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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de investigacién se realiz6 la caracterizacion fisico - mecanica vy

quimica de arcillas de la parte Sur - Oeste de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

Se efectud una descripcidén geoldgica de la zona donde se recolectaron 10 muestras, las
cuales se ubican en las formaciones sedimentarias Quillolaco, San Cayetano y Trigal. Las
muestras fueron procesadas en el laboratorio de la Titulacion de Geologia y Minas, dentro
de los procesos que se aplicd estan: secado natural, triturado, tamizado y eliminacién de

materia organica y carbonatos.

Posteriormente se procedié a realizar los ensayos fisicos, quimicos y mecanicos, en base a
estos ensayos se obtuvo materiales de alta plasticidad que se encuentran en el grupo de las
esmectitas. Mediante la Difraccion de rayos X realizada por Proinstra se determind su

mineralogia, la cual se basa esencialmente en Montmorillonita, lllita, Caolinita y Cuarzo.

El andlisis de resultados de la investigacion permitio la elaboracion de un mapa a escala 1:
15.000 de las zonas de interés donde se realiz6 el muestreo.

Palabras claves: descripcion litologica, esmectitas, formaciones sedimentarias.



ASBTRACT

In this research we had perform a physica - mechanical and chemical characterization of the
clay from the South west sedimentary miocene basin of Loja.

There was performed a geologic description of the zone were 10 samples were taken, that

samples were located in the sedimentary formations of Quillolaco, San Cayetano and Tigral.

The samples were processed in the geology and mines laboratory, certain processes were
applied at this samples including natural drying, crushing, sieving and the elimination of

organic matter and carbonate.

After doing this, physical, mechanical and chemical trials were performed and we got
materials of high plasticity found in the group of the smectites. With the XRD performed by
Proinstra we could determinate their mineralogy that is basically based in the

montmorillonite, illite, kaolinite and quartz.

The analysis of the final results led the elaboration of a map of 1:15.000 scale of the interest

zones were the samples were taken

Keywords: geologic description, smectites, sedimentary formations.



INTRODUCCION

Las arcillas representan hoy en dia una de las principales materias primas para la
fabricacion de cerdmicos de la construccion; éstas se encuentran en cualquier tipo de
formacion desde la mas antigua hasta la mas reciente. Ademas el uso de las mismas se ha

extendido hasta la nanotecnologia.

Esta investigacion pretende caracterizar los estratos de arcilla presentes en la zona Sur —
Oeste de la Cuenca de Loja, con la finalidad de conocer sus propiedades las cuales nos
permitiran establecer su empleo dentro de la industria, aportando al proyecto macro
“Desarrollo de una aplicacion semantica que integre propiedades fisico — quimicas,
tecnoldgicas e ingenieriles de arcillas naturales del Ecuador con potencial uso tecnologico.”,

para lo cual se recolectd previo a un estudio geoldgico detallado muestras para su analisis.

El trabajo realizado se resume en 5 capitulos. En el capitulo | “Generalidades”, nos da una

idea clara de los objetivos a cumplir en la investigacion.

El capitulo Il “Aspectos Fisicos — Geograficos de la zona de estudio”, permite conocer la
ubicacién del poligono, su acceso por vias primarias y secundarias para la recoleccion de
muestras, los drenajes hidricos que la zona presenta, como también el clima y su

vegetacion.

El capitulo Il “Geologia del Area de Estudio”, se basa esencialmente en las diferentes
geoformas presentes en la Cuenca de Loja, caracterizadas por un medio lacustre de origen
deposicional provocado por el levantamiento de la Cordillera de los Andes. Sus formaciones
geolégicas sedimentarias que descansan discordantemente sobre el basamento
metamorfico de la Unidad Chiguinda y el tipo de litologia que se encuentra en el poligono de

estudio.

El capitulo IV “Metodologia”, aqui se explica cada uno de los parametros que se utilizé para
la presente investigacion, como son la recopilacion de informacién, trabajo de campo y

trabajo de laboratorio.

Se detalla cada ensayo mecanico, fisico y quimico que se realiz6 a diez muestras
recolectadas las cuales se las etiquetd con los siguientes cddigos: L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7,
L8, L9y L10.

El capitulo V “Andlisis de Resultados”, permite conocer los valores obtenidos de los ensayos
realizados a cada muestra, en los que se puede observar que los indices de plasticidad son

mayores al 50%, la superficie especifica es mayor a 200 m? /g, indicativo de la presencia de



montmorillonita, concluyendo asi que las arcillas de la zona Sur — Oeste de la Cuenca
Sedimentaria Miocénica de Loja, son materiales de alta plasticidad que se encuentran
dentro del grupo de las esmectitas.



CAPITULO |

GENERALIDADES



5.1. Antecedentes.

Se considera a la arcilla como una roca sedimentaria que surge de la descomposicion de
rocas que contienen feldespatos, originada en un proceso natural que dura decenas de
miles de afios. Esta compuesta por agregados de silicatos de aluminio hidratado,
procedente de la descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas coloraciones

segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura.

Desde hace miles de afios la arcilla sirvié al hombre como materia prima de construccion de
multiples objetos, con el tiempo su importancia econdmica llego a ser tan grande que nho

existen actividades donde no se las considere o no se las use.

En la actualidad las arcillas comerciales, aquellas que sirven como materia prima industrial
figuran entre los recursos minerales mas importantes, tanto por el volumen explotado como
por el valor de la produccién. Un 90% de la produccion se dedican preferentemente a la
fabricacion de materiales de construccion (ladrillo, teja, losas y baldosas) y agregados
(cemento, ceramicas, papel, pinturas). S6lo un 10% se dedica a otras industrias (fabricacion
de papel, caucho, pinturas, absorbentes, decolorantes, arenas de moldeo, productos
quimicos y farmacéuticos, agricultura, etc). (Garcia & Suérez, 2002).

En general al primer tipo (las que se utilizan en construccion), se las denomina arcillas
ceramicas, arcillas para la construccion o arcillas comunes, compuestas por dos 0 mas
minerales de la arcilla, generalmente illita y esmectita, con importantes cantidades de otros

minerales que no son filosilicatos (carbonatos, cuarzo, etc.). (Garcia & Suarez, 2002).

Al segundo tipo (las que se utilizan en agregados), se las denomina arcillas especiales, son
arcillas constituidas fundamentalmente por un solo tipo de mineral, y sus propiedades
dependen esencialmente de las caracteristicas de ese mineral. Estas, a pesar de ser mucho
menos importantes en volumen, superan mas del 70% el valor de las arcillas comerciales, y

son objeto de comercio internacional. (Garcia & Suéarez, 2002).

En el territorio nacional en 75 areas se explota arcillas y caolines, la mayor concentracion de
areas se localizan en la regién austral en las cuencas intermontafiosas de Cuenca — Biblian
— San Fernando y Loja — Malacatos — Catamayo, en éstas cuencas existe arcillas de
excelente calidad, las cuales genéticamente estan relacionadas a cuencas sedimentarias

lacustres de edad Miocénica. (Paladines & Soto, 2010).

Su uso se extiende en mas del 50% en procesos de manufacturacién y construccion,

actualmente con el avance tecnoldgico y la necesidad de un crecimiento econémico se ha



despertado el interés de estudiar y mejorar los usos de nuestros recursos minerales no
renovables, dentro los cuales no solo estan los minerales metélicos, sino también minerales

y rocas industriales como es el caso de las arcillas.

Para esto se ha recopilado informacién de la tesis, “CARACTERIZACION FiSICO-
MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR NORTE DE CUENCA
SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA”. (Flores Carpio, 2013).

5.1. Justificacion.

El presente proyecto de investigacion se llevé a efecto con la colaboracion del
Departamento de Quimica (DQ), el Departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil
(DGMIC) de la Universidad Técnica Particular de Loja, cuyo hombre del proyecto macro es
“Desarrollo de una aplicacion semantica que integre propiedades fisico — quimicas,
tecnolégicas e ingenieriles de arcillas naturales del Ecuador con potencial uso tecnolégico.”
Esta investigacion, se realiz6 con la aspiracién de seguir con el estudio de arcillas en la

Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja en el sector Sur — Oeste de la misma.

La mineria no metalica ha tenido un gran auge en nuestro pais, siendo primordial el estudio
de las arcillas en nuestra zona. Los beneficios que conlleva investigar mecanica, fisica y
gquimicamente las arcillas son multiples, debido a las diversas aplicaciones que se les pueda

dar, generando recursos tanto econémicos como laborales en la ciudad de Loja.

Por tanto, el interés principal de esta investigacion es la caracterizacion fisico — mecanica y
guimica de arcillas del sector Sur — Oeste de la Cuenca de Loja, con la finalidad de

determinar su composicién mineralégica y comportamiento mecanico.



5.1. Objetivos.

Objetivo General.

e Determinar los minerales que contienen las arcillas del sector Sur — Oeste de la

Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

Objetivos especificos.

o Describir geolégica y litologicamente los afloramientos del &rea de estudio.
o Determinar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de las arcillas de interés.
e Definir la composicion mineralégica de cada muestra.

e Elaborar un mapa de delimitacion de las zonas de interés.



CAPITULO II

ASPECTOS FiSICOS — GEOGRAFICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO



2.1. Localizacién Geogréfica.

El trabajo de investigacion se efectud en la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja, la
misma que forma parte de las estructuras geomorfolégicas conocidas como Cuencas

Sedimentarias Intermontanas, ubicadas dentro de la Cordillera Central de los Andes del Sur

del Ecuador.

Loja se ubica en los 3°59°49.27” de latitud S y los 79°12°05.2867” de longitud W, con una

altitud promedio de 2100 m.s.n.m.

El &rea a estudiar se encuentra ubicada en la Provincia de Loja, Cantén Loja, en la parte Sur

Oeste de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja. (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
Fuente: Valle, A.
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La zona de estudio se ubica en el sector Sur de la Cuenca Sedimentaria de Loja en el flanco
Oeste, dentro de los sectores: Las Pampas de los Yumas, Argelia, Chontacruz, Las Palmas,
Menfis y Punzara. A continuacion se detalla las coordenadas de ubicacion exacta del area
de estudio. (Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.

COORDENADAS Datum WGS 84
X Y
696000 9552000
700000 9552000
696000 9558000
700000 9558000

Fuente: Valle, A.

Dentro del poligono mediante un estudio geoldgico previo, se encontré la presencia de
arcilla, por su granulometria fina y plasticidad, por lo tanto se efectué un muestreo puntual y
aleatorio. (Tabla 2).

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de recoleccién de muestras.

PUNTO COORDENADAS
Datum WGS 84
X Y Z
L1 697028 9552200 2505
L2 696970 9555410 2333
L3 696942 9555722 2282
L4 696384 9556142 2268
L5 697174 9555142 2303
L6 696538 9557210 2239
L7 697493 9557369 2174
L8 697079 9557490 2186
L9 696692 9557094 2227
L10 697415 9556730 2222

Fuente: Valle, A.
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2.2. Acceso.
El acceso a los puntos de muestreo dentro del poligono se realizé en vehiculo, a través de
vias terrestres (Figura 2), de primer y segundo orden.

El punto 1 se ubicé en la zona Pampa de los Yumas, se accedié por la via que conduce a la
ciudadela Julio Ordofiez de segundo orden, el acceso se lo puede realizar con cualquier tipo

de vehiculo de preferencia camioneta.

A los puntos 2, 3, 4, 5 se ingreso a través de la via de integracién barrial, la misma g es de

primer orden y se encuentra en estado construccion.

Los puntos 6, 7, 9 y 10, se ubicaron en el Sector Menfis (alto, medio y bajo), el acceso para
el punto 6 se lo realizé por la via de integracién barrial, para el punto 7, 9 y 10 se accedio

por una via de segundo orden.

Finalmente el punto 8 se ubicé en el barrio San Francisco, se accedio a través de una via de

segundo orden.
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Figura 2. Ruta del &rea de estudio.
Fuente: Valle, A.
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2.3. Hidrografia.

La hidrografia de la zona de estudio se caracteriza por un drenaje principal que recorre la

ciudad de Sur a Norte por el centro de la hoya conocido como rio Malacatos.

La red hidrogréfica se define como dendritica, el drenaje principal es el rio Malacatos que

esta alimentado por las quebradas menores como: Curitroje, Santa Urdu, al Este del érea, y

hacia al Oeste las quebradas Quilluyacu y Potrerillos. (Figura 3).
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Figura 3. Hidrografia del area de estudio.
Fuente: Valle, A.
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2.4. Climatologia y vegetacion.

La Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja presenta un clima temperado — subhimedo, con
una temperatura media del aire de 16°C. La oscilacién anual de la temperatura lojana es de

1,5°C, generalmente calido durante el dia y mas frio y himedo a menudo por la noche.

La ciudad de Loja posee un microclima marcado, siendo el sector Nororiental mas calido

que el resto del area urbana.

La Provincia de Loja considerada por Humbolt como "El Jardin Botanico del Sur del
Ecuador" y hoy como "Nudo Botanico", presenta una significativa abundancia, variacion e
intrincada distribucién vegetal. La topografia y la orientacion de sus cordilleras, los influjos
costero y oriental, asi como el desierto que avanza desde el sur le dan cierta peculiaridad.
Las cuencas hidrogréficas han determinado verdaderos "nichos" de vegetacion, definiendo
condiciones de especiacion o por lo menos de gran variacion ecotipica (INERHI-
PREDESUR-CONADE, 2000).

La vegetacion, basicamente define cuatro grupos caracteristicos: vegetacion boscosa
constituida por alisos, pinos, eucalipto y romerillos, la vegetacion arbustiva caracterizada por
chamana y chilca, luego tenemos la vegetaciéon de llanura que comprende hierba y

pajonales.

Finalmente la vegetacién conformada por los cultivos de la zona que sirven de economia
para la misma, en la que se encuentran hortalizas, legumbres y algunas hierbas de

especies.
En el area de estudio se pudo observar especies vegetales como:

Eucalipto.
Pinos.
Pastizales.

Hierbas y

NN NN

Areas de cultivos.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO



3.1. Geomorfologia.

El &rea de estudio se encuentra ubicado en los terrenos Olmos — Loja, dentro de la Cuenca
Sedimentaria Intermontana de Loja, cuyo relieve geomorfoldégico es muy variado, teniendo
asi algunas geoformas de una agradable vista paisajistica de la ciudad. Las formaciones
sedimentarias se han depositado discordantemente sobre el basamento de rocas

metamorficas de la Unidad Chiguinda.

Presenta dos tipos de formacion, el primero de origen tecténico provocado por el
levantamiento de la Cordillera de los Andes y el segundo de origen deposicional en un
medio lacustre caracteristico de edades miocénicas. Las geoformas que se presentan son

las siguientes:

Relieves tecténicos.

Son aquellos que se han desarrollado en las rocas metamorficas de edad precdmbrica
afectadas por procesos orogénicos en el levantamiento de los Andes Ecuatorianos.

En la zona de estudio se puede apreciar relieves montafiosos empinados que componen las
rocas metamorficas de la Unidad Chiguinda, sobre este basamento se asientan
discordantemente formaciones sedimentarias. (Figura 4).

La geomorfologia que presenta esta zona se caracteriza por un relieve de tipo fluvial que

forma valles en “V”, el sector corresponde a un patrén de drenaje dendritico.

La Cuenca ha sido controlada por fallas de orientacion Norte — Sur y Este — Oeste, las que

han influenciado en la divisién de la Cuenca en dos secciones, Oriental y Occidental.

Relieves Tectonicos

-_Depositos Sedimentarios

Figura 4. Foto de los relieves de la hoya de Loja.
Fuente: Valle, A.
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Relieve de origen deposicional.

Acercandose al centro del valle las pendientes son mas suaves y esta representado por
colinas medianas y altas, de caracter sedimentario dejando al pie de sus laderas depésitos
coluviales. Ya en el centro las pendientes son suaves casi planas de hasta 5% conformada

por terrazas aluviales producidas por los rios Malacatos y Zamora Huayco.
3.2. Geologiaregional.

La hoya de Loja, esta conformada por una secuencia sedimentaria muy variada, donde el
esquema estratigrafico de depositacion, se desarroll6 en dos areas diferentes con edades
similares Cenozoico (Oligoceno — Mioceno).

La serie sedimentaria se encuentra sobrepuesta discordantemente sobre el basamento de
rocas metamorficas de la Unidad Chiguinda. Segun informacion de Dominic Hungerbuhler
(2002), la Cuenca se encuentra dividida en dos secciones estratigraficas (Figura 5), cada

seccion se compone de formaciones geoldgicas de caracteristicas similares.
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Figura 5. Secciones estratigraficas de la Cuenca Sedimentaria de Loja.
Fuente: D. Hungerbihler, 2002.

Unidad Chiguinda.

Esta unidad constituye el basamento de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja. Se
encuentra constituida por rocas metamorficas (filitas, esquistos, pizarras, cuarcitas y

metacuarcitas) de edad Paleozoica.
Formacion Trigal.

De edad Miocena Media esta formada por areniscas de grano grueso con laminas finas de

conglomerados (compuestos por abundantes clastos de rocas metamorficas y pequefios
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clastos volcanicos > 1 cm) y capas menores de limonitas. Las areniscas muestran
estratificacion cruzada. La potencia varia cerca de 50 m en el Oeste a 150 m en el Este
hacia el contacto con la Formacién la Banda.

Formacién La Banda.

Formado por un estrato de 10 a 20 m de potencia consecuencia intercalada desde caliza

masivas, lutitas carbonatadas, capas de chert y areniscas de grano fino.

Formacion Belén.

Caracterizada por gruesas capas de areniscas marrén de grano granulado, muestran
estratificacion cruzada en escalas métricas, ademas contiene lentes de conglomerado
horizontalmente estratificados. Su maximo espesor 300 m, est4 en contacto concordante

con la Formacién La Banda. La edad se asume al Mioceno Inferior.

Formacion Quillollaco.

Esta presente al Este y Oeste de la cuenca de Loja, sobrepuesto al resto de formaciones por
una discordancia angular. La formacién alcanza espesores hasta un maximo de 600 m, al
este de la ciudad de Loja. La formacién esta dominada por conglomerados muy granulados

con pocas intercalaciones de areniscas.

Formacion San Cayetano.

Esta formacion aflora a lo largo del rio Zamora. Estd compuesta de tres miembros con
limites transicionales. ElI miembro inferior consta de capas de areniscas y algunas pequefas
capas de conglomerados y varias capas de carbén. El miembro medio esta constituido de
lutitas laminadas de color gris y blanco, abundantes capas de diatomita y algunos
piroclastos horizontales, con presencia de fésiles. EI miembro superior de areniscas tiene
una litologia similar a la intermedia, pero con tendencia a ser estratocreciente. Tiene una

edad del Mioceno Tardio a ultimo.

Formacion Salapa.

La Formacion Salapa descansa discordantemente en rocas metamorficas Paleozoicas,
contiene clastos liticos y tobas ricos en vidrio (transformados a caolinita), formacién mas

joven de edad Pliocenico.
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3.3.  Geologia Local.

El poligono de investigacion esta ubicado en la zona Sur — Oeste de la Cuenca

Sedimentaria de Loja y cubre las formaciones caracteristicas del flanco Oeste tal como se

muestra en la (Figura 6), donde afloran arcillas de diferentes propiedades como se detalla a

continuacion:

696|000 697[000 698000

955?000

9557000

955:1000 955?000 955?000

9553000

T T T T T
9554000 9555000 9556000 9557000 9558000

T
9553000

T
696000 697000 698000

MAPA GEOLOGICO DEL POLIGONO DE ESTUDIO

N

LEYENDA
i Puntos de Muestreo

Formacion Geologica

Formacion. Quillollaco
‘ Formacion. San Cayetano

Formacion. Trigal

" Unidad. Chiguinda

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja
TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS.
Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcilas del
sector Sur - Oeste de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.
TRABAJO DE FIN DE TITULACION

Mapa Geoldgico del Area de Estudio 2 >

AUTOR: Valle Bustamante, Angel Leonardo.
DIRECTOR: Guartan Medina, José Arturo. MSc.

1:25.000
Datum:UTM LOJA - ECUADOR
WGS 84 2015

Figura 6. Mapa geoldgico del poligono de estudio.

Fuente: Valle, A.
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En la extremo Sur (L1), del poligono afloran arcillas producto de la meteorizacion de las
rocas metamorficas del basamento, que contienen clastos angulares como esquistos,
cuarzo y gneis, presentan una mala clasificacion granulométrica, de tonalidad café,

plasticidad de media a baja. (Figura 7).

Figura 7. Arcillas de la Unidad Chiguinda.
Fuente: Valle, A.

En la centro (L2, L3, L4, L5), del poligono se puede observar bloques de arcillas de alta
plasticidad con intercalaciones de conglomerados y limos, los conglomerados presentan una
granulometria homogénea con clastos subredondeados, estos afloramientos pertenecen a la
Formacion Quillollaco que se caracteriza por tener conglomerados granulados y la
Formacion Belén que presenta areniscas con estratificacion cruzada con lentes de

conglomerado horizontalmente estratificados. (Figura 8).

Figura 8. Arcillas de la Formacion Quillollaco.
Fuente: Valle, A.
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En el Norte (L6, L7, L8, L9), del poligono aflora la Formaciéon San Cayetano, compuesta por
areniscas, lutitas y conglomerados con intercalaciones de arcillas y limos, y la Formacion
Trigal compuesta de areniscas de grano grueso con laminas finas de conglomerados, se
encuentran afloramiento de arcilla que contienen un indice de plasticidad de media — alto de

diferentes tonalidades con intercalaciones de limos y arenas. (Figura 9).

Figura 9. Arcillas de la Formacion San Cayetano.
Fuente: Valle, A.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA



La presente investigacién se inicio con la recopilacién de informacién sobre estudios
realizados en arcillas de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja, también se indagé
sobre los ensayos de laboratorio necesarios para determinar las caracteristicas que

condicionan el uso de las arcillas.

Luego de analizar la informacién seleccionada, se efectué un estudio geoldgico de la zona
para definir los puntos estratégicos de muestreo, luego de ello se procedié con la

recoleccion de las muestras de arcilla.

La siguiente etapa consistié en la preparacion de la muestras, con la finalidad de obtener las
arcillas en condiciones Optimas para sus respectivos andlisis fisicos, quimicos y mecanicos
mediante ensayos de laboratorio, definidos en la primera etapa del proyecto
“CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LAS ARCILLAS DE LA CUENCA
SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA”, mediante los cuales se obtuvo la informacion de

las caracteristicas y propiedades de cada una de las muestras.

4.1. Recopilacién de informacion.

Se realizé la busqueda, seleccién y analisis de documentos, libros, papers, enlaces web,
tesis, y demas material bibliogréfico, que posee informacién relacionada con la zona de
estudio ubicada en la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja y utilizar esta informacion

como base para el presente trabajo.

La primera fase de la recoleccion de informacioén radicé en la tesis “CARACTERIZACION
FISICO — MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR NORTE DE LA CUENCA
SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA”, (Flores Carpio, 2013), luego de ello se defini6 la
zona de exploracion para su respectiva descripcion geoldgica, con la finalidad de obtener los
puntos de muestreo en base a dos parametros: primero la informaciéon expuesta en la

mencionada tesis y segundo que la zona de exploracién no sea una zona poblada.

Otro de los documentos mas importantes dentro de la investigacién es el libro MECANICA
DE SUELOS TOMO 1 Fundamentos de la Mecéanica de Suelos (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 1969), en el cual se encuentra la informacion necesaria sobre la clasificacion de
suelos en base a sus caracteristicas mecanicas como son limites de Atterberg y clasificacion

granulométrica.
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4.2. Trabajo de campo.

Se realiz6 tres salidas de campo a la zona de estudio; la primera consisti6 en el
reconocimiento del lugar, luego se llevd a cabo la etapa de exploracion y descripcion

litologica.

El equipo que se utilizé en el trabajo de campo, consiste basicamente en:
GPS.

Brajula.

Martillo de Gedlogo.

Lupa.

Libreta de campo.

Carta topografica y geoldgica.

Fundas y recipientes plasticos (Recoleccién de muestras).

Acido clorhidrico al 10%.

Flexémetro.

NS N N N O N N RN

Palas.

Finalizada la etapa de exploracion y descripcién litolégica se describié 50 afloramientos
artificiales y naturales en la zona, de los cuales se redujo a 10, teniendo en cuenta las zonas
en donde se contaba con mayor cantidad de arcilla y que no sean pobladas. El muestreo se
realizé, superficialmente y representativo de los estratos de granulometria fina. Se recolecté

un total de 10 muestras distribuidas en diez puntos. (Tabla 2, Capitulo I1).

4.3. Trabajos de laboratorio.

Es la fase en la cual, luego de la recoleccion de muestras se procedié a la preparacion de
cada una de ellas, para realizarles los ensayos pertinentes (Tabla 3), que nos ayudd a
definir las caracteristicas principales del material arcilloso.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas para los ensayos.

TRABAJOS DE LABORATORIO
PROPIEDADES | ENSAYOS
MECANICAS
Limites de Atterberg | Limite liquido, Limite plastico
FISICAS
Densidad o Peso Especifico | Absorcién de azul de metileno
QUIMICAS
pH Determinacion de Ph
Mineralogia Difraccion de Rayos X (DRX)

Fuente: Valle, A.
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4.3.1. Preparacion inicial de las muestras.
a) Secado.

Consiste en eliminar el contenido de humedad que presentan las muestras debido a los
diferentes agentes externos a los que se encuentran expuestas, se lo realiz6 a temperatura

ambiente para evitar alteraciones. (Figura 10).

Figura 10. Secado natural de la muestra.
Fuente: Valle, A.

b) Triturado.

Se realiz6 con la finalidad de obtener una granulometria homogénea y fina, de las muestras
recolectadas en el campo, para lo cual se utilizé rodillos metalicos y un molino doméstico
(Figura 11). Una vez triturada la muestra se tamizé por el tamiz de malla N° 200, tamafio

idoneo para realizar los ensayos pertinentes.

Figura 11. Aparato Mecanico de
trituracion.
Fuente: Valle, A.
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¢) Eliminacién de materia Organicay Carbonatos.

La eliminacién de la materia organica y carbonatos se efectué para obtener la muestra en

estado puro, siendo asi més factible su andlisis mineralégico.

Para materia organica se pesé 60 g de muestra en vasos de precipitacién, a los cuales se
les aplico 30 ml de agua oxigenada al 30% y 20 ml de agua destilada, luego se agité con
una varilla, cada 30 minutos se colocé 10 ml de agua oxigenada hasta que deje de

reaccionar.

Los carbonatos se los eliminé con acido clorhidrico diluido al 10%, se pes6 60 g de muestra
en vasos de precipitacion a los cuales se les aplicé 30 ml de &cido clorhidrico y 20 de agua
destilada, y en intervalos de 5 minutos se aplicd 5 ml de acido hasta que deje de reaccionar
(Figura 12).

Figura 12. Eliminacién de la materia organica.
Fuente: Valle, A.

4.3.2. Ensayos.
a) Mecanicos.
Dentro de los ensayos mecéanicos se encuentran los limites de Atterberg (limite liquido —
limite plastico), que nos permiten caracterizar el comportamiento de los suelos finos, para

ello se utiliz6 150 g de muestra que paso6 por la malla N° 40 segun la norma A.S.T.M.
(Garcia & Suérez, 2002). (Anexo ll).

b) Fisicos.
Los ensayos fisicos que se realiz6 son:

Densidad o peso especifico.- se determiné utilizando el método del picnébmetro como se
muestra en la (Figura 13) (Anexo ).

(P2 — P1)

Pe =3P _(Pa—PD
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Donde:

Pe= peso especifico.

P1= peso picnémetro vacio.

P2= peso picnémetro + muestra.
P3= peso picnémetro + agua.

P4= peso picnémetro + muestra + agua.

Figura 13. Picnémetro para determinar la densidad.
Fuente: Valle, A.

Superficie especifica.- se calculd con el ensayo de azul de metileno el cual mide la
capacidad de una arcilla para adsorber cationes de la solucién, donde los cationes de
intercambio existentes en la superficie de la arcilla son reemplazados por cationes de azul

de metileno. (Figura 14 y Anexo ).

Figura 14. Agitador de mufieca con velocidad regulable.
Fuente: Valle, A.
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c) Quimicos.
Determinacién de pH.

Para determinar el pH se mezcl6 en un vaso de precipitacion 10 g de muestra con 25 ml de
agua destilada.

Se agito durante 10 minutos para que las particulas sélidas se disuelvan con el agua, una
vez efectuado este proceso se dejo en reposo durante 30 minutos.

Se calibra el equipo de mediacién de pH (peachimetro) y se introduce el electrodo para

realizar la lectura. (Anexo II).

Difraccién de rayos X.

En este tipo de ensayos es fundamental la correcta eliminacion de agentes cementantes y
amorfos (materia organica y carbonatos), ya que estos pueden traer consecuencias que

pueden alterar los resultados tales como:
Evitan una dispersion adecuada.
Reducen la intensidad de las lineas de difraccion de los minerales.

Evitan una orientacién adecuada de los minerales laminares cuando se preparan agregados

orientados.
Incrementan la difusion de los rayos X en la muestra analizada.
Disminuyen la intensidad del haz primario.

La difraccion de rayos X ayuda a describir las propiedades mineral6gicas de cada muestra.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS



Los resultados que se detallan a continuacién son producto de la planificacion y desarrollo
de varias fases de trabajo, logrando asi determinar las caracteristicas mecénicas, fisicas y
guimicas de los suelos del sector Sur — Oeste de la Cuenca Sedimentaria de Loja, donde se

recolecto las respectivas muestras.

Las propiedades mecénicas, que se realiz6 a cada muestra permitieron definir el tipo de
suelo y las caracteristicas que estos presentan, basandonos en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). (Tabla. 4).

Tabla 4. Clasificacion de suelos SUCS.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS FINOS (SUCS)

Limos inorganicos, polvo

ML de rocas, limos arenosos
o arcillosos, ligeramente

plasticos.

Arcillas inorganicas de
CL baja a media plasticidad,

arcillas limosas arcillas

LIMOS Y ARCILLAS
Limite liquido < 50
CARTA DE CASAGRANDE"
Suéelos de grano fino y orgdnicos

A

pobres. 2

0

g

Limos organicos y arcillas 78:

. . v

oL limosas de baja W
- &
plasticidad. 3

o

Limos inorganicos, limos

MH clasticos.

Arcillas inorganicas de

CH alta plasticidad.

1

|
Arcillas  organicas de J | ‘ , 1 o
Y < . (=]
O
()

40
30 -
o
o
)

OH media o alta plasticidad. e

LIMOS Y ARCILLAS
Limite liquido > 50

Limos organicos de media S e B
- ddn QVQIDLLSYTd 30 3DIONT -

plasticidad.

Fuente: Badillo, E. J., & Rodriguez, A. R. (1969). Mecénica de suelos.
Editado por: Valle, A.
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Dentro de las propiedades fisicas, concretamente superficie especifica ha sido otro de los
indicadores para clasificar el tipo de arcilla con la que hemos estado trabajando, para ello se
hizo uso de tablas que han sido utilizadas dentro de la industria como de la cerdmica y otros
(Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de arcillas segin superficie especifica.

) ] Superficie especifica
Tipo de Arcilla mz/
8

Grupo — Caolin
(Caolinita, dicita 5-20
Nacrita, halosita).

Grupo — mica hidrosa:
Subgrupo - lllita.

Subgrupo — Vermiculita. 100 - 200.

Grupo — Esmectitas: 300 - 500.
(Montmorillonita, beidelita,

Nontronita). 700 — 800.

Fuente: Ashburner, J. E., & Sims, B. G. (1984).
Editado por: Valle, A.

La determinacion de los componentes con cristalizacion definida presentes en las muestras
se realizé empleando un Difractometro D2 PHASRE, con ayuda del software Difrac plus
para la medicion, EVA y TOPAS 4.2 para la identificacion y cuantificacién de las fases

cristalinas presentes en cada una de las muestras.

Los resultados obtenidos de cada una de las muestras en el presente proceso investigativo

sirven de base para estudios posteriores en la parte Sur de la Cuenca de Loja.

En base a los resultados obtenidos de los analisis realizados a cada muestra se elaboré un

mapa a escala 1:15.000 de las zonas de interés. (Anexo V).
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5.1. Resultados de las muestras.

a) Muestrall- M1.

Se recolect6 del sector Punzar Alto, con coordenadas 697028 E; 9552200 N; 2505 msnm. El
afloramiento presenta estratos alterados de arcillas de color café, presentan una potencia de
2 m. Son materiales de alta plasticidad. (Anexo I. Ficha 1).

Tabla 6. Caracteristicas fisicas, mecanicas y mineraldgicas de la muestra L1 - M1.

L1-M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=80% )
SE=280,57m?/g
Caolinita llita
LP =31% pH=4,9 , _
Moscovita Phengita
& =2,50 g/cm3
IP=49% Cristobalita G_rupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 280,57 m?/g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabal 5), presenta un
limite liquido (LL) de 80%, un limite plastico (LP) de 31% y un indice de plasticidad (IP) de
49%, basado en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas inorganicas
de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo muy fuertemente acido de acuerdo al
valor obtenido de pH de 4,9.

Mediante el andlisis de difracciobn de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Montmorillonita 44,16% y Caolinita 30,48%, los resultados obtenidos se
detallan a continuacion. (Figura 15).

o L11- M1
80
X 70
2 %
<
e 4 30,48
o % 2y D 6,31
& = = 3,23
S 123 124
4 N e 2 252 55
N 0 LA g
@0 & o\\o i o
OV A S S o
5
T & Q@Q
MINERAL

Figura 15. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L1 - M1.
Fuente: Valle, A.
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b) Muestral2 - M1.

Se recolectd por la via de integracion barrial, con coordenadas 696970 E; 9555410 N; 2333
msnm. El afloramiento presenta una secuencia de bloques de conglomerado, arena y limo —
arcilloso con una potencia de 20 m, de coloracion gris con presencia de oxidaciones en los
contactos de cada uno de sus estratos. (Anexo I. Ficha 2).

Tabla 7. Caracteristicas fisicas, mecanicas y mineralégicas de la muestra L2 - M1.

L2 - M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=103%
SE = 418,75 m?/g
Caolinita llita
LP = 23% pH=7,2 . .
Moscovita Phengita
&=3 g/cm?
IP =80% Cristobalita G_rupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Present una superficie especifica (SE) de 418,75 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabla 5), presenta un
limite liquido (LL) de 103%, un limite plastico (LP) de 23% y un indice de plasticidad (IP) de
80%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas

inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo neutro de acuerdo al valor
obtenido de pH de 7,2.

Mediante el analisis de difracciobn de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Montmorillonita 52,23%, lllita 16,39% y Cuarzo 10,46%, los resultados
obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 16).

L2 - M1

[ERN

PORCENTAIJE %
ENEEIBABES

MINERAL

Figura 16. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L2 - M1.
Fuente: Valle, A.
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c¢) Muestral3- M1.

Se recolecté por la via de integracion barrial, con coordenadas 696942 E; 9555722 N; 2282
msnm. El afloramiento presenta estratos de arcillas de diferente tonalidad con una potencia
4 m, Son materiales que presentan alta plasticidad, con la presencia de pequefios clastos de
roca. (Anexo I. Ficha 3).

Tabla 8. Caracteristicas fisicas, mecanicas y mineralégicas de la muestra L 3 - M1.

L3 -M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL =100 % 5
SE = 483,88 m?/g
Caolinita Iita
LP=22% pH=6,5 . .
Moscovita Phengita
& = 2,06 g/cm3
IP=78% Cristobalita G_rupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 483,88 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabla 5), presenta un
limite liquido (LL) de 100%, un limite plastico (LP) de 22% y un indice de plasticidad (IP) de
78%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo ligeramente acido de acuerdo

al valor obtenido de pH de 6,5.

Mediante el analisis de difraccion de rayos realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Montmorillonita 58,61%, lllita 14,19%, y Cuarzo 11,69%, los resultados

obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 17).

L3-M1

PORCENTAIJE %

MINERAL

Figura 17. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L3 - M1.
Fuente: Valle, A.
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d) Muestra L4 - M1.

Se recolectdé por la via de integracion barrial 696384 E; 9556142 N; 2268 msnm. El

afloramiento presenta estratos de arcillas de coloracion amarilla verdosa,

intercalaciones de arenisca y limos, son materiales de alta plasticidad. (Anexo I. Ficha 4).

Tabla 9. Caracteristicas fisicas, mecanicas y mineralégicas de la muestra L4 - M1.

con

L4 - M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=94% 5
SE=274,81m /g
Caolinita Iita
LP =22% pH=7,9 . .
Moscovita Phengita
& =2,09 g/cm3
IP=72% Cristobalita G_rupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 274,81 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro

del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabal 5), presenta un
limite liquido (LL) de 94%, un limite plastico (LP) de 22% y un indice de plasticidad (IP) de

72%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas

inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo basico de acuerdo al valor
obtenido de pH de 7,9.

Mediante el analisis de difracciébn de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores

representativos de Montmorillonita 35,16%, lllita 18,19%, Cuarzo 17,24% vy Caolinita

11,54%, los resultados obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 18).

PORCENTAIJE %

L4 - M1

MINERAL

Figura 18. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L4 - M1.
Fuente: Valle, A.
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e) Muestral5 - M1.

Se recolectd en la via de integracién barrial, con coordenadas 697174 E; 9555142 N; 2303
msnm. El afloramiento presenta estratos de limos arcillosos de coloracién gris, producto de
la meteorizacion de la Formacion Quillollaco. Presenta un bloque subhorizontal de arena de

granulometria fina, tiene una potencia de 10 m. (Anexo |. Ficha 5).

Tabla 10. Caracteristicas fisicas, mecénicas y mineralégicas de la muestra L5 - M1.

L5 -M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=85% 5
SE=274,64m*/g

lllita Moscovita

LP =22% pH=8,1 . . .
Phengita Cristobalita

&=2,12 g/cm3
IP=63% Gfupo Heulandita
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 274,64 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabla 5), presenta un
limite liquido (LL) de 85%, un limite plastico (LP) de 22% y un indice de plasticidad (IP) de
63%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo basico de acuerdo al valor
obtenido de pH de 8,1.

Mediante el analisis de difraccion de rayos X realizados por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Montmorillonita 46,81%, Cuarzo 29,64% e lllita 11,93%, los resultados

obtenidos se detallan a continuacioén. (Figura 19).

L5-M1

[y
OIS0 O

PORCENTAIE %
RQTIN
o000

OO0

MINERAL

Figura 19. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L5 - M1.
Fuente: Valle, A.
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f) MuestralL6 - M1.

Se recolecto del sector Menfis Central, con coordenadas 696538 E; 9557210 N; 2239 msnm.
El afloramiento presenta estratos alterados de limos arcillosos de coloracion café, la
potencia es de 4 m. (Anexo I. Ficha 6).

Tabla 11. Caracteristicas fisicas, mecénicas y mineralégicas de la muestra L6 - M1.

L6 - M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=71% 5
SE = 209,38 m /g
lllita Moscovita
LP=23% pH=7,5 . . .
Phengita Cristobalita
& =2,15g/cm3
IP = 48 % Grupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 209,38 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabla 5), presenta un
limite liquido (LL) de 71%, un limite plastico (LP) de 23% y un indice de plasticidad (IP) de
48%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo medianamente basico de

acuerdo al valor obtenido de pH de 7,5.

Mediante el analisis de difraccién de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Montmorillonita 37,30%, Cuarzo 26,71%, Moscovita 16,44% e lllita

11,82%, los resultados obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 20).

L6 - M1

PORCENTAIJE %

MINERAL

Figura 20. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L6 - M1
Fuente: Valle, A.
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g) MuestralL7 - M1.

Se recolecto del sector Menfis bajo, con coordenadas 697493 E; 9557370 N; 2174 msnm. El
afloramiento presenta estratos alterados de arcillas de coloracion café amarillenta, son
materiales de alta plasticidad. (Anexo I. Ficha 7).

Tabla 12. Caracteristicas fisicas, mecénicas y mineralégicas de la muestra L7 - M1.

L7 - M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=91% 5
SE =228,86 m /g
lllita Moscovita
LP=23% pH=16,9
° Cristobalita G_rupo
plagioclasa
& =1,96 g/cm3
IP=68 %

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 228,86 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabla 5), presenta un
limite liquido (LL) de 91%, un limite plastico (LP) de 23% y un indice de plasticidad (IP) de
68%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo neutro de acuerdo al valor
obtenido de pH de 6,9.

Mediante el andlisis de difraccion de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Cuarzo 47,14%, Montmorillonita 25,56%, y Moscovita 12,14%, los

resultados obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 21).

00 L7 - M1
80
X 70
w99 47,14
= 40
Z 30
H20
s i i, i
m .
& LY i
0& <\/o .\"b o."
) o N\ oY ©° .
O .‘}0 Qo-
O\ (oﬂo
MINERAL

Figura 21. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L7 - M1.
Fuente: Valle, A.
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h) Muestra L8 - M1.

Se recolecté en el barrio San Francisco, con coordenadas 697079 E; 9557490 N; 2186
msnm. El afloramiento presenta estratos alterados de arcillas de coloracion negra, se
encuentra erosionado debido a los factores climéaticos de la zona. Son materiales que
presentan alta plasticidad, con una potencia de 2 m (Anexo I. Ficha 8).

Tabla 13. Caracteristicas fisicas, mecénicas y mineralégicas de la muestra L8 - M1.

L8 - M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=125% 5
SE = 340,24 m?/g
Caolinita Iita
LP =34% pH=5,7 . .
Moscovita Phengita
&=1,95g/cm3
IP=91% Cristobalita G_rupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 340,24 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabla 5), presenta un
limite liquido (LL) de 125%, un limite plastico (LP) de 34% y un indice de plasticidad (IP) de
91%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo medianamente &cido de

acuerdo al valor obtenido de pH de 5,7.

Mediante el analisis de difracciébn de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Montmorillonita 51,96%, Cuarzo 15,50% e lllita 11,99%, los resultados

obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 22).

L8 - M1

PORCENTAIE %

MINERAL

Figura 22. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L8-M1
Fuente: Valle, A.
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i) Muestral9-M1.

Se recolectd del sector Menfis, con coordenadas 696692 E; 9557094 N; 2227 msnm. El
afloramiento presenta estratos alterados de arcillas de coloracion café rojizo, Son materiales

gque presentan alta plasticidad (Anexo I. Ficha 9).

Tabla 14. Caracteristicas fisicas, mecanicas y mineralégicas de la muestra L9 - M1.

L9 - M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL=103% )
SE =340,24 m /g
Caolinita Iita
LP =21% pH=7,1
0 Moscovita Phengita
&=2g/cm3
IP=82% Cristobalita G_rupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 340,24 m?/g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en (Tabal 5), presenta un
limite liquido (LL) de 103%, un limite plastico (LP) de 21% y un indice de plasticidad (IP) de
82%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo neutro de acuerdo al valor
obtenido de pH de 7,1.

Mediante el analisis de difracciébn de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Montmorillonita 48,66%, Cuarzo 15,90% e lllita 13,87%, los resultados

obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 23).

L9 - M1

PORCENTAIJE %

MINERAL

Figura 23. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L9 - M1
Fuente: Valle, A.

41



j) Muestra L10 - M1.

Se recolecto del sector Menfis Central, con coordenadas 697415 E; 9556730 N; 2222 msnm.
El afloramiento presenta estratos de arcilla limoso de coloracion gris, de plasticidad media —

alta con intercalaciones de arena. (Anexo I. Ficha 9).

Tabla 15. Caracteristicas fisicas, mecénicas y mineralégicas de la muestra L10 - M1.

L10-M1
MECANICAS FISICAS QUIMICAS MINERALOGICAS
Montmorillonita Cuarzo
LL = 64%
SE =215,92 m?/g
Caolinita Iita
LP = 26% pH=7,03 . .
Moscovita Phengita
&=1,71g/cm3
IP=38% Cristobalita G_rupo
plagioclasa

Fuente: Valle, A.

Presentd una superficie especifica (SE) de 215,92 m? /g, lo cual nos indica que esta dentro
del grupo de las esmectitas (montmorillonita), como se detalla en la (Tabla 5), presenta un
limite liquido (LL) de 64%, un limite plastico (LP) de 26% y un indice de plasticidad (IP) de
38%, basandonos en los valores establecidos en el (SUCS) se clasifica como arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH) ver (Tabla 4). Es un suelo neutro de acuerdo al valor
obtenido de pH de 7,03.

Mediante el analisis de difraccién de rayos X realizado por Proinstra se obtuvo valores
representativos de Cuarzo 37,76%, Montmorillonita 27,17%, y Moscovita 14,22%, los
resultados obtenidos se detallan a continuacion. (Figura 24).

L10- M1

PORCENTAIJE %

MINERAL

Figura 24. Resultados de andlisis difraccion de Rayos X L10 - M1.
Fuente: Valle, A.
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CONCLUSIONES.

Del analisis de los resultados obtenidos mediante la metodologia planteada para la
realizacion del presente trabajo de investigacion se establece que:

- Las formaciones geoldgicas ubicadas dentro del poligono de investigacion son
Unidad Chiguinda, Formacién Quillollaco, Formacion San Cayetano, Formacion
Trigal, siendo las formaciones San Cayetano, Trigal y Quillolaco idéneas para el
muestreo por su granulometria fina, alta plasticidad y facil acceso.

- Los valores de superficie especifica (SE) calculados estan entre los rangos de 209 a
484 m? /g, valores que nos permiten clasificar a estos materiales dentro del grupo de

las esmectitas. La muestra que contiene mayor SE es L3 - M1 483,88 m?/g.

- Los materiales estudiados son arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH), ya que
sus limites liquidos son mayores a un 50%. Siendo la muestra L8 - M1 la de
mayor limite liquido LL = 125% e indice de plasticidad IP = 91%, y la muestra L10 -
M1 de menor limite liquido LL = 64% e indice de plasticidad IP = 38%.

- La densidad de las muestras fluctian en el rango de 1,71 - 3 cm®g. siendo la
muestra L2 - M1 con el valor més alto.

- Los valores de pH estan dentro de 4,9 - 8,1 en su mayoria se trata de suelos
neutros y basicos excepcion de las muestras L1 - M1 con valor de 49 y L8 - M1

con valor de 5,7 siendo muestras acidas.

- Mediante los ensayos de Difraccién de rayos X realizados por Proinstra S.A. de
determin6 que su composicion mineralégica presenta minerales predominantes como

Montmorillonita, Caolinita, Illita, Moscovita y Cuarzo.

- En la mayoria de las muestras predomina la Montmorillonita como mineral principal a

excepcion de las muestras L7 - M1 Y L10 - M1 en las cuales predomina el Cuarzo.

- Se elabord un mapa a escala 1:15.000 donde se determiné 3 poligonos como zonas
de interés tomando en cuenta la distancia entre cada afloramiento y el mineral
predominante. Los poligonos de coloracion verde son indicativos de predominio de

montmorillonita y los de color gris de cuarzo.

43



RECOMENDACIONES.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la presente investigacion se recomiendan:

- Realizar un estudio mas a detalle de las muestras que presenten valores

significativos de montmorillonita para futuras investigaciones.

- Previo a la caracterizaciébn se deberia realizar un ensayo granulométrico para

separar los materiales finos de las gravas y arenas.

- La eliminacién de la materia organica con perdxido de hidrégeno (H,0,), se puede

sustituir con el proceso de calcinacion, ahorrando tiempo y dinero.

- Equipar el laboratorio con los equipos necesarios para este tipo de investigacion,
implementando aparatos mecénicos de friccion para la disgregacién, como un molino
de mandibulas.
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ANEXO I. Fichas de campo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA.

Ficha nimero: 1 Fecha: Febrero 2015
Coordenadas UTM: X=697028 E
Tipo de Afloramiento: Natural. " | Y=9552200 N
WGS 84 _
Z = 2505 msnm

Contexto Geomorfolégico: Relieve
montafioso.

Formacion Geolégica: Chiguinda.

Descripcién Litoldgica:

Depésito de arcillas de coloracién café producto de la meteorizacion de las rocas
metamorficas de la Unidad Chiguinda. Tiene una potencia de 2 m x 15 m de largo. Son
materiales que presentan una plasticidad media — alta. El afloramiento se encuentra
erosionado producto de los factores climéticos de la zona.

Fotografia.

¥ (R
S e LS

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Ficha namero: 2 Fecha: Febrero 2015
X =696970 E
) ) Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Natural. Y = 9555410 N
WGS 84
Z = 2333 msnm
Contexto Geomorfoldgico:
Implementacién de taludes artificiales Formacion Geoldgica: Quillollaco.

producto corte de via.

Descripcién Litoldgica:

Existe la presencia de una secuencia de bloques de conglomerado, arena y limo —
arcilloso con una potencia de 20 m de alto por 100 m de ancho. El conglomerado contiene
clastos subredondeados de tamafio pequefio a mediano, de matriz arenosa, el tipo de
clastos que contienen son: cuarzo, cuarcita y esquistos. El bloque de arena se presenta
con un tonalidad amarilla de granulometria fina, mientras que el bloque de limo presenta
coloracion gris. El afloramiento presenta oxidaciones en los contactos de cada uno de sus
miembros.

Fotografia.

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Unzversidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Ficha nimero: 3 Fecha: Febrero 2015
X =696942 E
_ ) o Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Atrtificial. Y = 9555722 N
WGS 84
Z =2282 msnm
Contexto Geomorfoldgico:
Implementacién de taludes artificiales Formacion Geoldgica: Quillollaco.
producto corte de via.

Descripcién Litoldgica:

Arcillas de plasticidad media — alta, con una potencia de 4 m x 150 m de ancho.
El tipo de arcilla que aflora es de diferente tonalidad (gris-café-amarilla verdosa). Junto al
afloramiento existe una pequefia quebrada. La arcilla contiene pequefios clastos de roca.

Fotografia.

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNI PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA.

Ficha nimero: 4 Fecha: Febrero 2015
X =696384 E
_ ) o Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Atrtificial. Y = 9556142 N
WGS 84
Z = 2268 msnm
Contexto Geomorfoldgico:
Implementacion de taludes artificiales Formacion Geoldgica: Trigal.
producto corte de via.

Descripcién Litoldgica:

Bloques de arcilla de una coloracién amarilla verdosa y negra, con intercalaciones de
arenisca y limos, presenta una plasticidad media — alta. El terreno se encuentra
erosionado debido a los agentes naturales.

Fotografia.

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNI PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Fichanamero: 5 Fecha: Febrero 2015
X=697174 E
_ ) o Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Atrtificial. Y = 9555142 N
WGS 84
Z = 2303 msnm
Contexto Geomorfoldgico:
Implementacién de taludes artificiales Formacion Geoldgica: Quillollaco.

producto corte de via.

Descripcién Litoldgica:

Se puede observar limos arcillosos de plasticidad baja, con una coloracién, producto de la
meteorizacion de las rocas de la Formacion Quillollaco. En la parte intermedia existe un
blogue subhorizontal de arena de granulometria fina. La potencia del afloramiento es de
10 m x 100 m.

Fotografia.

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Fichanamero: 6 Fecha: Febrero 2015
X: 696538 E
_ ) o Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Artificial. Y: 9557210 N
WGS 84
Z: 2239 msnm
Contexto Geomorfoldgico:
Implementacién de taludes artificiales Formacion Geoldgica: San Cayetano.

producto corte de via.

Descripcién Litoldgica:

Afloran limos arcillosos de coloracién café, de plasticidad de baja - alta, con una potencia
aproximada de 4 m x 100 m.

Fotografia.

=y

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNIC PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Ficha namero: 7 Fecha: Febrero 2015
X =697493 E
_ ) o Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Artificial. Y = 9557370 N
WGS 84
Z=2174 msnm

Contexto Geomorfoldgico: Cuesta . o
Formacion Geologica: San Cayetano
estructural.

Descripcién Litoldgica:

Presencia de arcillas de coloracion café — amarillenta, de plasticidad baja a media, existe
la presencia de cobertura vegetal en la parte superior.

Fotografia.

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Ficha nimero: 8 Fecha: Febrero 2015

X =697079 E
) ) Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Natural. Y = 9557490 N

WGS 84
Z =2186 msnm

Contexto Geomorfoldgico: Estructura . o
Formacion Geologica: San Cayetano.

Sedimentaria.

Descripcién Litoldgica:

Arcillas de coloracion negra de alta plasticidad de una potencia de 2 m x 6 m, existe la
presencia de cobertura vegetal, el afloramiento se encuentra erosionado debido a los

factores climaticos de la zona.

Fotografia.

Valle Bustamante Angel Leonardo.
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UNIVERSIDAD TECNICARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Ficha nimero: 9 Fecha: Febrero 2015
X = 696692 E
) ) Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Natural. Y = 9557094 N
WGS 84
Z = 2227 msnm

Contexto Geomorfologico: Relieve . o
. Formacion Geologica: San Cayetano.
Montafoso.

Descripcién Litoldgica:

Arcillas de color café rojizo, de alta plasticidad, existe vegetacion, se encuentra junto a

una via sin salida.

Fotografia.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA Y QUIMICA DE ARCILLAS DEL SECTOR
SUR - OESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA MIOCENICA DE LOJA

Ficha nimero: 10 Fecha: Febrero 2015
X =697415E
) ) Coordenadas UTM:
Tipo de Afloramiento: Natural. Y = 9556730 N
WGS 84
Z = 2222 msnm

Contexto Geomorfologico: Relieve . o
Formacion Geologica: San Cayetano.

Montafioso.

Descripcién Litoldgica:

Arcilla limoso de color gris, de baja plasticidad con intercalaciones de arena, se encuentra
erosionado debido a los agentes climaticos del sector.

En la parte derecha afloran conglomerados de matriz arenosa, clastos subredondeados
de tamafio pequefio a mediano el tipo de clastos que lo componen son cuarzo, cuarcita y

esquistos.

Fotografia.
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ANEXO Il. Procedimientos de los ensayos de laboratorio.

Limites de Atterberg.
Peso especifico.
Superficie especifica.

pH.
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ANEXO II. LIMITE LIQUIDO.

Generalidades.

El limite liquido se define como el contenido de humedad expresado en por ciento con respecto al

peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico.

Equipo necesario.

V V V V V V V V VY

Equipo de Casagrande.

Ranurador.

Balanza con una sensibilidad de 0.01 gr.

Tamiz de 420 micrones (N° 40).

Una vasija de porcelana de 115 mm (4 1/2") de diametro aproximadamente.
Una espatula de hoja flexible

Estufa de temperatura constante entre 105y 110°C.

Cépsulas de porcelana (taras).

Agua destilada.

Procedimiento.

Se toman 100 g de muestra que pasa por la malla N° 40, se colocan en una capsula de
porcelana y con una espatula se hace una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia
suave agregandole pequefias cantidades de agua destilada.

Coléquese una porcién de esa pasta en la copa de Casagrande, con un espesor maximo de 1
cm y hagase con el ranurador apropiado la ranura correspondiente; el ranurador deberd
mantenerse en todo el recorrido normal a la superficie interior de la copa.

Acciénese la copa a razén de dos golpes por segundo, contando el numero de golpes
necesarios para que la parte inferior del talud de la ranura se cierre 13 mm (0.5"), la ranura
debera cerrarse por flujo de suelo y no por deslizamiento del mismo respecto a la copa.

En lugar de fluir sobre la superficie de la Casagrande algunos suelos tienden a deslizarse.
Cuando esto ocurra, debera agregarse mas agua a la muestra y mezclarse de nuevo, se hara
la ranura con el ranurador y se repetird; si el suelo sigue deslizandose sobre la cazuela a un
numero de golpes inferior a 25, no es aplicable este ensayo y debera indicarse que el Limite
Liquido no se puede determinar.

Se retira la porcién de pasta del espesor de la espatula del lugar donde se produjo la union, y
se coloca en la capsula previamente pesada. Se pesa y se anota en la hoja de calculo la
misma que debe contener el peso y codigo de la cédpsula, ademas el nimero de golpes
requeridos para lograr la unidon de la muestra. Se transfiere la muestra sobrante en la
Casagrande al recipiente de porcelana, luego se limpian y se arman para continuar con el
ensayo.

Se repite la operacién 2 0 mas veces, con contenidos crecientes de agua para obtener un

estado de mayor fluidez. El objeto de este procedimiento es obtener muestras de tal
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consistencia que al menos una de las determinaciones del nimero de golpes requeridos para
cerrar la ranura del suelo se halle en cada uno de los siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-
25. De esta manera el alcance de las 3 determinaciones debe ser de 10 golpes.

7. Finalmente las cdpsulas en las cuales se pesé la muestra retirada de cada ensayo se lleva a

la estufa hasta lograr el peso constante a una temperatura entre los 105 y 110°C.
Célculos.

El porcentaje de humedad de cada muestra se calcula con la siguiente féormula:

Pl_PZ
H=——7 x100
P, — P

Donde:
P, = peso de la capsula mas muestra de suelo himedo.
P, = peso de la capsula mas muestra de suelo seco.

P; = peso de la capsula.

Calculese el porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero.

Curva de fluidez.- Dibujese una grafica con los contenidos de humedad y los nimeros de golpes
correspondientes, los primeros como ordenadas en escala natural y los segundos como abscisas, en
escala logaritmica. La ordenada correspondiente a los 25 golpes sera el limite liquido del suelo,

aproximese este valor a un nimero entero.
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ANEXO II. LIMITE PLASTICO.

Generalidades.

El limite plastico (LP) se define como el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto

al peso seco de la muestra secada al horno, para lo cual los suelos cohesivos pasan de un estado

semisolido a un estado plastico.

Equipo necesario.

>
>
>
>
>
>

Una vasija de porcelana de 115 mm (4 1/2") de didmetro aproximadamente.
Superficie o placa de vidrio.

Balanza con una sensibilidad de 0.01 gr.

Una espatula de hoja flexible.

Estufa de temperatura constante entre 105y 110°C.

Capsulas de porcelana (taras).

Procedimiento.

Generalmente se hace uso del material que, mezclado con agua, ha sobrado de la prueba de
limite liquido y al cual se le evapora humedad hasta tener una mezcla plastica que se
facilmente moldeable.

Se forma luego una pequefia esfera que debera rodillarse en la palma de la mano o en una
placa de vidrio aplicando la suficiente presion a efecto de formar pequefios cilindros.

Cuando el didmetro del rodillo resultante sea de 3,2 mm (1/8”) sin romperse, debera juntarse
nuevamente la muestra, mezclarse en forma esférica y volver a repetir el proceso sobre la
placa de vidrio.

Al momento de producirse el rompimiento de los cilindros al alcanzar el didmetro de (1/8”), se
procede a colocar en las capsulas. Los suelos que no pueden rodillarse con ningln contenido
de humedad se los denomina no plasticos.

Este proceso se lo repite 2 veces méas para obtener tres valores, el limite plastico del suelo
sera el promedio de las tres dimensiones.

Finalmente, se pesa y se anota en la hoja de céalculo la misma que debe contener el peso y
cbdigo de la cpsula, luego de ello se coloca las capsulas en la estufa hasta lograr el peso
constante a una temperatura entre los 105y 110°C.

Calculos.

El porcentaje de humedad correspondiente al limite plastico de cada muestra se calcula con la

siguiente férmula:

P =P
P, — P,

LP = x 100
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Dénde:
P, = peso de la capsula mas muestra de suelo humedo.
P, = peso de la capsula mas muestra de suelo seco.

P; = peso de la capsula.

INDICE DE PALSTICIDAD.
Se denomina indice de plasticidad a la diferencia numérica entre los limites liquido y plastico, e indica
el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico tal como lo definen los
ensayos.

IP=LL-LP

Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de Plasticidad se
informara con la abreviatura NP (No Plastico). Asi mismo cuando el limite plastico resulta igual o

mayor que el limite liquido, el indice de Plasticidad se informara como NP.
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ANEXO Il. PESO ESPECIFICO.

Caracteristicas.

El picnémetro un recipiente calibrado, con el que se puede pesar el volumen de un liquido con mucha

precision , por comparacion entre la masa del picndmetro lleno de agua destilada de la que se conoce

con gran precision su densidad a temperatura ambiente y la masa del picnémetro lleno con un liquido

problema se puede calcular la densidad de este.

Para el

caso de la densidad de un solido, cuyo tamafio ha de ser adecuado a las dimensiones del

picnémetro, pesando el picnémetro con el sélido y rellenado con agua destilada podemos obtener el

volumen del solido si ademas hemos calculado el volumen del picndmetro, y una vez obtenido la

masa podemos determinar su densidad.

Equipo necesario.

YV V V V V

Picnémetro.

Balanza con una sensibilidad de 0.01 gr.
Pizceta.

Agua destilada.

Muestra.

Procedimiento.

Primeramente se pesa el picnémetro vacio y limpio, el peso debe coincidir con el peso
especificado por el distribuidor, caso contrario se debe secar y limpiar hasta obtener el peso
deseado (P1).

Se agrega una cantidad pequefia de muestra que haya pasado por el tamiz N° 200 y se pesa
(P2).

A esta muestra le afiadimos agua destilada y volvemos a pesar (P4).

Finalmente lavamos el picndmetro lo secamos y lo hasta obtener el peso de fabrica y lo

llenamos con agua destilada para obtener el ultimo peso necesario para los célculos. (P3).

Calculos.

Para obtener el peso especifico de la muestra utilizamos la siguiente formula:

Doénde:

(P2 — P1)

Pe = s — P —Pa—pPD)

Pe= peso especifico.

P1= peso picnémetro vacio.

P2= peso picndmetro + muestra.

P3= peso picnémetro + agua.

P4= peso picndmetro + muestra + agua.
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ANEXO Il. SUPERFICIE ESPECIFICA.

Ensayo de absorciéon de azul de metileno.
Generalidades.

La finalidad es determinar el azul de metileno consumido por la fraccion 0,2 mm de los aridos finos o
de la mezcla total de los aridos. Se basa en la adicciéon de pequefias dosis de azul de metileno
disuelto en una concentracion de 1%, comprobando la absorcién de colorante por parte de la muestra

y realizando una prueba de coloracion sobre el papel filtro.
Equipo necesario.

Azul de metileno.

Agua destilada.

Probeta de 1000 ml.

Pipeta de 10 ml.

Matraces de 250 ml y 500 ml.

Bal6n de 1000 ml.

Varillas de vidrio.

Papel filtro.

Agitador de mufieca con velocidad regulable.
Balanza con una sensibilidad de 0.01 gr.
Tamiz N° 200.

16 gramos de muestra a analizar.

YV V. V V VYV V V V V V V V

Procedimiento.

1. Se prepara la solucién de azul de metileno en un balén de 1000 ml con una concentracion del
1%.

2. Se pesa 16 g de muestra en los matraces de 250 ml, hecho esto con ayuda de una probeta
se agrega 40 ml de agua destilada.

3. Luego con la pipeta se agrega 5 ml de azul de metileno al matraz que contiene la muestra, y
se lo coloca en el agitador de mufiecas, para que sean agitados a una revolucién de 600
RPM durante 5 minutos.

4. Con ayuda de la varilla se saca una gota de la solucién y se coloca sobre el papel filtro si este
crea un aureola celeste, significa que esta lista y podemos tomar los datos de consumo de
azul de metileno caso contrario se agrega 5 ml mas y se vuelve agitar por 1 minuto a una
revolucion de 400 RPM.

5. Se repite le paso anterior las veces que sea necesario hasta que muestre signos de

saturacion en el papel filtro que estamos utilizando.
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Resultados.

El valor de azul de metileno, MBI (methylene blue), se expresa en gramos de colorante por kilogramo

de la fraccién granulométrica 0,2 mm. Se determina con la siguiente formula:

MBI = Vay X 10
WSS

SE = MBI x 7,4803
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ANEXO II. pH.
Generalidades.

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad en los suelos. El pH se define como el
logaritmo (base 10) negativo de la actividad de los iones hidronio en una solucién. El indice varia de 0

a 14, siendo 7 neutro. Un pH por debajo de 7 es acido y por encima de 7 es basico (alcalino).

El pH del suelo es considerado como una de las principales variables en los suelos, ya que controla

muchos procesos quimicos que en este tienen lugar.

La determinacion del pH de los suelos constituye una de las operaciones mas frecuentes para su

caracterizacion fisico-quimica.

Tabla 16. Clasificacion del pH de los suelos.

pH EVALUACION
<45 Extremadamente &cido
45-5 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6 Medianamente acido
6,1-6,5 Ligeramente &cido
6,6 -7,3 Neutro
74-178 Medianamente basico
79-8,4 Bésico
85-9 Ligeramente alcalino
9,1-10 Alcalino
>10 Fuertemente alcalino

Fuente: Casas Flores Raquel 2012.
Editado: Valle, A.
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Equipo necesario.

Peachimetro.

Vasos de precipitacion.
Varillas de vidrio.
Agua destilada.

Cronometro.

YV V. V V V V

10 gramos de muestra a analizar.
Procedimiento.

1. Se pesa en un vaso de precipitacion 10 g de muestra pasado por el tamiz N° 200 al a cual se
le agrega 25 ml de agua destilada.

2. Se agita la muestra por 10 minutos para que los sélidos se disuelvan con el agua, una vez
realizado esto se deja la muestra en reposo durante 30 minutos.

3. Se calibra el equipo de mediacion de pH (peachimetro) y se introduce el electrodo para

realizar la lectura.
Resultado.

Los datos que se toma de la lectura del peachimetro son el pH de la muestra y la temperatura.
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ANEXO lll. Ensayos de laboratorio.

Limites de Atterberg.

Peso especifico.
Superficie especifica.
pH.

Difraccion de rayos X.

69



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

MUESTRA: L1 - M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cépsula w % Resultado
18 67,46 62,93 57,39 81,77
22 73,27 69,35 64,49 80,66
25 68,35 63,36 57,17 80,61 80,35
31 66,07 61,49 55,72 79,38
LIMITE PLASTICO
Peso humedo Peso seco W. cépsula w % Resultado
54,94 54,86 54,60 30,77
61,60 61,51 61,22 31,03 30,75
56,02 55,95 55,72 30,43
LL =80% LP =31% IP =49%
LIMITE LIQUIDO
82
X
281
0
= \
5 80
T \@
79
78
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA
TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015. MUESTRA: L2 - M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
17 68,58 61,55 54,87 105,24
22 62,82 57,63 52,63 103,80 102,86
26 74,80 70,03 65,37 102,36
30 72,07 66,60 61,23 101,86

LIMITE PLASTICO

Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
64,92 64,84 64,49 22,86
68,11 68,06 67,82 20,83 23,10
65,74 65,67 65,37 23,33
LL = 103% LP =23% IP =80%

LIMITE LIQUIDO

106
< 105 EN
2
< 104
: A

108 L S
>}
I

102 \8\\@

101

1,00 1.10 1.20 1.30 1,40 1,50 1,60

GOLPES (LOG)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

MUESTRA: L3 - M1

LIMITE LIQUIDO
Golpes Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
18 79,53 75,76 72,05 101,62
23 63,20 60,28 57,37 100,34 100.49
27 66,46 63,38 60,32 100,65 '
31 71,80 68,19 64,57 99,72
LIMITE PLASTICO
Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
59,94 59,79 59,06 20,55
55,81 55,63 54,80 21,69 21,74
57,22 57,05 56,31 22,97
LL = 100% LP =22% IP=78%
LIMITE LIQUIDO
103
X
<Dt 102
g 101 T
% \@\ O
.................................................................. T
100 I
] ]
99 ?
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)
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AREA TECNICA

Limites

de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

MUESTRA: L4 - M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
17 72,68 67,97 63,08 96,32
22 73,49 69,64 65,57 94,59 94 08
27 68,39 65,05 61,50 94,08 '
31 60,04 56,29 52,24 92,59
LIMITE PLASTICO
Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
60,20 60,06 59,43 22,22
53,31 53,18 52,57 21,31 22,42
71,38 71,24 70,65 23,73
LL =94% LP =22% IP=72%
LIMITE LIQUIDO
97
8 S
96
2 T
i 95
=
») 94 .................... (]|
T \s\
93
H
92
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015. MUESTRA: L5 - M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cépsula w % Resultado
18 69,88 64,74 58,86 87,41
23 79,42 74,19 68,13 86,30
27 60,85 56,97 52,40 84,90 85,46
32 60,75 57,03 52,59 83,78
39 71,13 65,64 59,06 83,43

LIMITE PLASTICO

Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
55,27 55,15 54,61 22,22
62,26 62,11 61,42 21,74 21,95
59,17 59,03 58,39 21,88
LL = 85% LP =22% IP =63%
LIMITE LIQUIDO
88 @\
= 87
a
5 86 -
% 85
83
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

GOLPES (LOG)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015. MUESTRA: L6 — M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
18 61,78 59,04 55,26 72,49
22 67,71 64,29 59,50 71,40
27 69,96 66,01 60,44 70,92 71,11
32 61,42 57,92 52,93 70,14
36 74,22 70,07 64,10 69,51

LIMITE PLASTICO

Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
67,10 66,95 66,32 23,81
56,25 56,11 55,47 21,88 22,88
55,48 55,34 54,73 22,95
LL=71% LP =23% IP =48%
LIMITE LIQUIDO
73
X
<
[m)
|_|§J v G SLILTCITTLLLLITY, TET ETTITPPIPY PP YT [OPY PPV PRF P PRPPPRPPE PPy
= \S\
I
70
69
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)
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AREA TECNICA

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

MUESTRA: L7 - M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cépsula w % Resultado
18 70,03 66,13 61,90 92,20
22 61,74 57,91 53,70 90,97
27 69,65 66,00 61,94 89,90 90,51
31 62,24 58,64 54,63 89,78
40 81,49 77,46 72,91 88,57
LIMITE PLASTICO
Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
61,54 61,46 61,09 21,62
60,72 60,64 60,30 23,53 23,38
66,85 66,75 66,35 25,00
LL=91% LP =23% IP = 68%
LIMITE LIQUIDO
93
\° jm|
< 92
[m)
< v\\@
O 91
([ R R A Y S A S A s A A I o
S 90 s
I
89
T4
88
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
GOLPES (LOG)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015. MUESTRA: L8 — M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
19 62,56 57,93 54,23 125,14
23 67,95 63,32 59,61 124,80
28 64,20 59,50 55,73 124,67 124,68
34 63,86 58,89 54,86 123,33
36 79,40 74,63 70,78 123,90

LIMITE PLASTICO

Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
59,61 59,47 59,06 34,15
61,85 61,71 61,32 35,90 34,46
62,23 62,11 61,75 33,33
LL =125% LP = 34% IP=91%

LIMITE LIQUIDO

126
S el
a7 e P O A O O IO B - S
124 : ——5
2
T 123

122

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

GOLPES (LOG)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Limites de Atterberg

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015. MUESTRA: L9 - M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
17 64,24 59,34 54,61 103,59
22 76,10 70,65 65,37 103,22
26 65,83 61,00 56,30 102,77 102,90
30 76,39 72,03 67,80 103,07
34 68,48 64,09 59,80 102,33

LIMITE PLASTICO

Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
52,97 52,90 52,58 21,88
61,91 61,84 61,50 20,59 21,36
63,53 63,45 63,08 21,62
LL = 1035 LP =21% IP =82%

LIMITE LIQUIDO

105
X 104
D G\
<
0103t T
E ﬁ\
\B

2 102

101

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)
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TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

AREA TECNICA

Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

MUESTRA: L10 - M1

LIMITE LIQUIDO

Golpes Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
19 61,53 57,87 52,24 65,01
23 78,07 74,16 68,13 64,84
27 62,14 58,40 52,58 64,26 64,47
32 62,51 58,56 52,40 64,12
36 71,18 67,39 61,43 63,59
LIMITE PLASTICO
Peso humedo Peso seco W. cdpsula w % Resultado
71,98 71,64 70,37 26,77
66,50 66,22 65,15 26,17 26,11
70,14 69,82 68,56 25,40
LL = 64% LP =26% IP =38%

LIMITE LIQUIDO

66
= 65
o
5
3 64
2
2 63
62
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Peso Especifico

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

PESO ESPECIFICO

MUESTRA WPIC. VACIO WPIC.+MUESTRA | WPIC.+H20 | WPIC.+MUESTRA+H20 | & (g/cm3)
L1 -M1 20,04 20,49 29,79 30,06 2,50
L2 - M1 17,46 17,61 27,42 27,52 3
L3 -M1 17,46 17,79 27,42 27,59 2,06
L4 - M1 17,46 17,69 27,42 27,54 2,09
L5 -M1 17,45 17,98 27,42 27,70 2,12
L6 — M1 17,45 17,73 27,42 27,57 2,15
L7 - M1 17,45 17,96 27,42 27,67 1,96
L8 — M1 17,45 17,84 27,42 27,61 1,95
L9 - M1 17,45 17,71 27,42 27,55 2
L10 - M1 17,45 17,86 27,42 27,59 1,71
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Superficie Especifica

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste

de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

W V. AM N. SE
MUESTRA W AM V Sol. AM S.C.C.AM PM.AM 2
MUESTRA CONS. avogadro m /g)
L1-M1 16,05 10 1000 1,30E - 18 215 6,02E+23 373,9 280,47
L2 — M2 16 10 1000 1,30E - 18 320 6,02E+23 373,9 418,75
L3 -M1 16,01 10 1000 1,30E - 18 370 6,02E+23 373,9 483,88
L4 - M1 16 10 1000 1,30E - 18 210 6,02E+23 373,9 274,81
L5 - M1 16,01 10 1000 1,30E - 18 210 6,02E+23 373,9 274,64
L6 — M1 16 10 1000 1,30E - 18 160 6,02E+23 373,9 209,38
L7 - M1 16,01 10 1000 1,30E - 18 175 6,02E+23 373,9 228,86
L8 — M1 16 10 1000 1,30E - 18 260 6,02E+23 373,9 340,24
L9 - M1 16 10 1000 1,30E - 18 260 6,02E+23 373,9 340,24
L10 - M1 16 10 1000 1,30E - 18 165 6,02E+23 373,9 215,92

W. MUESTRA = Peso Muestra (g).

W. AM = Peso azul de metileno (g).

V Sol. AM = Volumen en el que se disuelve el azul de metileno (ml).

S.C.CAM. = Superficie cubierta por un catién de azul de metileno (m2).

V. AM CONS = Volumen necesario de azul de metileno para alcanzar punto final (ml).
N. Avogadro = Numero de Avogadro (moléculas/mol).

Pm. AM = Peso molecular de azul de metileno C;¢H;gN3S + Cl — 3H,0 (g/mol).
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

pH

PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste
de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.

AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.

FECHA: Febrero 2015.

MUESTRA pH T°C CARACTERISTICAS
L1-M1 49 19,2 Muy fuertemente &cido
L2 — M2 7,2 18,9 Neutro
L3 -M1 6,5 19,7 Ligeramente &cido
L4 -M1 7,9 20,1 Bésico
L5-M1 8,1 20,3 Bésico
L6 — M1 7,5 19,8 Mediamente Basico
L7 -M1 6,9 19,9 Neutro
L8 — M1 5,7 20 Mediamente acido
L9 -M1 7,1 19,7 Bésico

L10 - M1 7,03 19,7 Bésico
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PROYECTO: Caracterizacion fisico - mecanica y quimica de arcillas de la zona Sur - Oeste

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

AREA TECNICA

TITULACION DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Difraccién de rayos X elaborado por Proinstra S.A.

de la Cuenca Sedimentaria Miocénica de Loja.
AUTOR: Valle Bustamante Angel Leonardo.
FECHA: Febrero 2015.

Mineral Férmula Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
L1M1 (%) L2M1 (%) L3M1 (%) L4M1 (%) L5M1 (%)
Montmorillonita Al,Cay 04, Siy 44 16 52,23 58,61 35,16 46,81
Cuarzo SiO, 9,29 10,44 11,69 17,24 29,64
Kaolinita Aly(Si,05)(0OH), 30,48 6,40 4,46 11,54 _
lllita Al,KO,,Si, 6,31 16,39 14,19 18,19 11,93
Moscovita Al;H,KO,,Si; 3,23 3,83 3,23 4,52 2,86
Phengita Al3H,KO,,Si, 1,24 6,22 4,26 5,44 0,96
Cristobalita Sio, 2,52 1,26 0,73 0,87 0,30
Grupo Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al);04 2,77 3,23 2,83 7,04 3,44
(Albita,Andesita,
Anorthita)
Heulandita NaBa,(Si3Aly)0;,,24H20 _ _ _ _ 4,06
Mineral Férmula Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
L6M1 (%) L7M1 (%) L8M1 (%) LIM1 (%) | L10M1 (%)
Montmorillonita Al,Ca, ;O,, Si, 37.30 25.56 51.96 48.66 27.17
Cuarzo Sio, 26.71 47.14 15.50 15.90 37.76
Kaolinita Aly(Si,05)(OH), - - 9.46 5.99 719
llita Al,KO,,Si, 11.82 7.23 11.99 13.87 9.82
Moscovita Al;H,KO,,Si, 16.44 12.14 2.41 3.79 14.22
Phengita Al3H,KO,,Si; 1.99 - 5.32 6.06 1.01
Cristobalita Sio, 0.05 0.11 1.29 1.96 0.35
Grupo Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al);04 5.69 7.82 2.07 3.77 2.48
(Albita,Andesita,
Anorthita)
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Commander Sample ID- Muestra ARCILLA Li1-Mi1-27-10-2014
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Commander Sample ID- Muestra ARCILLA L3-M1-27-10-2014
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Commander Sample ID- Muestra ARCILLA Lg-Mi-22-12-2014
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Commander Sample ID- Muestra ARCILLA L5-M1-22-12-2014
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Commander Sample [D- Muestra ARCILLA Lé-Mi-22-12-2014

& 10
& 2004
41004
< 030
2900
20004
5 700
AR
35004
2430
3 5004
2200
5100
B0
28304
2 000
2 70
2 B
2 B
2 4104
2 5004
£ 2004
o {30
o (0
1.830
1,000
1.700
R
i

1,400 4
1.300
1.2004
1.100

| | II' I,\.

IIIII|II II I|I|l||llII :

G G

12

14

18

1

IIII

2‘!

:51-

]

W % M m 38
2T|"E|E (CoUpkEd TwoTreta Treta) I|"|'L-1 54"}3'."

54

Albite

Quartz
Andesine
Montmonllonite
Anorthite sodian
Phengite

Ilite

Cristobalite
Muscowte 2M1

0.96 %
26.71 %
0.00 %
37.30 %
472 %
1.99 %
11.82 %
0.05 %
16.44 %

89




Commander Sample ID- Muestra L7-M1-SIN MATERIA ORGANICA SIN CARBONATOS
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Commander Sample ID- Muestra ARCILLA-L8-Mi-22-12-2014
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Commander Sample [D- Muestra ARCILLA-Lg-M1-18-12-2014
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Commander Sample ID- Muestra ARCILLA- Lio-M1-22-12-2014
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ANEXO IV. Registro fotografico

Triturado de la muestra

Eliminacion de materia organica

Tamizado
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Equipo de Casagrande

Ensayo de superficie especifica

Ensayo de Limite plastico
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Papel filtro para resultados de SE. Equipo para la medicién del pH
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ANEXO V. Mapa de las zonas de interés
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