenta el grado de inclinacion natural del talud, que es conocido como el "angulo
formado entre la superficie y la horizontal cuando la roca es vertida en caida libre. (Mecanica de Rocas,
2008, p.46). El angulo de reposo guarda relacion con los esfuerzos principales en el estado critico y

juega un papel esencial en los modelos constitutivos.
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Angle of Repose PFr N

Dry sand cannot support an L2y B

angle of >35° from
horizontal: this is termed ANy
the angle of repose. P

35°

Coarser grains (and more
angular materials) support

steeper angles of repose.

Angular pebbles

Angulo de Reposo

Ilustracion 4-4: Angulo de reposo distintos materiales.
Fuente: Solaque y Pelaez, 2008.

Segun se indica en la ilustracion anterior, se comprende que el angulo de inclinacion natural se
encuentra en el rango de 35° a 45°. De forma analoga, se establece el &ngulo de friccion de los
materiales de construccién considerando las propiedades geotécnicas y la naturaleza especifica

de dichos materiales.

- Vida Util

La escombrera ha sido disefiada en solicitud al plan de construccion de la planta de residuos
solidos del canton Morona, mismos que en sus registros muestran que la ciudad produce y
almacena material de escombros a una tasa de 1500 m3/anuales, con proyecciones de crecimiento
demogréfico se determina una tasa de 5000 m3/anuales y se calcula una proyeccién de 250 000
m3 al cabo de 50 afios, de esta forma se establece una vida Util para la escombrera de 50 afios, el
disefio considera para analisis de riesgo hidrologico una tasa de retorno de 100 afios con un riesgo

del 40 % bastante aceptable para los canales de drenaje a lo largo de la vida atil (50 afios).

4.13.2. Geometria de la escombrera

El area de estudio designada para el emplazamiento de la escombrera tiene una superficie

aproximada de 26 552m?, en el lugar de estudio la cota maxima se encuentra a los 1107 msnm y
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la cota inferior a los 1101msnm, alcanzando una profundidad de extraccion de 1.83 m de material

correspondiente al descapote.
La construccidn de la escombrera se plantea en dos plataformas, empezando desde la cota mas
baja hasta alcanzar la altura correspondiente de 5m, de igual manera se plantea la siguiente

plataforma de residuos. Para el calculo del angulo de los taludes se emple6 la siguiente tabla:

Tabla 4-84: Estimacion del &ngulo de rozamiento

Formula =M+ + @+ ¢@'35+¢'y)xal Grados (°)
silicea 36
Naturaleza y Carbonatada 34
Esquistosa 32
Arcillosa 30
Suelta -5
Compacidad @'y Media 0
Compacta 5
Angulosa 2
Media 0
Forma'y rugosidad @', Lajosa -1
Redondeada -2
Muy redondeada -3
Arena 0
Tamario o Grava fina 1
Grava gruesa 2
Bloques, bolos 3
Uniforme -3
Granulometria Qs Media 0
Extendida 3
Nivel de tensiones Bajo (H < 20) 1.1
(altura de a Medio (20 <H< 40m) 1
escombros) Alto (H > 40m) 0.9

Fuente: Vallejo, 2021.

@=0GB0+5+2+2+0)*1.1
@ = 429 = 43°
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Considerando que el material depositado en la escombrera consiste en una combinacion de
material heterogéneo y residuos de material de construccién, se analiz6 las caracteristicas que

estos poseen, obteniendo un angulo de 43° para los taludes de la escombrera.

El disefio de la escombrera cuenta con la conformacion de bermas inter-bancos donde se disefio
zanjas para el drenaje de agua, para determinar las dimensiones de estas bermas, se aplicé la

siguiente ecuacion:

Donde:

B: berma

a: ancho de vehiculo (Excavadora CAT 350)

e: espacio para cuneta (m)
B=334+ 15
B = 484 =5m

La tabla siguiente presenta los parametros geométricos de disefio de la escombrera.

Tabla 4-25: Paramétricos geométricos

Parametros

Altura de banco 5m|
Angulo de talud 43°
Ancho de berma 5m

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.13.3. Drenaje de la escombrera

Se construirdn cunetas con el propdsito de prevenir la generacion de filtraciones en el interior de
la escombrera. La determinacion de sus dimensiones se llevaréa a cabo basandose en el calculo del

caudal méaximo, para el analisis se utilizo la siguiente formula:

C.1S
Q ==

3.6
Donde:
Q = Caudal en m%s
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia en mm/h

S = Superficie vertiente en Km?
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_ 0.4+182,82 % 0.0256

3.6

Q =0.52m%s

- Coeficiente de escorrentia

Segun Valdivieso (2017), se refiere a la precipitacién que no logra infiltrarse en ninglin momento
y en su lugar fluye sobre la superficie del terreno, dirigiéndose hacia el sistema de drenaje debido
a la fuerza de la gravedad.

Tabla 4-26: Coeficiente de escorrentia

Pendiente(%0) Arenoso - limoso Limoso Arcilloso
Limoso - arenoso Limoso -arenoso
0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,40 0,60
> 30 0,32 0,42 0,63

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

- Intensidad de precipitacion |

De acuerdo con la intensidad de duracién de la frecuencia de la estacion M0062 Macas

Aeropuerto, se tiene los siguientes datos:

Tabla 4-27: Intensidad de duracion de frecuencia de estacion M0062 Macas Aeropuerto

Estacion Intervalo de Ecuaciones
tiempo
Cadigo Nombre (Minutos)
M0062 Macas 5<30 [ = 125.5996 * T0.0-2276 5 02881
Aeropuesto 30 <120 i = 513.621 * T02112 4 ¢ 0692
120 < 1440 i = 1116.631 * TOL747y 08301

Fuente: INAMHI, 2019.

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

- Periodo de retorno (T)

Para la determinacion del periodo de retorno de acuerdo con las ecuaciones propuestas por el

INAMHI donde:
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T= Es el nimero de afios que en promedio se presenta un evento determinado de igual o mayor

intensidad se llama periodo de retorno, intervalo de recurrencia o simplemente frecuencia (INAMHI
2019).
t= intervalo de tiempo en minutos.

Tabla 4-28: Periodo de retorno

DURACIONES t (minutos)

TR (afios) 5 10 15 20 30 60 120 | 360 | 1440
2 73,8 | 53,25 | 43,99 | 38,42 | 31,74 | 21,26 | 11,59 | 4,43 1,32
5 95,71 | 69,05| 57,05 (49,82 | 41,16 | 27,57 | 15,04 | 5,75 1,71
10 108,98 | 78,62 | 64,95 | 56,72 | 46,86 | 31,39 | 17,12 | 6,55 1,95
25 123,97 | 89,44 | 73,89 | 64,53 | 53,31 | 3571 | 19,47 | 7,45 | 221
50 134,35 | 96,93 | 80,08 | 69,93 | 57,77 | 38,70 | 21,10 | 8,07 | 2,40
100 144,15 | 104,00 | 85,92 | 75,03 | 61,99 | 41,53 | 22,64 | 8,66 | 2,57

Fuente: INAMHI, 2019.
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

- Calculo del caudal maximo

Tabla 4-29: calculo del caudal maximo

CUNETAS Coeficiente  de | Intensidad de | Area Q max.
escorrentia(C) precipitacion(l) medida(S)
mm/h Km? m/s
1 0,4
182.82 0.0256 0.52
2 0,4

Fuente: INAMH]I, 2019.
Realizado por: Hernéndez, E. & Wampiu, T., 2023.

- Determinacion del tipo de seccion
La seccion para el drenaje fue determinada mediante la ecuacion de maning en el software

HCanles donde se obtiene la siguiente seccién para el caudal de drenaje aproximado.
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- Subdrenaje

El disefio contempla la extraccion de la capa de suelo superficial, la excavacion de canales con
seccién transversal rectangular, la instalacion de un geotextil para limitar el flujo de agua del nivel
freético, la implementacion de una red de malla sintética como filtro y la utilizacion de tubos

colectores perforados de PVC de 4 pulgadas de didmetro, rellenados con material subbase de

Lugar: |E"“"|"°'9—;
Tiamo, [inics '
Dalos.
Caudal {0 [ 083 mdk
Archa de solers [bf j L
Taud £} J
Rugosidad [n] [ oms
Pendiente (5} [ ooon] wn
Resultados: R T
Tiante nomal [y} | 05292 m
Area hidraubcs (4] m L
Espepo de agua T} [ 1z n
Meimes de Froude ] |_ll—iﬁ-i§
Tn dafhio [ Suberiticd

Propecta; [Escombrera 1 |

Revestinients [Concreto

Perimetra ip) T 18833 m
Fado hidsauico (A} [ aiiiii; m
Velecided (v} _I‘P;E*j ms
Enegiaespecilica[Ef [ D582 m¥gks

lustracion 4-5: Seccidn transversal drenaje principal

Fuente: HCanales V3.1, 2023

menos a 2 pulgadas. El caudal de disefio considerado es de 0.28 m3/s.

| Datos:

Talud (Z)

Caudal (Q): u.zg md/s
Ancho de solera (b): 04 m

s [ ooi3
Pendiente (S): mm

Resultados:

Tirante normal {y): 035 ;a‘ o
Area hidraulica (A). 01431 m2
Espejo de agua (T): 04000 ™

Numera de Froude (F): LM

Tipo de fiujo: Superciitico,

Perimetro (p): 1,1155 m
m

Radio hidraulico (R): [ 0,1283
Velocidad (v): 1,9566| ™=
Energla especifica (E): 0,5529| mKoKg

llustracion 4-6: Seccion transversal disefio Subdrenaje
Fuente: HCanales VV3.1., 2023

4.13.4. Construccién de la escombrera

El disefio de la escombrera estd compuesto por los diferentes parametros calculados anteriormente
como son: el angulo de friccién, vida util, altura de la escombrera, nimero de bancos, angulos

de talud, maquinaria, ademéas del drenaje, intensidad de precipitacion, periodo de retorno,
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coeficiente de escorrentia y caudal maximo, los mismos que daran lugar al apto alojamiento del

volumen del material de construccion correspondiente a los residuos del canton Morona.

Tabla 4-30: Resumen de los parametros de disefio

Parametros de disefio de la escombrera

Superficie 25 600m?
Volumen 213 766.70 m?
Vida Util 50 afios

Altura de banco 5m

NUmero de bancos | 2
Angulo de talud 43°

Descapote Desde la cota 1101 hasta la 1107
Subbase Capas de ripio de 0.40m
Subdrenaje Espina de pez, 1 eje central y 4

secundarios

Material de | Tuvo PVC perforado de 4 pulgadas de
Subdrenaje didmetro

Drenaje Forma trapezoidal

superficial

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.13.4.1. Conformacion del descapote

El emplazamiento de la escombrera tiene una superficie aproximada de 26 552m?, partiendo del
descapote del material del area de estudio hasta conformar la plataforma de trabajo inicial en la
cota 1101msnm, para calcular el volumen de material que se debe extraer se realiz6 21 perfiles a

una equidistancia de 10m como se ve en la siguiente ilustracion.
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LEYENDA

Curva de nivel Seccidn Caree A - A'

secundaria

Curva de nivel

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
€SPOch  SEDE MORONA SANTIAGO

CARRERA DE
MINAS

MAPA DE SECCIONES - DESCAPOTE

REALIZADO POR: TANIA WAMPIU - EVELYN HERNANDEZ

REVISADO FOR: ING. ERNESTO REYES - ING. MARCO MEJIA

FECHA: 1 AGOSTO DE 2023 ESCALA: 1:1000

primaria

SISTEMA DE REFERENCIA: UTM WGS84 17 SUR

llustracion 4-7: Mapa de secciones — descapote
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

A continuacioén, la seccién 0 + 020, tiene un volumen de 3452.24 m3 de material que se debe

retirar, hasta conformar una plataforma de trabajo inicial en la cota 1101 ya establecida.

0+020.00

lustracion 4-8: Plataforma de trabajo inicial
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Al finalizar el emplazamiento de la escombrera, se puede apreciar la vista en planta y el modelo

3D de la superficie del terreno con un volumen de 106 721.08 m® de material que se debe retirar.

En el anexo 7 se puede apreciar el calculo de todos los perfiles realizados para el descapote.
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llustracion 4-9: Vista superior y modelo 3D del descapote
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

El volumen de material extraido del decapote 106 721.08 m?® sera transportado y depositado en
una parte del relleno sanitario que se encuentra a una distancia de 332. 26 m, al tratarse de capa
vegetal compuesta por limo arcilloso plastico con presencia de materia organica servird como

tratamiento de compost para mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes.

[ |

PONUVE N |

llustracion 4-10: Transporte del descapote al relleno sanitario
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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413.4.2. Conformacion de los accesos

Cerca del area de estudio existe una via que comunica a la parroquia Sevilla con las comunidades
cercanas, el acceso al lugar de estudio se definio en base a la morfologia del lugar, para esto se
consideré las curvas de nivel del area de estudio, definiendo la via de acceso para el ingreso y

descarga de los residuos de materiales de construccidn, como se aprecia en la ilustracion 4-11.

llustracion 4-11: Conformacion de los accesos
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Asi también se procedi6 a realizar rampas de apoyo para el acceso a la escombrera, para este
disefio se construyo vias de 5 metros de ancho con un angulo de 6° de ascenso, como se observa

en la siguiente ilustracion.

llustracion 4-12: Modelo de escombrera con rampas de acceso
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.
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4.13.4.3.  Conformacion del subdrenaje

El subdrenaje estd compuesto por un sistema de redes interconectadas en forma de espina de pez,
con un subdrenaje principal de 160 my 4 redes secundarias de la misma longitud, que se conectan

al drenaje principal, en la siguiente ilustracidon se puede apreciar el sistema de drenaje para la

escombrera.
g
£ I,ﬁ N
= | |
P
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i
2
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iz o
-
o N W, ihdrer
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.:.. ] B
=
20000 ]70050 230000 830050 R30100 #30150 8307204 E ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO :‘"‘Eﬁ“ DE
espoch  SEDE MORONA SANTIAGO :
LEYENDA
2 MAFA DE SECCIONES DEL SUBDREN
REALIZADO FOR: TANIA WAMPIU - EVELYN HERNANDEZ
REVISADO POR: ING. ERNESTO REYES - ING. MARCO ME[1A
Curva de nivel Curva de nivel Seccidn Subdrenaje 2 vy ey
primaria g FECHA: 1 AGOSTO DE 2023 ESCALA: 1:1000
SISTEMA DE REFERENCIA: UTM WGS84 17 SUR

llustracion 4-13: Conformacion del subdrenaje
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

El sistema de subdrenaje estd conformado por una red principal de 160 m de longitud con

pendiente del 1%, encargada de recolectar el agua de las redes secundarias, las cuales tienen su

respectiva pendiente.
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llustracion 4-14: Secciones subdrenaje principal y secundario
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Al finalizar con el sistema de subdrenaje, se tiene la ilustracion 4-15 que refleja la vista en planta
y 3D de la red en espina de pez con una longitud total de 800 m correspondientes al subdrenaje

para la escombrera.

llustracion 4-15: Vista en planta y modelo 3D — subdrenaje

Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.13.4.4, Conformacién de la subbase

Mejoramiento del suelo con geomembrana para no permitir que aumente el nivel freatico por los
estratos depositados aumentando el riesgo de inestabilidad. La subbase estd compuesta de ripio
(roca triturada) de 0.40 m de espesor que servira como base para el vertido de los residuos de
construccidn, en la ilustracion 4-16 se puede observar la conformacion de la subbase y las
secciones respectivas para el calculo de volumen de material que se va a ingresar.
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llustracion 4-16: Mapa de secciones - subbase
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

La ilustracion 4-17 muestra la seccién 0 + 040.00 donde se aprecia en la subbase de espesor 0.40

m colocada en el lugar del emplazamiento para la posterior compactacion del material.

0+040.00

llustracién 4-17: Seccion 0+040 - subbase
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Al finalizar la colocacion de la subbase, la ilustracion 4-18 presenta la vista en planta y el modelo

3D del lugar de estudio con un volumen de 10 225.71m?3 de ripio que sera colocado. En el anexo

8 se aprecia el célculo de los perfiles correspondientes a la conformacion de la subbase.
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lustracion 4-18: Vista superior y 3D - subbase
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

4.13.4.5. Conformacion de la escombrera

Para los trabajos del descapote se retira el material excedente en el lugar de estudio, hasta
conformar la plataforma de trabajo inicial en la cota 1101msnm. Posteriormente, se debe realizar
los trabajos del sistema de subdrenaje en espina de pez para recolectar las aguas subterraneas y
finalmente colocar la capa de subbase con espesor de 0.40m. En la siguiente ilustracion se puede

apreciar de manera grafica la extraccion de la capa vegetal en el lugar de estudio.

Cota 1101 Escombros

Terreno Natural

llustracion 4-19: Descapote del area de estudio
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

El vertido de residuos se realiza por medio de capas superpuestas, utilizando la excavadora
hidraulica hasta conformar la primera plataforma de la escombrera, con un espesor de 1.25m
apoyados con un buldécer para mantener su tendido homogéneo. Finalmente, con el mismo
equipo se realizard la extension de los escombros sobre la superficie para mejorar el

acomodamiento del material y el perfilado del banco de acuerdo con los pardmetros geométricos
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establecidos. En la ilustracién 4-20 se puede apreciar la disposicion de los escombros y la

magquinaria que interviene en el proceso.

Capa de subibase Capa compactada de Escombm
de 0.4m residuo del. 25m

llustracion 4-20: Vertido y disposicion de los residuos
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Para finalizar el primer banco la excavadora hidraulica sube el material hasta la plataforma de
trabajo, mientras que el buldécer se encarga de distribuir los escombros de manera que queden
dispuestos en capas de 1.25m. Al finalizar el primer banco de la escombrera se deja el espacio de
5m correspondiente a la berma y se procede con la construccién del ultimo banco de la

escombrera, como se puede apreciar en la ilustracion 4-21.

Capa ] Direccién de lox
compactada ) trabajos de llenado
Escombros
h

llustracion 4-21: Conformacion del segundo banco de la escombrera
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Para garantizar la estabilidad de la escombrera se disefid las dimensiones de la seccion de cunetas
trapezoidales, mediante la ecuacion de Maning procesadas con el software HCANALES. En el

disefio de la escombrera se encuentran las cunetas en cada lado de los bancos.
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llustracion 4-22: Cunetas de drenaje
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

Cuando se alcance la altura de 5m y los deméas pardmetros geométricos se dara inicio al proximo
y altimo talud hasta alcanzar la cota 1011 msnm. Con un total de 2 bancos para el depoésito de
residuos de materiales de construccion. En los anexos se puede apreciar el disefio final de la

escombrera con las respectivas zanjas de recoleccion de aguas y las secciones correspondientes.

s A i J

F20800 R2995) A50000 B050 A30100 RNIS0  AR0200

llustracion 4-23: Vista en planta y modelo 3D - Escombrera
Realizado por: Hernandez, E. & Wampiu, T., 2023.

La ilustracion anterior presenta la vista en planta y 3D de la escombrera una vez culminada.
Finalmente, la escombrera tiene una capacidad para un volumen de 213 766.70 m® de residuos de
materiales de construccion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El lugar de estudio para la implementacion de la escombrera de residuos de materiales de
construccidn para el cantdn Morona, se encuentra ubicado en la parroquia de Sevilla Don Bosco
con un area aproximada de 25 600m?, con la topografia se determind que en la zona designada su

cota maxima se encuentra en los 1107 msnm mientras que la cota minima esta en los 1101msnm.

Se realizaron dos perforaciones geotécnicas hasta 6m de profundidad, con ensayos de S.P.T en
cada metro, determinando que el nivel freatico esta a una profundidad media de 2.75m, ademas
se localizaron 3 niveles geotécnicos. El nivel I: Suelo vegetal (0-0.40m), Nivel II: limo arcilloso
plastico color café y gris claro (entre 0 — 0.40m y 5.30m) y el Nivel IlI: arena limosa (entre 3.80m
—5.30my 6m). En relacion con la velocidad de onda cortante, se determiné que el suelo del Nivel

Il corresponde a un suelo tipo E, mientras el Nivel 111 corresponde a un suelo tipo D.

En funcidn de los resultados obtenidos en laboratorio y ensayos de campo, se optd para construir
en el nivel I1, evitando el contacto con el nivel freatico, para lo cual, se disefidé el mejoramiento
de suelo compuesto con material subbase, ripio menor a 2” con espesor de 0.40m, tras retirar la
capa de suelo del nivel I. Asi también se determind el valor de gravedad especifica, contenido de
finos, limite liquido, limite plastico, porcentaje de humedad, angulo de rozamiento, resistencia al

corte no drenado de los niveles 11 y 111

El disefio de la escombrera esta compuesto por dos bancos de 5m de altura y bermas de 5m de
ancho a una inclinaciéon del 3%, con el espacio correspondiente para la circulacién de la
maquinaria pesada y las cunetas trapezoidales para el drenaje superficial. Los tiempos de retorno

para el calculo hidroldgico son de 100 afios para una vida util de 50 afios con un riesgo del 40%.
Finalmente, el modelo fue disefiado para una vida Util de 50 afios con una capacidad de acopio de

5000 m?® anuales, satisfaciendo las necesidades de acopio actuales de la ciudad, con capacidad de

213 766.70 m? de residuos de materiales de construccion.
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5.2. Recomendaciones

Monitoreo y control del nivel fredtico: Puesto que se ha establecido que el nivel del agua
subterranea se ubica en un promedio de 2.75 metros de profundidad, resulta esencial instaurar un
sistema de observacion en tiempo real para monitorear la evolucion del nivel freatico tanto
durante como después del proceso de construccion de la zona de disposicién de materiales.
Ademés, se tornard fundamental implementar medidas preventivas para impedir cualquier
interaccion entre los desechos de construccion y el nivel del agua subterranea, garantizando asi la

estabilidad y conservacién del entorno.

Control de erosion y sedimentacién: Dado que el disefio de la zona de disposicion de materiales
incorpora un sistema de cunetas trapezoidales para el drenaje superficial, es de gran importancia
aplicar técnicas para prevenir la erosion y la acumulacion de sedimentos en las areas expuestas
durante la fase constructiva. Estas practicas contribuiran a evitar la contaminacion de cuerpos de

agua cercanos y preservar la calidad del suelo en la region.

Capacitacion y seguridad del personal: La utilizacion de maquinaria de gran envergadura y la
manipulacion de desechos de construccion pueden generar peligros importantes para el equipo
que trabaja en el proyecto. Es fundamental ofrecer formacion en seguridad y en la correcta
operacion de la maquinaria, ademas de suministrar los equipos de proteccion personal (EPP)

apropiados, con el prop6sito de reducir al minimo los incidentes en el ambito laboral.

Gestién de lixiviados: Por medidas preventivas en presencia de materiales no clasificados que
pueden ser propensos a generar lixiviados o contener elementos tdxicos y contaminantes. Se
sugiere implementar un sistema de recoleccion y tratamiento de lixiviados para evitar su

liberacion al medio ambiente y garantizar que no afecten los recursos hidricos cercanos

Reutilizacion y reciclaje: Con el objetivo de impulsar una administracion sostenible de los
residuos de construccion, es necesario fomentar la reutilizacion y el reciclaje de materiales
siempre que sea factible. La creacion de zonas designadas dentro de la zona de disposicion de
materiales para la segregacion de elementos reciclables y la facilitacion de su procesamiento y

reutilizacion puede disminuir la cantidad de desechos que se acumulan en la escombrera.

Supervision y seguimiento ambiental: Se aconseja disponer de un grupo de control ambiental
encargado de vigilar y valorar el efecto medioambiental de la edificacion y el funcionamiento de

la zona de disposicion de materiales. Este equipo debe garantizar el cumplimiento de todas las
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acciones de reduccion ambiental estipuladas en el proyecto y tomar medidas correctivas si se

requiere.

Plan de cierre y restauracion: Desde el comienzo del proyecto, es necesario tener en consideracion
un plan para la clausura y restauracion de la zona de disposicidn de materiales una vez que haya
alcanzado su capacidad maxima. Dicho plan debe incorporar la rehabilitacion del terreno y la

implementacion de estrategias destinadas a reducir los impactos a largo plazo en el entorno

circundante.

Participacion comunitaria: Involucrar a la comunidad local en el proceso de planificacion y
construccién de la escombrera puede fomentar una mayor aceptacion del proyecto y reducir
posibles conflictos. Es importante mantener una comunicacion abierta y transparente con los

residentes cercanos y considerar sus opiniones y preocupaciones

Cumplimiento normativo: Verificar que el disefio y la edificacion de la zona de disposicion de
materiales cumplan con todas las regulaciones y directrices ambientales, de seguridad y de
construccién vigentes en la localidad es esencial. Esto asegurara la conformidad legal del proyecto

y reducira posibles implicaciones legales y multas en el futuro.
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ANEXOS

ANEXO A: REGISTRO FOTOGRAFICO

Plataforma del sondeo SE-1
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ANEXO B: VISITA AL CAMPO

TS,

UBICACION DE PUNTOS PARA EL SONDEO

PLATAFORMA DE SONDEO



ANEXO C: ENSAYOS DE LABORATORIO

Granulometria




ANEXO D: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

SONDEOS SPT
SE-1
REGISTRO DE PERFORACION
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SE-2

REGISTRO DE PERFORACION
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ANEXO E : RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE GRANULOMETRIA, LIMITE
LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

m m ENSAYO DE CLASIFICACION

.'.'||='|,|_:lr|||_:ﬂ,§| [HORMA AN D 248704)
Froyechs: Dwefio de escarmbrern. Sondeo: 5E:1
Ubicocion: Comunidod Lyunts - Contbn Monona. Muesira N*: L
Fecha: Junio - 3033, Profundidod: £55. 4.06m

CONTENIDOD DE HUMEDAD NATURAL [ASTM D 2214-05)

Ho.goipes | Copsulo Mo | P.Himedo Fieco F.ocapada Humedad Media/valar
1 3752 792 14.70 7242 —
2 4467 252 1724 74.94 ;
LIMITE LIGUIDO (ASTM D 4318-05)
3z 3 3845 2872 16.15 7,00
pic) 4 1284 2577 17.03 B1.12 BO.41
13 5 3532 2703 17.11 B3.57
LIMITE PLASTICO (ASTM D4318-04)
i 1391 12.11 B.95 5494
7 13,40 1187 877 55.81 56.10
B 13.26 11,55 B.47 55.52
Peso o o muestra iumreca 14697 5]
Peto de o rugsira 8o Ta. 33-@
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m m ENSAYO DE CLASIFICACION

ingeniaria [MORMA A5TW D 2487 8]
Proyecto: Dizafic de escorbran, Sondea: 5E-2
Ubicacion: Comunidiod Wyunks - Contdn Morona, Muesira N 5PT2
Fecha: lunio - I3, Profundidad: 1,45 - 2.00m.

CONTEMIDO DE HUMEDAD NATURAL [ASTM D 2214-05)

Hn.glﬂu Capsulo Ho F.Hl!l_m_l-d-u- Fioco F.copsuio Humerdad Madia/valar
1 4115 24,40 15.47 187 57 184,39
i 4287 2533 1584 18572
LIMITE LIGUIDO (ASTM D 4318-05)
33 3 35,52 733 17.50 21015
ric) 4 3244 21.38 14,24 214.41 2i435
14 5 35.34 2278 17.11 221,52
LIMITE PLASTICO {ASTM D4318-04)
& 13.13 11.01 7 &4 154,74
7 11,73 %73 .44 155,04 154,28
B 1247 10,24 B.77 153.04
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A GEO ENSAYO DE CLASIFICACION
& Npemeria [HETHIAA AST D 2487.06) e
Prayecio: Duefo de escombren Sondeo: S22
Ubicocion: Comuradod Uyunis - Cantén Marcna Muesia N*; b
Fecha: Juinig - 2ri3, Profundidad: 555 - 4,00m
EMSAYD CAPSULE | P. HUMEDD P SECO P. CAPSIAA | HUMEDAD | PEOMEDIO
Hurredad Mabural 1 LA 41.05 1740 T1.42 7718
|ASTH D 221 4-05) 2 &0.13 41 B 14,81 72.33 :
Lirmite Liguida [ASP D
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INGENIERIA

npes el O EAI Nk 1 INGENITR L 1

Py
ENSAYO DE CLASIFICACION

(NORMA ASTM D 2437-06)

Proyecto: Relleno Sanitaric GAD M Mcrona. Sondeo: E-l
Ubicacién: Comunidad Uyunts Muesira N°: SPT-4
Fecha: Moviembre - 2021 Profundidad: 5.55- 400m.
EMSAYO CAPSULA P. HOMEDO P.SECO | P, CAPSULA | HUMEDAD | PROMEDIO
Humedod Natural 1 35.21 26.94 15.50 7229 71.64
[ASTM D 2214-05] 2 36.12 28.02 16.61 70.99 '
Limite Liquida [ASTM D
4318.05) MATERIAL NO PLASTICO
Limite plastico [ASTM
D4318.08) MATERIAL NO PLASTICO
Peso de la muestra himeda: 15232 g
Peso de la muestra seca: 8374 g
GRANULOMETRIA CURVA GRANULOMETRICA
(NORMA ASTM D 422-43)
TAMIZ P.RETENIDD [Z RETENIDO  [% G PASA
T 0.0 100.0 I 100
7 00 1000 i o
112 00 100.0 o IH 703
s 00 1000 we
34 0.0 1000 i a0 3
v 14.04 158 B4.2 i gg #
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T u]
Mo 4 23.58 266 734 100 10 y 04 001
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Mo 40 47.03 530 470 TAMARD DE PARTICULAS {mm)
Mo 200 4400 721 279
GRAVA 7% L.liquido N.P. SUCS SM
AREMNA 46% L.Plasfico N.P. AASHTO | A-2-4
FINDS 28% I.Plastico N.P. 1G. 0




ANEXO F: RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE GRAVEDAD RELATIVA/GRAVEDAD
ESPECIFICA

A GEO DENSIDAD RELATIVA / GRAVEDAD ESPECIFICA

ingemeria -
HICBAA ASTAM 2128

Pros i PROPUESTA DE DEERIC DE EBSCOMSEERA DE RESIDUOS DE COMSIRUCCION PARA EL GAD
WECW LLMECIPAL BN B CANION MORDHA, PROVEICIA DE MORCHA SANTAGO,

Ubleseidn: Comunicdod Uyuents - Cantdn Morona. Muesira:  5E-1 f 5PT5
Densidod: Agregado Fino

1. Masa del Agregode Seco en el Homa (4] ig) £4.12
2. Masa dal PFlicndmeiro Vool o) 184.44
5. Mosa ol Piendmetra + Agua 500 [B) e AB2.00
4. Maosa del Ficndmetro + Agregado + Agua [Cifem?) f21.00
5. Yolumen a8 solldos (C o' 28,12
. Densidod del Agregade Fina (D) (kg/em®) 2485
De=Af[B4A-C)

A GEO DENSIDAD RELATIVA [ GRAVEDAD ESPECIFICA
Ingemieria
* HOERA ASTA - 1528

Pra da: PROPUESIA DE DEERD DE ESCOMBRERA DE RESIDUOS DE COMSRUCCION PARA EL GAD
yac RALIMICTR AL M EL CANTON MORDNA, PROVINCEA DE MORORA SANTAGO,

Ubleseibne  Conunicod Uyients - Cantdn M orona. Muestra:  SE-2 7 5P12
Densidad: Agregado Fino

I miosc del Agrepado Seco en el Horma (&) i) 44,53
2, Maso del Plendmetro Vacko ig) 19388
3. Mosa dal Flendme ro + Aguo S00mi [Bjjcm) A¥200
4. Masa del Plendmefra + Agregada + Agua [C)jorm’) J18.00
5. Yolumen de sdlidos (o’ 20.53
4. Densidad del Agregado Fine (D) (kg/em®) 279

D=af[B+a-L)



A GEO DENSIDAD RELATIVA / GRAVEDAD ESPECIFICA

generis
MORMA ASTR C-128

Proveck: TROPUESIADE DHEERD DE ESCOMBRERA DE RESIDUCS DE CONSTRUCCION PARS EL GAD
YECIL  jUtaCIPAL EM EL CANTON MORDMA, FROVIHNCIS DE MORONA SAMTIAGDL.

Ubicacion: Comunadod Uyunts - Cantdon Morona. Muesira: SE-2 f 5PT-&
Densidad: Agregado Fino

1. sy del Agregodo S5eco en el Homao (&) (g £3.62
2. Mosa del Picnometro Vacio {g) 194 38
3. Misa del Picnometro + Agua S00mi (B][cm) A93.00
4. Miosa dal Picnometro + Agregodo + Agua [Clicm) 73200
5 Wolumen de sabdos (cnr) 24,42
4. Demsidad del Agregado Fino (D) (kg/cm®) 2584

D=AJ[B+A-C)



ANEXO G: PERFILES ESTRATRIGRAFICOS
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ANEXO H: MAQUINARIA

EXCAVADORA HIDRAULICA




= Nimero de zapalas de un lado 51 * Potencia total 141.7 kW
= Tamafa de fa 2apata 800 mm * Potencia efectiva 126 kW
» Numero de rodillos de apoyo a 2 : .
catta [ade 2 Potencia medida en 1800 RPM.
« Niimero de cojinetes a cada lado 8 * Cilindrada .21
« Velocidad maxima de transporte 5.4 km/h * Numero de cilindros 6
» Fuerza de traccin del gancho 227 kN * Fabricante Caterpillar
= Ancho de via 2590 mm * Modelo C7 ACERT
» Volumen inicial de la pala 1.4m3
» Volumen méximo de la pala 2m3
= Velocidad de giro 9.6 RPM.
« Momento de fuerza de giro 73400 Nm







excavacion de una pared vertical

= Alura para el trmnsporte 3430 mm
= Altura para of tranzporte 3170 mm
. itud para ef transporte 10050 mm
Ho spoet « Lengitud para el transporte 10060 mm
= Profundidad maxima de
e 1328 mm : o st
EXCAVACIOn Pm!ﬂ lnN e G846 mm
* Alcance mdximo a lo largo del .
. 10549 mm = Aleance maximo a lo largo def
nivel del sucle nivel del suelo 9829 mm
* Aliura maxima de corte 9887 mm « Altura mirima de corte 9046 mm
“ Altura mazima de carga 7043 mm « Altura mixima de carga 4590 mm
= Profundidad méxima de « Profundidad maxima de
excavacion de una pared vertical oh7N excavacion do una pared vertical £A7H
« Altura para el transparte 3300 mm
« Longitud para el transparie 10100 mm
« Profundidad mixima de 5396 mm
EXCAVACION
« hleance mazima 2 lo largo del ;
del sueln astling
« Altura maxima de corte 9750 mm
+ kltura misima de carga €394 mm
« Profundidad mixima de 5639 mm




VOLQUETE

PESOS

PESO BRUTO VEHICULAR
PESC CHASIS
CAPACIDAD DE CARGA

MOTOR

MOBELD

POTERCLA MAKIMA
REGIMEN MAX. POTENCIA
TORQUE MAXIMO
REGIMEN M. TORQUE
{ILIKDROS

{ILINDRAJE

NIORMA DE EMISIGN
ASPIRACION

SISTEMA DE INYECCION
CAJA DE CAMEIOS
MOBELD

N CAMBI0S (ADELANTE)
TRACCION

1 e

FMZ2 - Volgueta - Modelo 2735

27000 Kg
7590 Ky
10m3

PIICAT

45 HP

2100 REM

1275 Hm

1500 RFM

6 EN LINEA

105201

EURD 3

TURBC INTERCOOLER
DIRECTA

Moo
HUEVE
6

EMBRAGUE

TG MOND BSC0 SECD

DIAMETRD 430 mm

(OMTRIOL HIBRALILICO COM BODSTER

EJES

CHPACIDAD EIE DELANTERD ELLIGT INVERTIDO, FEEART0D0 Ko
CAPRCIDAD EIE POSTERIOR FECHTANEE CON REDUCTION SIMELE/ 20000 Kg
FRENO DE SERVICIO

TIPO FULL AIRE, 5-CAM, TAMBOR ¥ ZAPATA
FREMNO AUXILIAR

TIFD FREND DE ESCAPE

FRENO DE PARQUED

TIF0 AIRE SOBRE PRIMER EJE FOSTERIOR
(ONTROL MECARICD

MEUMATICOS

DIMENSIONES 295 /808225

TANGUE DE COMBUSTIBLE

CAPACIDAD L

SISTEMA ELECTRICD

R[] JNOLTIOS




BULDOCER

Peso de funcionamiento** 22.275kg 49.108 1b
Peso de embarque*** 20.513 kg 45.2231b
Presion sobre el suelo (ISO 16754) 49 kPa 7.1 Ib/pulg?

Tren de rodaje (estandar)

42 Seccion con
8 Rodillos inferiores

1 Ancho de via 2,080 m 82 pulg
2 Anchura maxima de zapata de cadena 0,610 m 24 pulg
3 Anchura sobre cadenas 2,690 m 105.9 pulg
4 Longitud de cadena sobre el suelo 3247 m 127.8 pulg
Superficie de contacto con el suelo (ISO 16754) 4473 m*  6.933 pulg?
Paso de cadena 0,2028 m 7.9 pulg
Altura de garra (servicio moderado) 0,065 m 2,6 pulg
Altura libre sobre ¢l suelo 0422 m 16,6 pulg
Oscilacion en rueda loca delantera 0,112m 4.4 pulg
5 Altura de la maquina®*** 3,188 m 125.5 pulg
6 Longitud de la maquina sin hoja 5,134 m 202,1 pulg

Todas las dimensiones anteriores con tren de rodaje HDXL con zapatas de servicio moderado de
anchura maxima para la configuracion, hoja VPAT , y calculadas segin la norma IS0 16754, a menos

que se especifique lo contrario.

*El tren de potencia XE anade 0,7 kPa (0,1 psi) y 273 kg (600 1b) a la presion sobre el suelo

y pesos publicados.

**El peso operativo incluye la hoja, los lubricantes, el refrigerante, el deposito de combustible
lleno, la cabina ROPS/FOPS, la barra de tiro y el operador de 75 kg (165 Ib).

***El peso de envio incluye los cilindros de elevacion de las hojas, los lubricantes, el refrigerante,

el 10 % de combustible, la cabina ROPS/FOPS y la barra de tiro.

****Altura de la maquina desde la punta de la garra hasta la parte superior de la antena de Product

Link. Para protecciones, afiada 60 mm (2,36 pulg) a la altura total de la maquina. Para las
protecciones forestales, afiada 83 mm (3,26 pulg). Con las zapatas de servicio extremo, afiada
12 mm (0,5 pulg). Cuando se instala Cat Grade con antenas 3D, no se anade altura a la maquina.

12

N>




Configuracion

6 VPAT

Capacidad (IS0 9246)

4.1 m’ 5.4 yd*

7 Anchura a traves de las puntas

3,680 m 12,07 pies

Anchura sin cantoneras

3570 m 11,71 pie

Anchura a través de las puntas (hoja en dngulo)

3363 m 11.03 pie

Anchura sin cantoneras (hoja en dngulo)

3.266 m 10,72 pies

Angulo maximo de la hoja

24,1 grados

8 Altura

1,312 m 4,30 pie

9 Profundidad de excavacion

0,698 m 27,5 pulg

10 Altura de elevacion

1,131 m 44.5 pulg

11 Inclinacion méaxima en la esquina de la hoja

0,576 m 22,7 pulg

Angulo maximo de inclinacién

9 grados

Ajuste de inclinacion

+3,1/-2,9 grados

12 Longtud de la maquina (hoja recta)

5,662 m 18,58 pie

Longitud de la maquina (hoja en dangulo)

6.365 m 20,88 pie

Peso (Hoja)

1.436 kg 3.166 1b



ANEXO I: DESCAPOTE
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Total Volume Table

Station Cut Areo | Cut Volume | Cumulative Cut Val
0+000.00 | 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | .00 0.00
0+020.00 | 90.45 3452.24
0+030.00 | 638.44 10096.70
0+040.00 | 593.46 16256.23

568.46 2208
0+060.00 | 583.89 27827.65
0+070.00 | 617,79 33836.06
0+080.00 | 661,46 40232 32
C4+080.00 | 762.91 6521.84 4705417
0+100.00 | 737.68 7202.92 54257.09
0+110.00 | 770.27 7539.74 61796.83
0+120.00 | 793.32 7817.94 8961477
04+130.00 | 782.98 7881.51
C+140.00 | 742.23 7626.06
0+150.00 | 677.91 7100.69
0+160.00 | 599.87 6388.88
0+170.00 | 510.98 5554.26
0+180.00 | 0.00 2554.92 106721.08
0+150.00 | 0.00 0.00 106721.08
0+195.30 | 0.00 0.00 106721.08

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA SR
DE CHIMBORAZO
MINAS

espoch SEDE MORONA SANTIAGO

MAPA DE SECCIONES - DESCAFPOTE

REALIZADO POR: TANIA WAMPIU - EVELYN HERNANDEZ

REVISADO POR: ING. ERNESTO REYES - ING. MARCO MEJIA

FECHA: 1 AGOSTO DE 2023

ESCALA: 1:1000

SISTEMA DE REFERENCIA: UTM WGS84 17 SUR




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
“~~]  DECHIMBORAZO CARRERA DE

e MINAS
espocll SEDE MORONA SANTIAGO

| | | | | | | SECCIONES 0+ 0.00 - 0 + 0.80

REALIZADO POR: TANIA WAMPIU - EVELYN HERNANDEZ

REVISADO POR: ING., ERNESTO REYES - MARCO MEJIA

FECHA: 1 AGOSTO DE 2023 ESCALA: 1:1000

SISTEMA DE REFERENCIA: UTM WiG584 17 SUR




e v P 7
| [ [ ]

EEEEE

EENEN EREE

| ¥ A 7T —r—e
| L[] HEEEE

EREEEN N
-—'—|1—71_7—f7’7_ _.n"__
[ [

—-ﬁ—T - v
--'—'-rr'7'l"_r"'T7—7_ I I i i e
[ [ ] L[] ]
L e ] o 1

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
P
DE CHIMBORAZO

espoch SEDE MORONA SANTIAGO

CARRERA DE
MINAS

SECCIONES 0+ 0.00 -0 + 0.80

REALIZADO POR: TANIA WAMFIU - EVELYN HERNANDEZ

REVISADO POR: ING. ERNESTO REYES - MARCO MEJIA

FECHA: 1 AGOSTO DE 2023

ESCALA: 1:1000

SISTEMA DE REFERENCIA: UTM WiGS84 17 SUR




CARRERA DE

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
"~
MINAS

DE CHIMBORAZO
espoch SEDE MORONA SANTIAGO

SECCIONES 0+ 0.00 -0+ 0.80

REALIZADO POR: TANIA WAMPIU - EVELYN HERNANDEZ

REVISADO POR: ING. ERNESTO REYES - MARCO MEJIA

FECHA: 1 AGOSTO DE 2023 ESCALA: 1:1000

SISTEMA DE REFERENCIA: UTM Wi5584 17 SUR




ANEXO J: COLOCACION SUB-BASE
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Total Volume Table

Fill Arsa | Cut &rea | Fil Yoluma | & folurma | Curnulative FIll Vel | Cumulative Cut Vol
0.60 0.00 0.00
§1.70 | om .07
0+020.00 | 84.08 .00 Q.15
0+030.00 | 6408 | 0.00
04-040.00 | 6408 | oo
o+ 000 4080
O+060.00 | 65408 | 0.00 B40.80
0+070.00 [ 64,08 | 0.00 BAG.B0
.00 BAG.BD
00 B40.80
000 G40.80 oty
540,80 17
BL0.A0 RT°]
0413000 540,80 a2
o+140,00 54080 02z
o.00 f40.80 2
.00 53915
o.og Ha7s
©.00 .00
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ANEXO K:
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ANEXO L: DISENO ESCOMBRERA
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ANEXO M: MARCO LEGAL

ESTUDIO PARA LA REUBICACION DEL NUEVO RELLENO SANITARIO DEL CANTON MORONA, SEGUN LOS CRITERIOS QUE EXIGE
LA NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE EN EL ECUADOR

Completo: https://liveespochedu-

my.sharepoint.com/:b:/g/personal/evelyn_hernandez_espoch_edu_ec/EQQRC_MBO95PILsUJBkXF3wBTCvuXJ JDGiv4AGGX96JxMw?e=rcniCl

a
) § Gotierrio Muncpol

- de! Canton Morona
#w

ESTUDIO PARA LA REUBICACION DEL NUEVO RELLENO SANITARIO DEL CANTON MORONA,
SEGUN LOS CRITERIOS QUE EXIGE LA NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE DEL ECUADOR

8. RESULTADOS.

Existen distintos lugares en cl cantén Morona, especificamente en la parroquia Sevilla Don Bosco.
Sinai y Cuchacntza aptos para que sc ubique un relleno sanitario, segun la normativa ambiental
Libro Vi anexo 6, Nomma de calidad ambiental para ¢l mancjo y disposicion final de desechos
solidos no peligrosos. estas variables descritas tanto en AreGIS (Sistema vial, Zonas pobladas,
Acropuertos, Hidrografia, Uso de! suclo, Bienes culturales, Areas protegidas, Bosques protectores)
y los analisis de lab 10 (p bilidad (Ver punto 7.1.1:7.2.1:7.3.1) y textura ver puntos (ver
tabla 15,16,17)), ademas del alisis Geologico (riesgos sismico y desli . analisis
Geogrifico, Anilisis Climatologico, dan como resultado ¢l lugar mas adecuado para implementar
un relleno sanitario. esta ubicado en el P1 cerca al poblado de Uyunts. por tal razon como resultado
final ¢l equipo consultor recomicnda que ¢l Municipio del canton Morona realice los tramites
respectivos para la expropiacion del predio de 42 hectareas o a su vez llegue a acuerdos con la
comunidad o con ¢l propictario del terreno para la mmediata adquisicion def mismo. Asi también

poder cubrir con la necesidad de impl una escomb para ¢l aloj de residuos de
construceion designando un alrededor de 25 de las 42 hectareas previstas para el relleno sanitario
ascgurando asi su posterior construccion se rec da. A ¢ CIOR, S¢ pres las

coordenadas del sitio P1 y ¢l mapa de ubicacion del sitio con las mejores condiciones.

‘Tabla 19: Coordenadas del sitio donde sc ubscara ¢l relleno sanitarso

VERTICES ESTE NORTE
Pl 820824 9736710
n 330010 975664
P3 330234 9736690
P4 830206 9736310
P 830357 9736260
Pé 830461 9756220
P7 330399 9735710
PR 830344 9735630
Py 330214 9753810
P10 330178 9755960
Pl 820999 9736180
P12 820824 9756200
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ESTUDIO PARA LA REUVBICAUKIN DEL NUEVD RELLENO SANITARIO DEL CANTON MORONA,

SEGUN LOS CRITERIOS QUE EXIGE LA NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE DEL ECUADOR
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