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RESUMEN

La determinaciéon de presencia de arcillas dispersivas es indispensable para abordar
medidas de prevencién contra riesgos geoldgicos, esto debido a que sus propiedades fisico
guimicas les confieren un comportamiento inestable en presencia de flujo hidraulico
(Gonzélez & Armas, 2008). El presente trabajo documenta las bases cualitativas y
cuantitativas para la identificacion de arcillas dispersivas en la zona Sur-Este de la cuenca
sedimentaria de Loja, esto mediante andlisis de estructuras de piping en campo y ensayos
de laboratorio como Doble Hidrémetro (ASTM D 4221-99 y ASTM D 422-63) y Crumb
(ASTM 6572-00) donde se obtuvo valores considerables de dispersion, los cuales
representan un peligro a futuro debido a que aun la zonas vulnerables no tienen gran
influencia del hombre, pero se espera una mayor intervencion antropica en los préximos

afios debido a la creciente poblacion.

Palabras clave: Piping, arcillas dispersivas, flujo hidraulico.



ABSTRACT

The determination of the dispersive clay presence is essential to take prevention measures
against geological risks. It is because the foretold clay’s physical-chemicals properties confer
it with an unstable behaviour in hydraulic flow presence (Gonzales & Armas, 2008). This
researching work documents the quantitative and qualitative bases for the dispersive clay’s
identification in the south-east zone, in the sedimentary basis of Loja, it is done through the
analysis of piping structures in the field and tests in laboratories, such as double hydrometer
(ASTM D 4221-99 and ASTM D 422-63) and Crumb (ASTM 6572-00) in which, considerable
dispersion values were obtained. These values represent a future high risk, as the vulnerable
zones have not been influences by the man yet, but a more anthropic intervention is

expected in the coming years, due to the increasing population.

Keywords: Piping, dispersive clays.



INTRODUCCION

Anteriormente, los suelos arcillosos eran denominados altamente resistentes al agua, pero
en los Ultimos afios se conoce que esta apreciacion era errGnea. En la actualidad, se
identifican arcillas que son totalmente erosionables, siendo una de estas las arcillas
dispersivas. La dispersion es un proceso por el cual el suelo tiende a deflocular
espontdneamente cuando esta expuesto a flujo hidraulico y es causado por la repulsion
electrostatica entre las particulas de arcilla, resultando en la formacién de una suspension
coloidal (Porteros & Hurtado, 1999).

En la cuenca de Loja se han identificado estructuras de dispersion, la cuales son indicadores
de material dispersivo lo que representa un riesgo, es por esto que se plantea determinar el
nivel de dispersion de arcillas en la zona Sur-Este de la cuenca de Loja. Para ello, primero
se tiene que identificar los procesos de piping de la cuenca, obtener el porcentaje de
dispersion de las arcillas y por ultimo identificar posibles peligros provocados por estructuras

tipicas de arcillas dispersivas.
El desarrollo de este trabajo de fin de titulacion consta de los siguientes capitulos:

» En el primer capitulo abordaremos generalidades destacando antecedentes,
objetivos, caracteristicas fisico geograficas y geologia local como regional.

> EIl segundo capitulo es un marco tedrico donde se explica la definicion de arcillas
dispersivas, sus propiedades, mecanismos, como funciona el piping y casos de
estudio.

» En el tercer capitulo corresponde a la metodologia utilizada, los métodos de
reconocimiento de arcillas dispersivas, explicando cada uno de los procedimientos
utilizados.

» En el cuarto capitulo se muestra los resultados y las discusiones sobre posibles
causas Yy efectos.

» Por Ultimo se indica las conclusiones obtenidas en el presente trabajo de

investigacion y las recomendaciones a tomar en cuenta.



1. CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1. Antecedentes

Los suelos arcillosos se han considerado altamente resistentes a la erosion, sin embargo, se
reconoce la existencia de suelos arcillosos altamente erosionables en la naturaleza. Algunas
arcillas son dispersivas en presencia de un flujo de agua vy, por lo tanto, son altamente

susceptibles a la erosion interna (Cardenas & Delgado, 2015).

Las caracteristicas quimicas, mineralogia, cantidad de sales disueltas en los poros y
presencia de agua, controlan la erosién de las arcillas dispersivas (Sherard, 1972). Lo que
las hace diferentes es el cation disuelto en el agua intersticial adherido a la doble capa de
difusién de la particula; se trata de un cation de sodio que posee mayor fuerza electrostatica
gue cationes de calcio, potasio y magnesio que son los mas comunes en arcillas expansivas
(Holmgren & Flanagan, 1977). Esto genera que los cationes Na* son mas susceptibles a ser

arrastrados por el agua que cationes Ca*'y Mg*".

La presencia de agua en circulacidon con un contenido bajo en sales actia como catalizador
del proceso de defloculacion, sin importar si son cargas hidraulicas bajas, estos movimientos
crean conductos que aumentan sus dimensiones con el tiempo ya que generan pérdidas de

agua y masa de suelo, esto es conocido como piping.

El piping es un factor importante en el proceso de erosion, asi como en la configuracion de
la forma del suelo, el piping es el desarrollo de tubos de drenaje internos en suelos
débilmente consolidados, este término no es nuevo pero su aplicacion en geotécnica y
geologia si lo es; es conocido debido a que genera canales subterraneos dentro de represas
y diques, se pueden producir tanto en suelos finos como gruesos y sus consecuencias, a

menos que se los controle, serd el colapso de las estructuras superpuestas (Parker, 1964).

En la naturaleza resulta dificil detectar su presencia, en areas de topografia irregular la
erosién superficial generada por el agua crea surcos de baja dimension que toman
profundidad y generan vacios. En otras zonas, la observacion es casi nula por la presencia

de vegetacion, humus y demas materiales (Knodel, 1991).

La mayoria de estudios realizados sobre arcillas se enfocan a aquellas con propiedades
expansivas, esto debido a que son las mas conocidas, mas comunes y por tanto mas
estudiadas; si bien tienen grandes riesgos, es importante realizar una apreciacion correcta,
ya que, en comparacion a las arcillas dispersivas, el comportamiento es totalmente opuesto.
Ademds, es importante recalcar que las arcillas pueden tener comportamiento expansivo y

dispersivo lo que dificulta méas adn su estudio.



Desde el siglo XIX los ingenieros agrénomos conocen la existencia de arcillas dispersivas,
pero se destaca que hasta el siglo XX se interpreta la dispersion. En la década de 1960, la
ingenieria aborda el tema debido a presencia de fallas por sifonamiento en presas de
Australia. Desde aquella época, algunas investigaciones han sido realizadas para refinar
procesos de identificacion de arcillas dispersivas, ya que estas no pueden ser identificadas
por los ensayos de laboratorio convencionales normados como la clasificacién visual,
gravedad especifica, granulometria, o limites de Atterberg (Gonzalez & Armas, 2008).

A nivel mundial los paises que han documentado problemas son Australia, México, Estados
Unidos, Tailandia, Brasil, Grecia, Zimbabue, Pakistan, Cuba, Argentina, Colombia y Turquia;

esto se detalla mejor en el apartado 2.11.

1.2. Justificacioén

La poblacién en la ciudad de Loja se ha duplicado en los altimos 50 afios segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Censo (INEC, 2010), lo que genera el aumento de obras civiles en
las zonas periféricas de la ciudad, con el fin de dar vivienda a la creciente poblacion. En
algunas ocasiones los efectos antrépicos sobre el terreno modifican el comportamiento y

desencadenan sucesos catastroficos.

Con la identificacion de materiales con comportamientos mecéanicos problematicos, como la
arcilla dispersiva en presencia de agua, se lograra que las futuras construcciones tomen en
cuenta su presencia, evitando pérdidas econdmicas y pérdidas humanas. Ademas, en el
marco constitucional de la Republica del Ecuador, en la parte de gestion de riesgos, el

articulo 389 indica:

“Art. 389.- El estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los
efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépicos mediante la prevencién
ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones
sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicién de

vulnerabilidad™.



1.3. Objetivos

Objetivo General
Determinar el nivel de dispersién de arcillas en la zona Sur-Este de la cuenca de Loja.
Objetivos Especificos

» ldentificar los procesos de piping de la cuenca Sur-Este de Loja, Ecuador.

» Obtener el porcentaje de dispersion de las arcillas.

> ldentificar posibles peligros provocados por estructuras tipicas de arcillas dispersivas.



1.4. Caracteristicas fisico geogréficas de la zona

1.4.1. Ubicacioén

El canton Loja se encuentra en la region sur del Ecuador, cuenta con una extension de
1.895,53 km?, distribuida en 13 parroquias rurales y 4 urbanas, esta geogréficamente
ubicado en 9501249 y 9594638 de latitud Sur, y 661421 y 711075 de longitud Oeste. La
altitud del cantén oscila entre 2100 y 2135 m.s.n.m (UNL y PNUD, 2013). El area de trabajo

se indica en la ilustracion 1 posee una extension de 1779 hectareas aproximadamente.
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llustracion 1.Mapa de ubicacion de la zona de muestreo.
Fuente: (IGM).
Elaboracion: Autor.



1.4.2. Acceso

Se puede acceder a la ciudad de Loja por via terrestre mediante cooperativas de transporte,
las cuales se toman desde los distintos terminales que existen en las provincias del
Ecuador, entre las principales tenemos: Loja, Santa, Panamericana, San Luis, Viajeros.
También se puede llegar por via aérea, desde los aeropuertos de Quito y Guayaquil, hasta
el Aeropuerto "Ciudad de Catamayo™ que se localiza a 35 km de la ciudad de Loja (UNL y
PNUD, 2013).

Para acceder a los puntos de interés se lo puede hacer mediante vehiculo motorizado o
caminando, esto debido a que en su mayoria se encuentra cerca de vias de primer y
segundo orden, exceptuando los puntos ubicados en la cordillera donde existen Unicamente
senderos. El andlisis se lo realiz6 en las zonas expuestas ya sean antropicas o naturales,

donde se manifieste efectos de dispersion.
1.4.3. Climatologia

Loja se caracteriza por un clima templado-himedo, sin estacién seca segun la clasificacion
de Koppen, puesto que se asienta en la cuenca alta de la regiébn de Zamora. Loja es
influenciada por el clima amazénico y vientos alisos. La temperatura oscila entre 14 y 24

grados Celsius similar al resto de la serrania de Ecuador (Maldonado, 2014).
1.4.4. Hidrologia

Ecuador es el pais con mayor nimero de rios por kilbmetro cuadrado (Ruiz, 2008), esto no
exceptla a Loja, la cual es parte del gran sistema del rio Santiago, afluente del Marafion—
Amazonas. Los rios Malacatos y Zamora son las principales unidades hidrogréficas en la
cuenca, dirigiendo sus aguas por el eje central hacia el Norte. Ademas, se presentan
unidades hidrograficas de segundo orden conformadas por los rios de Zamora Huayco y
Jipiro (PNUMA, 2007) .

En base a lo descrito encontramos:

> Rio Zamora

Constituye la arteria hidrica mas importante de la cuenca de Loja, recibe varios afluentes

entre ellos el rio Jipiro.



> Rio Malacatos

Constituye el eje principal de la cuenca de Loja, nace en el nudo de Cajanuma a 3400
m.s.n.m. Tiene una longitud aproximada de 14 km hasta su fusion con el rio Zamora

Huayco.
> Rio Jipiro

Nace en la cordillera Central de los Andes con una direccién Sureste-Noroeste, es de tipo

dendritico y se une con el rio Zamora por la zona del Parque Recreacional Jipiro.

> Rio Zamora Huayco

Se origina en las estribaciones de la cordillera Central de los Andes. Esta conformado por
cuatro afluentes, tres de los cuales aportan con mas del 55% del caudal de agua cruda para

la ciudad de Loja.

1.5. Contexto Geoldgico

1.5.1. Geologia Regional

La cuenca sedimentaria de Loja esté rellena por rocas esencialmente detriticas de edad
Mioceno Medio y Superior depositadas discordantes sobre el basamento de composicién
meta-pelitica, con intrusiones de rocas igneas. Su secuencia sedimentaria nedgena ha sido
establecida por Kennerly (1973) y estudiada en detalle por Hungerbihler y otros, (2002)
guienes proponen la existencia de un alto estructural que separa dos sub-cuencas para

justificar las diferencias entre las series como se muestra en la ilustracién 2.

El relleno sedimentario se inici6 con depésitos fluviales, deltaicos y lacustres que, en el
sector occidental, corresponden de muro a techo a las formaciones Trigal, La Banda y
Belén, mientras que en el oriental esta integrada por los tres miembros de la formacion San
Cayetano. Sobre ellas reposa discordantemente la formacion Quillollaco. Sin embargo, no
existen dataciones precisas de estas formaciones. Los estudios previos de la estructura
interna indican una mitad oriental deformada por pliegues de orientacibn N-S estaria

separada de la occidental por una falla vertical (Kennerly, 1973).

Esta falla habria sufrido inversién tecténica, rotando y formando nuevas fallas inversas con
buzamientos al Este que serian las responsables de la individualizacién de ambas sub-
cuencas. Sin embargo, los estudios realizados no han permitido identificar esta zona de falla
de posicion central en la cuenca. La region estd muy cubierta y no existen datos detallados
sobre las caracteristicas de los pliegues y fallas ni datos sobre la geologia del subsuelo.
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Las rocas mas antiguas corresponden a la Unidad Chiglinda de edad Paleozoica que
constituye el basamento. La serie terciaria, incluyendo los depésitos cuaternarios, han sido

afectados por movimientos de compresion, que ocasionaron levantamientos y hundimientos.

Entre las rocas sedimentarias encontramos conglomerados, areniscas, lutitas, rocas
calcareas, arcillas y depdsitos cuaternarios correspondientes a aluviales y coluviales. La
mayor parte de las arcillas afloran en el flanco Este de la ciudad, las areniscas se presentan
al Noroeste de la cuenca; las lutitas aparecen en el Noreste de la ciudad, estas conforman
un relieve bajo y erosionado. Las rocas metamorficas pertenecen a la Unidad Chiguinda,
mismas que afloran hacia el borde de las dos cordilleras que limitan la cuenca de Loja, y se

caracterizan por un relieve alto. A continuacion, se indican las formaciones:
» Unidad Chiguinda (Paleozoico).

En la parte Sur de la Cordillera Real encontramos metamorfismo de edad Paleozoica
(Litherland, Aspend, & Jemielita, 1994), se encuentran series metamorficas agrupadas por
filitas, esquistos grafitosos, cuarcitas que pertenecen a la Unidad Chiglinda con una edad
aproximada del Devénico al Pérmico (420-250 M.a.). La orientacién de la foliacion es N-NE
a S-SE; que aflora tanto en la parte occidental como en la parte oriental de la via Loja-
Zamora. Sin embargo, en el sector de Tierras Coloradas, al Oeste de la cuenca, la presencia
de gneis de grano medio sugiere que pertenecen a la Unidad Agoyan (Litherland y
otros,1994).

» Formacién Trigal (Mioceno Medio).

La encontramos en el margen Noroccidental de la cuenca. En general son areniscas,
limolitas calcareas con finas laminaciones de lutitas en intercalaciones de conglomerados
(Kennerly, 1973).

» Formacion La Banda (Mioceno Medio Tardio).

Consiste en intercalaciones de calizas blancas, laminas finas de lutitas carbonatadas, capas
de cherts (silices) y areniscas amarillas de grano fino (Hungerbtihler y otros, 2002). Tiene un
espesor de 10 a 20 m y se disponen de forma continua y horizontal. Sobreyace a la
Formacién Trigal con un contacto poco erosivo, y se encuentra sobrepuesta de forma
concordante a la Formacién Belén. Aflora en la parte Noroccidental de la cuenca, a lo largo

de la via Loja-San Lucas.

INIGEMM (2017) la clasifica como un miembro intermedio de la Formacién San Cayetano, y

la cartografia como una estrecha franja discontinua con direccién NE-SO.
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» Formacién Belén (Mioceno Medio Tardio).

Se ubica al Occidente de la cuenca, en el sector de Belén y Menfis, consiste en capas de

areniscas gruesas de color marrén que contienen lentes de conglomerados horizontalmente

estratificados; que ocasionalmente presentan slumps, las areniscas muestran estratificacion

cruzada en escalas métricas; los clastos de los conglomerados son en su mayor parte

metamorficos (Hungerbihler, y otros, 2002). EI maximo espesor es de 300 metros con

evidencias de variaciones no regionales.
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llustracién 2.Columna estratigrafica de la cuenca sedimentaria de Loja.

Fuente: Hungerbiihler y otros (2002).
Elaboracién: Hungerbihler y otros (2002).
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» Formacién San Cayetano (Mioceno Tardio).

En base a lo descrito por INIGEMM (2017) se ubica en el barrio San Cayetano y Zamora
Huayco, al Oriente y Sur de la cuenca de Loja, esta compuesta por estratos de lutitas con
ondulitas, improntas de tallos y hojas, asi como restos de gasterépodos; diatomitas,

areniscas, limolitas y ocasionalmente conglomerados.

» Formacion Quillollaco (Mioceno Tardio).

Consiste en conglomerados gruesos clasto-soportados en matriz arenosa con pocas
intercalaciones de arenisca, compuesto por clastos metamoérficos redondeados (filitas,
cuarcitas, vetas de cuarzo y esquistos); también hay intervalos menores de arenisca
interestratificada. Su espesor aproximado son 600 metros al Sur de la cuenca, 100 metros
en la parte central y 500 metros en la parte Este. Los sedimentos indican facies propias de
ambiente de abanico aluvial, las imbricaciones de clastos implican direccién del transporte

con sentido E-O.

» Formacion Salapa (Oligoceno-Mioceno).

Localizada en el sector de Salapa Alto, consiste en lavas andesiticas marrones y capas de
aglomerados andesiticos con matriz clasto-soportada, tobas purpuras fuertemente

diaclasadas y meteorizadas.
» Depobsitos Coluviales.

Al norte de la cuenca de Loja predominan depdsitos de avalancha y debris que presentan

cantos y guijarros de rocas metamorficas en matriz arenosa (INIGEMM, 2017).
> Depositos Aluviales.

Se depositan al margen del rio Jipiro y Zamora, presentan granulometrias con dimensiones
de bloques, cantos y guijarros de rocas volcanicas y metamorficas, con formas

subredondeadas a redondeada, en una matriz arenosa poco consolidada (INIGEMM, 2017).

Ademas, es importante recalar que (INIGEMM, 2017), nombra dos nuevas formaciones que

son:
» Unidad Tres Lagunas.

Los principales afloramientos se encuentran en la via Salapa Alto-Quebrada Solamar y a lo

largo del rio Tambo Blanco. Consiste de cuerpos masivos de granitoides variablemente
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cizallados de grano medio a grueso, con plagioclasa, moscovita, biotita y fenocristales de
cuarzo azul. Al norte de Loja, la unidad se encuentra intruida por el plutéon de San Lucas. Se
le asigna una edad de 227,6 M.a. + 3,2 M.a. (Litherland y otros, 1994); se interpreta como

granitos tipo S en una zona de rift.
» Unidad Quebrada El Volcan.

Se la define como una secuencia metavolcanica que ocurre en forma de fajas tectonicas,
con direccion NE-SO, localizada al NE de la cuenca de Loja. Aflora en los cortes realizados
en las quebradas Mamanuma y El Volcan, de donde toma su nombre. Esta constituida por
una secuencia de andesitas, aglomerados y tobas variablemente metamorfizadas
intercaladas con filitas negras. En la via Loja-Zamora, afloran metabrechas andesiticas
alternadas con metalavas, se la considera como la fase volcéanica generadora de la apertura

inicial del rift en el Triasico.

1.5.2. Geologia Local

El poligono de investigacion abarca las formaciones de San Cayetano y la Formacion
Quillollaco en el flanco Sur-Este de la cuenca de Loja, con litologias desde conglomerados a

lutitas.
Formacién San Cayetano

Se manifiesta como una secuencia de lutitas y arcillolitas, con pequefios niveles de arenisca.
Las lutitas presentan color pardo-amarillenta con estratificacion subvertical a subhorizontal,
intercalada en menor medida con arcillolitas de color crema y gris-azulada y algunos niveles
de arenisca grano-creciente, presenta un rumbo de estratificacion constante hacia el NE y

buzamientos con direccion hacia el NO y SE.
Formacién Quillollaco

Son conglomerados monoliticos gruesos clasto-soportados en matriz limo-arcillosa con
pocas intercalaciones de arenisca, compuesto por clastos metamdérficos redondeados (filitas,
cuarcitas, vetas de cuarzo y esquistos). Se muestran intercalaciones de arcilla gris .Los
sedimentos muestran una facies tipica asociada de un ambiente de abanico aluvial, las
imbricaciones de clastos implican direccién del transporte con sentido E-O, esta formacion

se muestra en la ilustracion 3. Los afloramientos analizados se detallan en el anexo VI.
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llustracién 3. Formacion Quillollaco en la via a Zamora Huayco Alto.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

1.5.3. Evolucién de la cuenca

La cuenca de Loja posee una evolucion parecida a las demas cuencas intramontafiosas del
Sur de Ecuador (Nabon, Giron, Cuenca, Malacatos-Vilcabamba y Catamayo-Gonzanama),
son de edad Mioceno Medio a Tardio y muestran facies costeras marinas y sedimentarias
continentales (Steinmann, Hungerbuhler, Seward, & Winkler, 1999). Lahuate (2005) asigna
un mismo origen continental; la etapa de sedimentacion comienza hace 19 M.a. y termina 9
M.a. (Estado Pacifico Costero), fue mayormente de tipo marino costero, abarcando un area
mayor al tamafio de las actuales cuencas. En este tiempo la subsidencia extensional en la
region interandina provoco transgresiéon de mares someros en las “bahias” de Loja y

Cuenca, desde las cuencas de Manabi y Progreso (Hungerbuhler, y otros, 2002).

La fuente de la sedimentacion en este periodo fue predominantemente la Cordillera Real.
Este estado culmina cuando una etapa de compresion E-O hace aproximadamente 9.5-8
M.a., exhumo la regién y, por tanto, la sedimentacioén se limit6 a cuencas mas pequenias,
remanentes de las cuencas extensivas mas antiguas. Este periodo fue denominado Estado
Intramontano (Steinmann y otros, 1999); y, su fuente principal fue la Cordillera Occidental.
La cuenca de Loja muestra forma eliptica elongada en direccion N-S (Kennerly, 1973). Las
series sedimentarias en esta cuenca estan tecténicamente divididas por una falla inversa

importante post-deposicional con tendencia O, en dos partes, una oriental y otra occidental;
15



yuxtaponiendo diferentes secuencias de sedimentos en sus limites mutuos (Hungerbuhler, y
otros, 2002). Dichas series yacen discordantemente sobre el basamento a los dos lados de

la cuenca (Litherland y otros, 1994).

Posterior a la acrecion del arco volcanico Macuchi al continente en el Eoceno Medio,
comienza la etapa de orogenia de los Andes ecuatorianos, paralelamente a este suceso se
da la formacion de las cuencas sin-orogénicas, sedimentarias lacustres de edad Miocénica,
en donde se encuentra emplazada la cuenca de Loja. Esta tiene como basamento el
levantamiento de los Andes Centrales (corteza continental) que inicia su evolucion durante
el Mioceno Medio-Superior, ciclo orogénico Variscico, en un medio lacustre, entre la
Cordillera Real y la Cordillera de Tahuin, constituyendo de esta forma una de las cuencas
intramontafiosas Nedgenas de fases lacustres, palustres y marinas mas importantes de la
zona Sur del Callején Interandino. La evolucion de la cuenca esta representada por tres

fases:

> Inicial (de abertura y sedimentacion),
» Erosion, cierre y

> Sedimentacion.

Es decir que la cuenca de Loja fue expuesta a compresiones horizontales orogénicas, lo que
origina que los estratos y bancadas se muestren plegadas y erguidas hasta la posicion
vertical en algunas zonas de la cuenca. Esto se manifiesta en el borde oriental de la hoya,
en donde se observa un sinclinal cuyo flanco oriental se adosa al declive de la cordillera de
Zamora, y de aqui hacia el Oeste, en un nivel mas bajo, hundido a lo largo de una falla

longitudinal, el gran anticlinal que en su vértice abierto alberga a la ciudad de Loja.

La cuenca de Loja muestra una forma asimétrica, predominando sedimentos del Mioceno
Inferior, Medio y Superior. Los sedimentos al Este se presentan inclinados con respecto al
borde occidente de la falla inversa; mientras que en lado Oeste se encontramos
conglomerados marginales y capas de areniscas y lutitas, con una fuerte inclinacién hacia el

Este, separados por rupturas y hundimientos verticales en secciones escalonadas.

Las fallas que estan afectando a la ciudad de Loja han sido analizadas en base al mapa
geoldgico estructural de la cuenca de Loja, escala 1:100 000 tomado de INIGEMM (2017)

donde se evidencia la influencia del sistema de fallas en el control de la sedimentacion.

Las fallas mas importantes dentro de la cuenca de Loja tienen orientacion N-S y SO-NE, las

mismas que han influenciado en la division de la cuenca en secciones de deposicion,
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oriental y occidental. Existen fallas segmentadas de un sistema de cabalgamientos que
limitan la cuenca.

Existe una falla importante con rumbo NE-SO que limita las metavolcanicas de la Unidad
Quebrada El Volcan entre los metasedimentos paleozoicos y tridsicos. Ademas, en la
cuenca se evidencia tectonica sinsedimentaria representada por estratos muy deformados
con presencia de fallamiento gravitacional, slumps y discordancias progresivas. El
plegamiento post-sedimentario afecto a la cuenca de Loja generando anticlinales y
sinclinales (INIGEMM, 2017).
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2. CAPITULO II
MARCO TEORICO

18



2.1. Descripcion de las arcillas

Los minerales de arcilla son aluminosilicatos hidratados que predominan en la fraccién
menor a 2 micrones, estos minerales son similares quimica y estructuralmente. Las arcillas
son abundantes en la superficie de la tierra, forman rocas conocidas como lutitas y son un
componente principal de casi todas las rocas sedimentarias. El pequefio tamafio de las
particulas y sus estructuras cristalinas Unicas otorgan a los materiales de arcilla propiedades
especiales, incluido el catién de intercambio, comportamiento plastico en presencia de agua,
habilidades cataliticas y propiedades de absorciéon de agua e hinchamiento (Guggenheim,
2014).

2.2. Mineralogia de las arcillas

Los minerales de arcilla, junto a las micas, cuarzo y feldespatos son los mas abundantes en
la tierra. Debido a las dificultades que se presentan al momento de analizar suelos finos, la
mayoria de los investigadores se han concentrado en la mineralogia de la arcilla ya que esta
se analiza muy bien mediante difraccidbn de rayos X. Segun Boggs (2009), entre los

minerales de arcilla encontramos:

» Caolinita. - Formados bajo condiciones de fuerte lixiviacion con lluvias abundantes,
buen drenaje, aguas acidas, en cuencas marinas que se concentran cerca de la

costa.

» Esmectita-ilita-moscovita. - La esmectita es una arcilla hidratada y expandible, comun
en los suelos como un producto volcanico de la alteracion de vidrio volcanico, se
convierte en illita por soterramiento. La illita es el mineral de arcilla mas abundante
en las lutitas, esta a su vez se convierte en moscovita durante la diagénesis, aunque

la moscovita también puede ser detritica.

» Clorita, corrensita y vermiculita. - La clorita se forma particularmente durante la
diagénesis de soterramiento. Durante el entierro la vermiculita se puede convertir en

corrensita y finalmente en clorita.

» Sepiolita y atapulgita. - Son arcillas ricas en magnesio que se forman bajo
condiciones especiales donde las aguas intersticiales son ricas en magnesio, como

en lagos salinos.
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2.3. Estructura de las arcillas.

Segun autores Bennett & Hulbert (1991) y Boggs (2009) para la determinacion de la
microfabrica de las arcillas dominan tres tipos de procesos deposicionales y diagenéticos:

fisicoquimico, bio-organico, entierro-diagenético.
El proceso fisicoquimico se divide en tres mecanismos:

» Electroquimico. - Es la fuerza que mantiene unidas las particulas.
» Termoquimico. - Son las fuerzas que surgen de la diferencia de temperatura.

» Interfaz dinamica. - Movimiento diferencial de particulas bajo la gravedad.

El proceso hiorganico representa los efectos de los organismos vivos en los sedimentos que
son provocados por bioturbacion (biomecanico), biofisica (agregacion y aglutinacién de

particulas en procesos orgénicos) y bioquimica (produccién quimica y destruccién quimica).

El proceso de entierro-diagenético puede afectar a las microfacies, esto se produce por los
mecanismos de gravedad masivos y cementacion de otros procesos diagenéticos. La

interaccion de todos estos procesos determina la fabrica de las particulas de arcilla.
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llustracion 4. Tipos y terminologia de las asociaciones de particulas en

suspensiones de arcilla.
Fuente: Olphen (1977).
Elaboracién: Olphen (1977).




La ilustracion 4 muestra los varios tipos de asociacion de particulas en suspensiones de
arcilla, por lo tanto, las particulas pueden estar defloculadas y dispersarse aleatoriamente, el
literal A indica una suspension dispersa y defloculada; el literal B indica agregado pero
defloculado; el literal C indica una estructura de borde-cara floculada pero dispersa; el literal
D indica de borde-borde floculada pero dispersa, el literal E es floculado y agregado borde a
cara; F es un borde a borde floculado y agregado y por ultimo G es in borde a cara y borde a

borde floculado y agregado (Boggs, 2009).

La presencia o ausencia de agentes dispersantes o agentes peptizantes determina si los
sedimentos de arcilla alcanzan el fondo como dispersas, placas individuales o como
floculos. Los principales agentes peptizantes son las sustancias organicas (Moon & Hurst,
1984). En ambientes anoxicos donde los compuestos organicos son abundantes, las
cualidades peptizantes de estas sustancias causan la dispersion de fléculos; o en otro caso
evitan su formacion, por lo tanto, la arcilla se asienta como placas individuales. En
ambientes 6xicos donde los agentes peptizantes son ausentes, la arcilla se asienta como

fléculos, esto se muestra en la ilustracién 5 (Boggs, 2009).
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llustracién 5. Representacion esquematica del cambio micro estructural
que ocurren durante la depositacion vy litificacion.

Fuente: Moon y Hurst (1984).

Elaboraciéon: Moon y Hurst (1984)
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La estructura de la arcilla influye en sus propiedades. Esto hace importante el estudio de la
estructura de los filosilicatos, la cual consiste en apilamiento de iones de oxigeno e
hidroxilos. Los grupos tetraédricos (SiO), se acoplan compartiendo tres de sus cuatro

oxigenos formando capas, de extension infinita, que son la unidad béasica de los filosilicatos.

I** o Mg**, pueden

Capas tetraédricas se acoplan a capas octaédricas. Estas capas de A
sustituirse por Fe** o Fe* y mas raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. La superficie de
unién entre ambas capas esta formada por los oxigenos de los tetraedros que no comparten
con otros tetraedros, y por grupos (OH), queda un (OH) en el centro de cada hexagono
formado por 6 oxigenos apicales (Garcia & Suarez, 2011). Los deméas (OH)son

reemplazados por los oxigenos de los tetraedros, como se indica en la ilustracion 6.
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llustracion 6. Estructura de las arcillas, reemplazamiento de OH por
oxigenos tetraedros.

Fuente: Garcia y Suéarez (2011).

Elaboracién: Garciay Suérez (2011).

Ciertos filosilicatos (esmectitas, vermiculitas, micas) tienen laminas que no son
eléctricamente neutras debido al reemplazo de unos cationes por otros de distinta carga. El
balance de carga se mantiene por el espacio interlaminar existente entre dos laminas
contiguas de cationes hidratados o grupos hidroxilo coordinados octaédricamente (Garcia &

Suérez, 2011). Las fuerzas de unién en las unidades estructurales son menores en relacion
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a las que se encuentran entre iones de una misma lamina, esto provoca la pronunciada

direccién de exfoliacion paralela a la ldmina, indicado en la ilustracién 7.
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llustracion 7. Direccién de foliacién de las arcillas.
Fuente: Garcia y Suarez (2011).
Elaboracién: Garcia y Suarez (2011).

2.4. Descripcion de las arcillas dispersivas

Aglomerados Particulas primarias
Fldculos {Dispersidn ideal)

Floculacion Defloculacion

llustracién 8. Proceso de defloculacion.
Fuente: Jaume (2009).
Elaboracién: Jaume (2009).

Los suelos dispersivos son susceptibles a la defloculacién (Sherard, 1972), esto quiere decir
gue en presencia de flujo hidraulico la arcilla disminuye su atraccion electroquimica y

muestra un comportamiento granular, erosionandose relativamente rapido, como se muestra
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en la ilustracion 8. Las particulas de arcillas dispersivas se dividen al contacto con el agua
debido al contenido de sodio (Trejo, 2008).

Asi, el suelo de arcilla dispersiva se erosiona con la presencia del agua que fluye cuando las
plaquetas individuales de la arcilla son partidas y transportadas. Tal erosion puede ser

provocada por una filtracion inicial de agua.
2.5. Propiedades fisicas

Las arcillas dispersivas pueden ser rojas, cafés, grises, amarillas o las combinaciones de los
mismos. Los suelos negros que evidencian un alto contenido de materia orgéanica, no suelen
ser dispersivos por poseer un comportamiento mecéanico compresivo. Casi todos los suelos
de grano fino, derivados de la meteorizacién de rocas metamoérficas e igneas no presentan

dispersidn, tampoco se encontrd dispersion en derivados de caliza (Knodel, 1991).

El fendbmeno de dispersion tiene lugar ante la liberacién de cargas actuantes sobre ellas,
estrechamente ligado al de la compresibilidad, puede decirse que las arcillas mas
dispersivas ante la descarga, son las mas compresibles ante un proceso de carga (Acufia,

2015). Por lo cual se adhieren estrechamente a otras particulas de suelo.

En general, la tendencia a la erosion de un suelo debido al fenomeno de la dispersividad
depende de variables como la mineralogia y quimica de la arcilla, asi como de las sales
disueltas en el agua presente en los poros del suelo. La cantidad y el tipo de arcilla, pH,
materia organica, temperatura, contenido de agua, tixotropia son los factores que afectan al

esfuerzo de corte critico requerido para iniciar la erosion (Acufia, 2015).

2.6. Propiedades Quimicas

La principal diferencia entre las arcillas dispersivas y las que ordinariamente resisten la
erosién interna radica en el tipo de cationes disueltos en el agua intersticial, adheridos a la
doble capa de difusion de la particula. En las dispersivas predominan los cationes de sodio
(Na"), mientras que en las ordinarias predominan los cationes de calcio (Ca®"), potasio (K*) y

magnesio (Mg?"), esto se indica en la ilustracién 9.

El catiébn de sodio (Na) con valencia 1+, tiene una fuerza electrostatica de fijacién a la
particula menor que los cationes de calcio (Ca*) y magnesio (Mg?), con valencia 2+.
Ademads, el nimero de cationes de sodio tiene que ser mayor para satisfacer la carga
electrostatica de la arcilla. Esto indica que los cationes Na* son mas susceptibles a ser

arrastrados por flujo hidraulico que cationes Ca* y Mg®* (Holmgren & Flanagan, 1977).
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llustracion 9. Comportamiento de los iones de sodio y calcio.
Fuente: Hanson, Grattan & Fulton (2006).
Elaboracion: Hanson, Grattan & Fulton (2006).

Un caso diferente se da cuando se relaciona el sodio (Na*) con el potasio (K*) ya que ambos
poseen valencia 1+, el sodio presenta menor radio, por lo que tiene mayor tendencia hacia

la interaccion ion-dipolo con las moléculas de agua esto también lo hace susceptible a ser

arrastrado en presencia de agua (Gonzéalez & Armas, 2008).

agua

Arcilla Sodica (alto ESP) cilla Sodica +
(J
=) =)
Na® No® >
— ——\No }~
Na — No. - No
Suelo no sodico

llustracién 10. Comportamiento de suelo no sédico y sédico en el agua.

Fuente: Anon (1999).
Elaboracién: Anon (1999).

Anon (1999) utiliza la ilustraciébn 10 para indicar el comportamiento mecanico de arcillas

sbdicas y no sédicas, asi tenemos:

La arcilla sédica. -El sodio se absorbe en la superficie de la arcilla, es un ion con carga débil,

los iones positivos enlazan las particulas de carga negativa.
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La arcilla sédica mas agua. - Atrae el sodio; los iones hidratados fuerzan a las placas a
separarse, el rol de los iones es enlazar las placas, pero en la presencia de agua se hincha

y se dispersa.

La arcilla no sédica. -El calcio es absorbido dentro de la superficie de la arcilla, es un ion

pequefio con carga fuerte.

La arcilla no sddica con agua. -El agua puede entrar entre las placas del suelo no sédico el
cual provoca la hinchazon, las fuerzas de unién que provoca el calcio provoca que los iones

no se separen por completo, el suelo no se dispersa.

Con la filtracién de los cationes de sodio disminuye la dimensién de la arcilla, genera vacios
gue facilitan aun mas la filtracion. El flujo hidraulico con bajo contenido de sales, actla como
un catalizador de procesos de dispersion, aun en flujos hidraulicos bajos, generando
tubificaciones que con el tiempo aumentan su tamafio y su peligrosidad (Gonzalez & Armas,
2008).

2.7. Mecanismos de arcillas dispersivas

Las particulas de arcilla tienen una carga negativa como resultado de una sustituciéon
isomarfica o bordes rotos por lo que repelen naturalmente el uno del otro. Sin embargo, la
presencia de cationes adsorbidos tiende a enmascarar la carga negativa (repulsién) en
diversos grados, esto dependiendo del tipo de cation. Pequefios cationes multicargados
(AI*®, Ca*?, Mg*?) son fuertemente adsorbidos por los coloides reduciendo en gran medida
las cargas. Si la carga negativa de un coloide es lo suficientemente reducida la floculacion
ocurrird como se muestra en la ilustraciéon 11 literal B. Por otro lado, los coloides estan
saturados con grandes cationes débiimente cargados (Na*, K*), aqui ocurrira la dispersion

mostrada en la ilustracion 11 literal A (Neetu & Sammer, 2015).

El sodio, un catién débilmente cargado que estimula la dispersion, y el calcio, un catién de
multiples cargas que fomenta la floculacion, proporcionan un ejemplo de la relacién
intrincada entre la quimica de suelos y la condicién fisica en que se encuentra (Neetu &
Sammer, 2015).

La floculaciéon y la dispersién son reacciones resultado del intercambio de cationes. El
intercambio de cationes es una interaccion entre un catiéon en solucién y otro cation en la
superficie de cualquier material, como arcilla 0 materia organica. El intercambio de cationes
ocurre entre el sodio y el calcio en las superficies de minerales de arcilla (Neetu & Sammer,
2015).
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llustracién 11. Particulas de suelo en condiciones floculantes y dispersantes.
Fuente: Neetu y Sammer (2015).
Elaboracién: Neetu y Sammer (2015).

2.8. Origen geoldgico de las arcillas dispersivas.

Las arcillas han sido encontradas en depdsitos aluviales, sedimentos lacustres, depdsitos de
loess y llanuras diluviales. Ademas, se encontraron en el agua de los poros de rocas calizas
y esquistos originarios de depdsitos marinos el mismo contenido de sales que en las arcillas
dispersivas y el suelo residual de estas rocas es también dispersivo (Knodel, 1991). En
Zimbabwe las arcillas dispersivas han sido asociadas con granitos y rocas areniscas (Clark,
1986). Es especulativo afirmar que estas arcillas deban su origen a rocas que estuvieron, en
algun tiempo geoldgico, sumergidas en el mar, donde adquirieron los niveles de sodio que

las caracterizan (Gonzélez & Armas, 2008).

Los suelos dispersivos son derivados de rocas con bajo contenido de calcio y magnesio,
pero con un alto contenido de sodio, rocas como la albita y la anfibolita. El sodio en los
suelos puede ser derivado del envejecimiento natural de ciertos tipos de rocas, de
materiales depositados bajo condiciones marinas o salinas, o de disolucion, filtracion y
deposicitacion de sodio en la estratificacion del suelo durante procesos geomorfol6gicos
(Hernandez & Gomez, 2012). Usualmente una gran parte de las arcillas dispersivas
corresponden a la montmorillonita aunque la caolinita e illita también pueden presentar
dispervidad (Sherard, 1972).

2.9. Procesos de piping.

Los procesos de piping estan controlados por un gran numero de factores, como el indice de
dispersion y el contenido de sodio. Se entiende por piping todo un conjunto de procesos
hidromorfolégicos que favorecen el desarrollo de conductos sub superficiales en materiales
no consolidados (Jones, 2004), la ilustracion 12 otorga una vista de perfil de subsuelo
mostrando el piping. Estos conductos que tienden a desarrollarse a menos de 5 metros de la

superficie, generalmente evolucionan por colapso hacia hoyos o agujeros de distintos
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diametros y ocasionalmente, hacia un paisaje caético en el que tales hundimientos forman
parte de badlands (Bryan & Yair, 1982).
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llustracién 12. Perfil de proceso de piping.
Fuente: Sherard (1972).
Elaboracién: Sherard (1972).

2.10. Comportamiento mecanico de materiales dispersivos.

El comportamiento de los materiales dispersivos puede tener dos formas, de una manera
floculada y de una manera agregada donde las particulas estan unidas entre si por

propiedades intrinsecas del suelo.

2.10.1. Estructura floculada.

El fendmeno de la floculacién en las arcillas es muy conocido; las arcillas depositadas en
aguas saladas (marinas o salobres) tienden a tener una estructura floculada mientras que
aquellas que lo hacen en ambientes de agua dulce (rios, lagos, etc.) dan texturas

defloculadas, esto se muestra en la ilustracion 13.

.

llustracién 13. Comportamiento de los cationes de sodio y calcio en floculaciéon
y dispersion.

Fuente: Terra Soil Science (2015)

Elaboracién: Terra Soil Science (2015)
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A veces, cuando se ha producido la sedimentacion en ambientes muy salinos, la estabilidad
de la masa de arcilla puede incrementarse al precipitar pequefios cristales de sales que

actuan a modo de cemento entre las particulas de arcilla.

2.10.2. Estructura agregada

Cuando las particulas de arcilla estan unidas entre si en agregados, las propiedades del
suelo mejoran. El movimiento del aire es también mejor, mejora el transporte de oxigeno y
diéxido de carbono a partir del sistema radicular. La estructura agregada también mejora la

permeabilidad del suelo al agua y su capacidad de retencion de agua.
2.11. Casos de estudio de arcillas dispersivas.

En un inicio el estudio de las arcillas dispersivas Unicamente fue realizado con fines
agronomos y se asociaban a climas aridos y semiaridos en areas de suelos alcalinos. Sin

embargo, actualmente también se asocian a regiones de clima humedo.

Paises como Australia, Tasmania, Sudéfrica, Tailandia, Israel México, Trinidad y Tobago,
Vietnam, Ghana, Kenia, Brasil, Colombia, Paquistan, Venezuela y varias regiones del sur de
los Estados Unidos, presentan problemas documentados con dispersion, estos estudios se

detallan a continuacion:
> Australia, 1964.

Una presa construida sobre suelo salino, se llen6 al limite con agua de alta concentracion
salina; en los primeros afios la presa presento Unicamente problemas de filtracion. Después
de la construccion de una tuberia en la zona con una longitud de 32 kilbmetros, con el
objetivo de traer agua del rio que posea una menor concentracién ionica; la presa fallo por
sifonamiento, tres dias después debido a que la concentracion de sales disminuyo (Knodel,
1991).

> Meéxico, 1972.

Durante la construccion del dique “La Escondida” ocurrié una gran lluvia que no paro por dos
dias, la laguna artificial se llen6é hasta dos metros debajo de la corona. En cuestién de horas
el dique izquierdo fallo por medio de 50 grietas y el embalse se vacio y provoco cortes en el

terraplén (Marsal, 1975).
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» Estados Unidos, 1973.

Los estados de Oklahoma, Mississippi y Arizona, entre los afios 1970 y 1972 manifestaron
fendbmenos de tubificacion y fallas sobre las presas debido a las altas precipitaciones; en
base a esto se realizaron estudios de dispersién tanto fisicos como quimicos, sin embargo,
no tuvieron una buena correlacion y mostraban resultados no confiables.

En 1973 se desarrolld6 un nuevo ensayo para la identificacion de las arcillas llamado

“Pinhole”, el objetivo de este era mejorar la medicion de la erosién coloidal (Clark, 1986).
» Tailandia, 1970-1977.

De 1970 a 1977, se presentaron un gran numero de presas que sufrieron fallas por
tubificacién y erosién debido a la lluvia. El plan para reparar las presas contemplaba desde
el reemplazo del material hasta el tratamiento fisico-quimico. Se instalaron zonas de
impermeabilizacion conectadas a un lecho rocos. Ademas, las presas fueran selladas con

una carpeta de asfalto en la capa lateritica y se usé cal para prevenir la erosion.
» Brasil, 1977.

Una represa ubicada en Sobradinho, estado de Bahia, se presenta una gran cantidad de
material dispersivo. Para el andlisis se llevaron a cabo pruebas mediante Pinhole utilizando

filtros de arena compactada.
» Grecia, 1977.

Se investigd la relacién de las propiedades dispersivas de las arcillas con la erosion interna
de las capas superiores de la presa de tierra en el momento previo al llenado; también se
seleccion6 material arcilloso que seria usado en la construccion de la estructura. Se

presentaron altos contenidos de sodio en la capa freatica (Hernandez & Gomez, 2012).
» Zimbabwe, 1980.

Una presa presento problemas debido a la erosién del suelo mediante tubificaciones; pero
en los estudios que se llevaron a cabo no se encontr6 una cantidad considerable de sodio
gue justifique la presencia de material dispersivo. Sin embargo, se encontrd altas
concentraciones de mica de litio, en base al orden de reactividad de los metales alcalinos,
este es mayor que el sodio y potasio siendo el factor catalizador que provocaba la erosion

dentro de la presa (Hernandez & Gémez, 2012).
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> Pakistan, 1985.

La presa de Surla presento fallas debido al aumento de humedad del suelo por el llenado del
depoésito de agua, esto se produjo porque no se adoptaron medidas para comprobar
filtraciones hacia el material expansivo de la base. Esta erosion en la base se relacion6 a

material dispersivo.
» Cuba, 1993.

En la presa “Las Cabreras”; se produjeron grandes precipitaciones durante el periodo de
construccion y después de seis afios de funcionamiento el terraplén fallo en forma de

tubificaciones y se asocié a material dispersivo (Gonzalez & Armas, 2008).
» Argentina, 2004.

En los embalses de La Laja y El Salado, se presentaron procesos de sifonamiento que
causaron problemas; para el andlisis se extrajeron dos muestras, una en la parte superior y
otra en la base de la ladera para asi determinar valores de conductividad eléctrica, pH, y el
contenido de sales disueltas. El resultado fueron bastantes concentraciones de sodio que

generaban un sistema superficial de grietas (Hernandez & Gémez, 2012).
» Colombia, 2005.

Intensas lluvias en Girén causaron el desborde del Rio de Oro y activo una serie de
deslizamientos que causaron mas de 1000 viviendas destruidas y 20 fallecidos. Aqui se
realizaron diferentes tipos de ensayos para caracterizar la dispersividad (Crumb, Pinhole y
Doble Hidrémetro), como resultado se determind un 90% de dispersividad, que establece

gue es una zona de gran riesgo.
» Turquia, 2011.

Ensayos de identificacion de arcillas dispersivas se llevaron a cabo en diferentes zonas de
Turquia. Los resultados mostraron que la adicion de cloruro de magnesio actia como un

mitigante de la dispersion (Hernandez & Gomez, 2012).

En Ecuador el estudio de las arcillas dispersivas esta empezando, los estudios realizados

vienen a partir de la presente década los mismos que son:

> Identificacién de arcillas dispersivas en los suelos de la presa Chojampe 2 del

proyecto Pacalori.
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Jorge Cabrera y Juan Delgado (2015) analizan el material de préstamo con el que se
construirdn las presas de tierra del Proyecto Pacalori mediante ensayo de Pinhole y el

ensayo de Total de Sales Disueltas.
> Estudio de arcillas dispersivas y sensitivas en la zona del canal San Antonio, Manabi.

Cesar Acufia (2015), brinda técnicas del uso de cal para el tratamiento de arcillas para evitar

deslizamientos del canal San Antonio en Manabi.

El presente trabajo tiene su similar realizada al mismo tiempo por Victor Martinez con la
diferencia que esta trata sobre la caracterizacion del grado de dispersién en arcillas de la

zona Sur-Oeste de la cuenca sedimentaria de Loja.
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA DE TRABAJO
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Para determinar la existencia de arcillas dispersivas se hizo una seleccién en campo de
zonas de posible interés, donde se reconoci6 estructuras asociadas a dispersion, el cual fue
el punto de partida de la investigacion. Posteriormente se tomo6 una cantidad de muestra
representativa la cual fue evaluada mediante ensayos de laboratorio (Ensayo de Crumb y
Doble Hidrémetro) para asi obtener los resultados que determinarian la presencia o no de

dispersividad. A continuacion, se detalla la metodologia realizada.

3.1. Recopilaciéon de Informacion.

Se realizd una exploracion, seleccion y andlisis de informacién tanto en fisico como digital,
los documentos analizados estaban citados y debidamente referenciados. Al tratarse de un
tema poco conocido a nivel de Latinoamérica la mayor parte de la informacién vino de

fuentes estadounidenses y europeas.
Entre los documentos mas importantes tenemos:

» Study of Piping Failures and Erosion Damage from Rain in Clay Dams in Oklahoma
and Mississippi Mechanics por James Sherard (1972).

» Factors affecting spontaneus dispersion of soil materials as evidenced by crumb test
por Holmgren & Flanagan (1977).

> ldentification, Testing, and Use of Dispersive Soil in Zimbabwe por M. Clark (1986).

» Implications of natural soil piping for basin por Jones (2004).

Se destaca el trabajo hecho por James Sherard el cual con sus investigaciones construy6 el
cimiento de lo que se conoce hoy sobre las arcillas dispersivas; ofreciendo pautas desde la
etapa de campo, hasta ensayos de laboratorio para obtener una mejor confiabilidad en los

resultados.

Una vez estudiada toda la informacion se logré tener una mejor y més clara idea del
problema que implican las arcillas dispersivas y de que su presencia en la corteza es

abundante, por lo que encontrarlas en la ciudad de Loja seria mas comun de lo pensado.

3.2. Métodos de reconocimiento en campo de arcillas dispersivas.

Culminada la recopilacién de informacién se inicié con la etapa de campo, en esta etapa se
buscéd algun indicador en superficie de presencia de material dispersivo, ya sean
tubificacidnes en taludes, asi como estructuras tipos popcorn. Las areas de produccion con
baja cosecha y crecimiento poco desarrollado también pueden indicar suelos altamente

salinos, muchos de los cuales son dispersivos (Salinas, Yapari, Canelas, & Aranibar, 2000).
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Sin embargo, los suelos dispersivos pueden también presentarse en suelos neutrales o en
suelos acidos y pueden apoyar al crecimiento frondoso del césped. Aunque la superficie
pueda dar un fuerte indicio de suelos dispersivos, la falta de tal evidencia no excluye su
presencia en la profundidad, pero cabe recalcar que esto requiere mayor costo ya que
implica una mejor campafna de exploraciéon. Una evaluacion inicial de las caracteristicas

dispersivas en el campo podria ser muy Util para comenzar (Garay & Alva, 2014).

Ingles & Metcalf (1972) y Fell, MacGregor, Stapledon, & Foster (1992) sugieren las

siguientes pautas a tomar en cuenta en campo:

» La presencia gullies y fallas por tubificacion en pequefias presas, habitualmente

indican la presencia de suelos dispersivos.

» La erosion en grietas de los caminos, la erosion tipo tinel a lo largo de las lineas de
guebradas y la erosién de intemperizacion o arcillas unidas en roca pueden sefialar

suelos potencialmente dispersivos.

La geologia del area también puede ser una guia de la dispersividad. Sherard & Decker

(1977) sefialan que:
» En su mayoria las arcillas dispersivas son sedimentos originados por material aluvial.
» Ciertos suelos derivados de la lutita y arcilla, con un origen maritimo son dispersivos.

» Los suelos provenientes de la intemperizacion de rocas igneas y metamorficas no

presentan dispersion en su mayoria.

» Suelos orgéanicos no presentan dispersividad, exceptuando los suelos tipo “algodon

negro”.

Lo identificado en campo tiene una confiabilidad limitada y los ensayos de laboratorio son

indispensables para aumentar el porcentaje de confiabilidad.

3.3. Ensayos de Laboratorio para reconocimiento de arcillas dispersivas.

Para la identificacion de arcillas dispersivas en laboratorio, el Servicio de Conservacion de

Suelo de EEUU (SCS) recomienda la realizacién de los siguientes ensayos de laboratorio:
» Ensayo de erosion interna o Pinhole norma ASTM D4647-93.

» Meétodo estandar para las caracteristicas de suelos arcillosos por doble hidrometria
norma ASTM D4221-90.
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» Ensayo quimico de fracciones de suelo norma ASTM 6572.

3.3.1. Gravedad Especifica - Método del picnémetro (Norma ASTM C 128 - 01).

Se usa un picnémetro, agua, una balanza de precision y muestra. Se pesa el picnémetro
vacio (P1); después se introduce 10+ gr de muestra y se toma el peso de muestra méas
picnometro (P2); luego se afiade agua hasta que el picndmetro se encuentre aforado y se
pesa (P4); se retira y se afiade agua y se pesa (P3). El proceso se repite por tres veces. El

método aplica la férmula 1:

. (P2—P1)
Y= (P3—P1)—(P4—P2)

(1)

P1=Peso del picnémetro vacio.
P2=Peso del picnédmetro mas muestra.
P3=Peso del picndmetro mas agua.

P4=Peso del picnbmetro mas muestra y agua.

3.3.2. Difraccion de Rayos X (DRX)

Es un ensayo quimico usado para la identificacion mineraldgica mediante la propagacion de
una onda que escanea la superficie del cristal (Skoog, 2001). Al momento que las ondas de
rayos x chocan con un cristal se dispersan y difractan en superficies paralelas de atomos. La
Ley de Bragg permite estudiar las direcciones en las cuales se dispersan y difractan lo cual
es usado por difractometro, que posteriormente con ayuda de un software y una base de
datos de difraccion de sustancias cristalinas puras, analiza las fases minerales existentes en

la muestra (Skoog, 2001).

3.3.3. Determinacién del pH.

Para su determinacion se usa un vaso de precipitacion de 100 ml, un agitador de vidrio, una
balanza analitica, agua destilada, cronémetro y el phmetro. Se comienza tamizando 10 gr de
muestra que pase por el tamiz N° 200, se agregan 30 ml de agua destilada y con el agitador
se homogeniza la muestra por 10 minutos como indica la ilustracién 14. Posteriormente, se
deja reposar la muestra por 30 min y luego con el debido cuidado se toma el anodo del
phmetro y se coloca dentro de la solucion hasta que la lectura se estabilice y se toma el dato

como se muestra en la ilustracion 15. La clasificacion se la realiza usando la tabla 1.
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Tabla 1.Clasificacion en base al ih seiun USDA.

Extremadamente acido 35-44
Muy fuertemente &cido 45-50
Fuertemente acido 51-55
Moderadamente acido 5.6-6.0
Ligeramente acido 6.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 74-7.8
Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino 8.5-9.0
Basico >9

Fuente: United States Departament of Agriculture (2004).
Elaboracion: United States Departament of Agriculture (2004).

llustracion 14. Homogenizacién de la muestra.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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llustracion 15. Lectura del pH mediante el phmetro.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

3.3.4. Limites de Atterberg.

Realizado segun la norma ASTM D4318-95, analizando la muestra que pasa por el tamiz N°
40 (0.42 mm).

Limite Liquido.

Es el limite entre el estado liquido y plastico. Se emplea una cuchara de Casagrande, un
acanalador, una balanza analitica y demas utensilios de laboratorio. Se mezcla la muestra
hasta lograr una humedad superior al limite liquido, posteriormente se la coloca en la
cuchara de Casagrande aproximadamente en la zona donde la copa apoya la base y se
forma un semicirculo de 10 mm de espesor como muestra la ilustracion 16. Usando el

acanalador se divide la muestra en dos partes de forma simétrica.

La velocidad de giro es de 2 rev/seg y se toma la seccion de la muestra que se junta, esto
se lo hace en intervalos de 15 a 20, 20 a 25, 25 a 30 y 30 a 35 golpes. Posteriormente se

toma los contenidos de humedad de cada muestra obtenida.
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llustracién 16. Determinacion de limite liquido.
Fuente: Autor.
Elaboracioén: Autor.

Finalmente se representa la relacién entre el contenido de humedad y el nimero de
golpes en un grafico semilogaritmico, se coloca el contenido de agua en las ordenadas
como escala aritmética y el nUmero de golpes en la abscisa como escala logaritmica. Se
dibuja una linea recta a través de los puntos graficados y se toma el contenido de agua

correspondiente a la interseccion de la linea con la abscisa en los 25 golpes.

Limite Plastico.

Es el contenido de humedad donde el suelo se fractura al ser amasado en cilindros de 3
mm de diametro tomando de 1,5 a 2 gr de material; para realizarlo se usa la palma de la
mano y una superficie de vidrio, como muestra la ilustracién 17. La presion usada varia

en funcion del suelo, la presion aumenta con el aumento de la plasticidad.

llustracion 17. Calculo de limite plastico.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor
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Luego se pesa el cilindro para asi determinar su contenido de humedad. Este proceso se

lo hace en dos muestras para promediar los resultados.

indice de Plasticidad

Se calcula usando la férmula 2 y se clasifican usando la tabla 2.
IP=LL—-LP (2

IP=indice de plasticidad.
LL=Limite liquido
LP=Limite plastico.

Tabla 2. Clasificacion de los suelos segin USCS

Tipo de Suelo Simbolo Limite Liquido Indice de Plasticidad
ML <50 <0.73 (w.—20)06 <4
Limos inorgénicos
MH >50 <0.73 (w. — 20)
Arcillas CL <50 <0.73 (w.—20)y <7
inorganicas CH > 50 <0.73 (w.—20)6 <4
Limos y arcillas oL <50 w seco al horno < 75%
orgéanicas OH >50 seco al aire

En casos dudosos favorecer la clasificacion mas plastica Ejm. CH-MH

Fuente: (Unified Soil Classification System)
Elaboracién: Autor.

3.3.5. Ensayo de Crumb

El ensayo de Emerson Crumb (ASTM D 6572-00) fue desarrollado como un procedimiento
simple para identificar el comportamiento dispersivo en campo, pero ahora frecuentemente
usado en el laboratorio. Al inicio Crumb llamo a este ensayo coherencia global y tuvo siete
categorias diferentes de reacciones con el agua de suelo, sin embargo, Sherard (1972)
simplific el ensayo mediante la combinacion de algunas de las reacciones con el agua del
suelo, y asigné Unicamente cuatro categorias. Este ensayo es un indicador relativamente
preciso y por eso no puede ser considerado como Unico método de ensayo para determinar

dispersividad.

El ensayo de Crumb es un buen indicador del potencial de erosionabilidad de los suelos de

arcilla; sin embargo, un suelo dispersivo puede a veces dar una reaccion no dispersiva,
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pero, si el ensayo de Crumb sefiala dispersion, lo mas probable es que el suelo sea

dispersivo.

En la norma lo detalla como un método que provee un resultado cualitativo y no es aplicable
para suelos con menos del 12% de una fraccion mas fina que 0,005 mm y con un indice de

plasticidad menor e igual a 8.

El ensayo tiene limitaciones cuando se trata de caolinita, resultados en suelos con este
mineral ya categorizados como dispersivos han mostrado no dispersividad, por lo que su

presencia disminuye la confiabilidad, aunque no en todos los casos.

Las particulas de arcilla en suspension coloidal son observadas mediante la formacion de
una nube densa o halo de coloides que se extienden desde el cubo. La tabla 3 indica los

grados de dispersion a tener en cuenta en el ensayo.

Tabla 3. Grados de dispersién para Ensayo de Crumb

——— No se observa reaccién. La muestra se desmorona y esparce en el
rado
fondo del recipiente sin enturbiar el agua (no dispersivo
. Reaccion ligera. Débil turbulencia en el agua préoxima a la superficie
rado
del terron (intermedio).
. Reaccién moderada. Turbulencia coloidal en suspension, facilimente
rado
distinguible, y que se esparce por el fondo del recipiente (dispersivo).
Reaccién fuerte. La turbulencia cubre el fondo del recipiente y puede
Grado 4 llegar a expandirse en todo el volumen de agua (altamente
dispersivo).

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2000).
Elaboracion: Autor.

Instrumentos:

» Contenedor: Con una capacidad mayor a 300 mililitros.
» Termdmetro: Con un rango de 0 a 50 grados Celsius.
» Tamices: De 4,75 mm (N° 4) y de 2 mm (N° 10).

Materiales

» Agua normal.
» Agua destilada.
» 400 a 500 gr de muestra.
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Procedimiento:

» Colocamos aproximadamente 250 ml de agua destilada dentro del recipiente de 500
mly 250 ml de agua normal en otro recipiente de 500 ml.

» El espécimen cubico de muestra con dimensiones de 15 mm por lado se obtiene de
dos maneras:
Método A
El cubo de la muestra obtenido in situ.
Método B
El cubo obtenido mediante remoldeo. Este fue el método seleccionado para el

presente trabajo como muestra la ilustracion 18.

» Una vez elaborados ambos especimenes, son colocados cuidadosamente en el agua
destilada y el agua normal, van directamente en el fondo del plato. No se mueve ni

hace vibrar el plato hasta el final de la prueba.

llustracion 18. Cubos remoldados para ensayo de Crumb.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

» Posteriormente se analiza y toma la temperatura de la muestra a los 2 minutos, 1

hora y 6 horas, para esto usamos la tabla 3.

» Se toma fotografias para elaborar una ficha de informe descrita en anexo IV.

llustracion 19. Ensayo de Crumb.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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3.3.6. Ensayo de Doble Hidrometro.

El ensayo del Servicio de Conservacion del Suelo de EEUU, también conocido como
Ensayo del Doble Hidrémetro. Implica dos ensayos de hidrometro (ASTM D 4221-99 y
ASTM D 422-63). El principal objetivo es obtener el porcentaje de dispersion.

La distribucion del tamafio de particulas es determinada empleando primero el Ensayo
Estandar del Hidrémetro (ASTM D 422-63) en el que la muestra de suelos es dispersada en
agua destilada, con fuerte agitacion mecanica y hexametafosfato de sodio que es un
dispersante quimico. Posteriormente, se realiza un ensayo paralelo de hidrometro en un
espécimen duplicado (ASTM D 4221-99); esta vez sin agitacion mecanica y sin dispersante
guimico. Como resultado se obtiene el porcentaje de dispersion, que es la relacion de
transformacion de las particulas de 0.005 mm de didmetro del segundo ensayo con el

primero, expresado en porcentaje.

Mientras el valor sea mas aproximado a la unidad mayor sera la dispersion del suelo. Existe
una variante del ensayo del doble hidrometro, conocida como el ensayo del Triple
Hidrémetro que incluye un hidrometro con agua de rio. Sin embargo, este ensayo no esta

normado, ni es de uso corriente (Cardenas & Delgado, 2015).

ASTM D422-63

Este método de ensayo cubre la determinacién cuantitativa de la distribucién de los tamafios
de particula en los suelos. Al ensayo se lo puede hacer mediante dos aparatos de dispersion
(1) de alta velocidad de agitacion mecanica, y (2) de dispersién de aire, el aparato usado fue

el nidmero 1.
Instrumentos:

» Balanza: Sensible a 0,01 gr para el pesaje pasando el material a un tamiz N° 10
(2,00 mm), y un equilibrio sensible al 0,1% de la masa del material retenido en un

tamiz No. 10.

» Aparato de agitacibn mecanica: Debe estar montado con un motor eléctrico con eje
vertical a una velocidad no inferior a 10 000 rpm sin carga. El eje debera estar

equipado con una paleta hecha de metal, plastico o caucho duro.

» Hidrometro: Graduado para leer en la gravedad especifica de la suspension o en
gramos por litro de suspensién y de conformidad con los requisitos para las EH 151
H o 152 H, en este caso se contd con el hidrometro 152 H debido a que es con el

que se contaba en el laboratorio.
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» Cilindro de sedimentacion: Un cilindro de vidrio de 18 pulg. (457 mm) de altura y 2
1/2 pulg. (63,5 mm) de didmetro, y marcado para un volumen de 1000 ml

» Termdmetro: A precision a 1° F (0,5° C).

» Tamices: Una serie de tamices, de cuadrados de malla tejida.

» Vaso: Vaso de precipitados de la capacidad de 250 ml.

» Cronometro.

Materiales

» Hexametafosfato de sodio (NaPOs)s: Una solucion (a veces denominado metafosfato
sédico) se utilizar4 en agua destilada o agua desmineralizada, a razén de 40 gr de
sodio hexdmetafosfato / litro de solucion.

» Agua destilada o desmineralizada.

» Muestra: La porcién de suelo a ser analizado.

Procedimiento:

Tamizado.

Llevar a cabo la operacion de tamizado por medio de un movimiento vertical del
tamiz 10 (2 mm) la cantidad necesaria de muestra para suelos limosos-arcillosos es

50 gr y para suelos arenosos es de 100 gr.

Determinacion del factor de correccién por menisco: Para esto se uso el valor mas

corriente para el hidrometro 152 H.

Correccion por temperatura

Se realiz6 una tabla de correcciones compuestas para una serie de temperatura de
1°. La medicién de las correcciones se lo realiza a dos temperaturas que abarcan el
valor mas bajo y el mas alto para las temperaturas esperadas. Se calculan

suponiendo una relacién lineal entre los dos valores observados.

Se prepard 1000 ml de liquido compuesto de agua destilada o agua desmineralizada
y agente dispersante en la misma proporcién como en el ensayo de sedimentacion.
Se coloca el liquido en un cilindro de sedimentacion y el cilindro en el bafio de agua

a temperatura constante, fijado para una de las dos temperaturas que se utilizaran
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como limite. Cuando la temperatura del liquido se vuelve constante, se insert6 el
hidrémetro y, después de un breve intervalo de tiempo necesario para permitir que el
hidrémetro alcance la temperatura del liquido, se toma la lectura en la parte superior
del menisco formado en el tallo. Para el hidrémetro 152 H la lectura es la diferencia

entre el valor leido y cero.
4. Correccion por defloculante.

Este valor se calcula mediante la formula 3 usando la lectura del hidrémetro, la

correccion por menisco y la correccion por temperatura.
5. Dispersiéon de la muestra de suelo.

» Cuando el suelo en su mayoria es de tamafio de la arcilla y limo, se toma una

muestra aproximada de 50 gr.

» Se coloca la muestra en el vaso de 250 ml y posteriormente se afiade 125 ml de
solucién de hexdmetafosfato de sodio (40 gr/lt). Se remueve hasta homogenizar y se

deja en remojo por 16 horas.

llustracién 20. Aparato de agitacion mecanica.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

» Posteriormente se dispersa la muestra utilizando el dispositivo de agitacion

mecanica, se transfiere la suspension de muestra-agua de la cubeta al vaso especial
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tratando de eliminar cualquier residuo dentro del vaso de precipitados con agua
destilada o agua desmineralizada; se afiade agua destilada hasta que la taza esté
mas de la mitad llena y se remueve durante un periodo de 1 min como muestra la

ilustracion 20.
6. Prueba de hidrémetro

» Inmediatamente después de la agitacion, se transfiere el agua del suelo en la
suspensioén al cilindro de sedimentacion de vidrio, y se agregé agua destilada hasta

gue el volumen total sea 1000 ml.

» Utilizando la palma de la mano sobre el extremo abierto del cilindro (o un tap6n de
goma en el extremo abierto), se gird el cilindro boca abajo durante un periodo de 1
minuto para completar la agitacion de la suspension, las vueltas son

aproximadamente a una vuelta por segundo, esto se muestra en la ilustracion 21.

llustracion 21. Dispersion de la muestra
manualmente.

Fuente: Autor.

Elaboracion: Autor.

» Se coloca el cilindro en una ubicacion conveniente y tomar lecturas utilizando
cuidadosamente el hidrometro en intervalos de 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440 minutos,

la lectura se toma en el menisco.
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llustracién 22. Hidrémetro 152 H usado en el

ensayo.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

» Cuando se toma la lectura del hidrémetro, el hidrometro se introduce unos 20 a 25
segundos antes de la lectura. Cuando ya se toma la lectura se retira cuidadosamente
el hidrometro y se lo coloca con un movimiento giratorio en una probeta llena de

agua destilada.

llustracion 23. Muestras en el vaso de precipitacion.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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> Después de cada lectura, se tomé la temperatura de la suspension mediante la

insercion del termoémetro digital.
7. Analisis de tamiz

Después de tomar la lectura del hidrémetro final, de suspensién a un tamiz N°. 200 (75
pMm) y lavar con agua del grifo hasta que el agua de lavado esté despejada. Se transfiere
el material sobre el N° 200 en un recipiente adecuado, y se seca en un horno a 110,65°
C.

Célculos

1. Factores de correccion

Correccion por defloculante y punto cero (Cd).
Cd=1t"+Cm+Ct (3

T’ = Lectura del hidrémetro, en agua con Unicamente defloculante.

Ct= Correccidn por temperatura.

Cm= Correccién por menisco

Calculamos Rc mediante la lectura de hidrometro corregida por menisco menos

correccion por defloculante y punto cero mas correccion por temperatura.
Rc=R —(Cd +Cm ()]
2. Lectura del hidrometro corregida.

Se calculan las lecturas del hidrémetro corregidas por el menisco (R) sumandole cada

lectura no corregida (R"), la correccién por menisco Cm:
R=R +Cm (5)

R= Lecturas de hidrobmetro corregidas por menisco
R’= Lectura de hidrémetro no corregida.

Cm= Correccién por menisco.
3. Porcentaje de suelo en suspensién que se tiene a la profundidad H

Segun la norma existe una férmula para el hidrémetro 151 H y otra para el 152 H, en nuestro

caso usaremos la férmula 6 para el hidrémetro de 152 H.
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P= (%) x 100 (6)

R= Lecturas de hidrobmetro corregidas por menisco

a =Factor de correccién a aplicar a 152 G estos valores se encuentran en la tabla 4.
W=Peso de las particulas sélidas.

Tabla 4.Factor de Correcciéon para Gravedades Especificas

Factor (a)

Gs a

2.35 1.08
2.45 1.05
25 1.03
2.55 1.032
2.6 1.01
2.65 1

2.7 0.99
2.75 0.98
2.8 0.97
2.85 0.96
2.95 0.94

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1998).
Elaboracién: Autor.

4. Profundidad efectiva (L)

Es la distancia de la superficie de la suspension al nivel en el que la densidad de la
suspension es medida, cm. Esta distancia se conoce como profundidad eficaz y se

encuentran en la tabla 5.
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Tabla 5. Valores de L para lecturas de hidrometro.

Hidrometro 152 H
Lectura | Lecturareal | p ¢ \hqidad | Profundidad | “S€""@ "€ | profundidad
T2 o del efectiva, L | efectiva, L del efectiva, L
Hidrémetro | Hidrometro ' ’ Hidrometro ’
mm cm mm cm
0 163 16.3 31 112 11.2
1 161 16.1 32 111 111
2 160 16 33 109 10.9
3 158 15.8 34 107 10.7
4 156 15.6 35 106 10.6
5 155 155 36 104 104
6 153 15.3 37 102 10.2
7 152 15.2 38 101 10.1
8 150 15 39 99 9.9
9 148 14.8 40 97 9.7
10 147 14.7 41 96 9.6
11 145 14.5 42 94 9.4
12 143 14.3 43 92 9.2
13 142 14.2 44 91 9.1
14 140 14 45 89 8.9
15 138 13.8 46 88 8.8
16 137 13.7 47 86 8.6
17 135 135 48 84 8.4
18 133 13.3 49 83 8.3
19 132 13.2 50 81 8.1
20 130 13 51 79 7.9
21 129 12.9 52 78 7.8
22 127 12.7 53 76 7.6
23 125 12.5 54 74 7.4
24 124 124 55 73 7.3
25 122 12.2 56 71 7.1
26 120 12 57 70 7
27 119 11.9 58 68 6.8
28 117 11.7 59 66 6.6
29 115 115 60 65 6.5
30 114 114

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1998).
Elaboracion: Autor.

5. Valor de K es una constante que depende de la temperatura de la suspension y la
gravedad especifica de las particulas de suelo. Los valores de K se muestran en la
tabla 6.
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Tabla 6. Valores de K en funcion de la temperatura y Gs.

T°C 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85

16 0.0153 | 0.0150 | 0.0148 | 0.0145 | 0.0143 | 0.0144 | 0.0139 | 0.0137 | 0.0135

17 0.0151 | 0.0148 | 0.0145 | 0.01439| 0.0141 | 0.0139 | 0.0137 | 0.0135 | 0.0133

18 0.0149 | 0.0146 | 0.0144 | 0.01421| 0.0139 | 0.0137 | 0.0135 | 0.0133 | 0.0132

19 0.0147 | 0.0144 | 0.0145 | 0.01403 | 0.0132 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0130

20 0.0145 | 0.0143 | 0.0148 | 0.01366 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0130 | 0.0128

21 0.0143 | 0.0141 | 0.0139 | 0.01369| 0.0134 | 0.0132 | 0.0130 | 0.0129 | 0.0127

22 0.0142 | 0.0139 | 0.0134 | 0.01353| 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0127 | 0.0125

23 0.0140 | 0.0138 | 0.0135 | 0.01337| 0.0131 | 0.0129 | 0.0127 | 0.0126 | 0.0124

24 0.0138 | 0.0136 | 0.0134 | 0.01321| 0.0130 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0122

25 0.0137 | 0.0134 | 0.0132 | 0.01306 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0123 | 0.0121

26 0.0135 | 0.0133 | 0.0131 |0.01291| 0.0127 | 0.0125 | 0.0123 | 0.0121 | 0.0120

27 0.0134 | 0.0131 | 0.0129 |0.01277| 0.0125 | 0.0123 | 0.0122 | 0.0120 | 0.0118

28 0.0132 | 0.0130 | 0.0128 | 0.01264 | 0.0124 | 0.0122 | 0.0120 | 0.0119 | 0.0117

29 0.0131 | 0.0129 | 0.0128 | 0.01249| 0.0123 | 0.0121 | 0.0119 | 0.0117 | 0.0116

30 0.0129 | 0.0127 | 0.0125 | 0.01238| 0.0121 | 0.0119 | 0.0112 | 0.0118 | 0.0114

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1998).
Elaboracion: Autor.

6. Didmetro de particula (mm), esto se calcul6 mediante la siguiente formula donde T es

el intervalo de tiempo que se da entre las lecturas:

L
D=K\/; (7

7. Por ultimo, se grafica usando en el eje de las abscisas de poner el diametro de

particula (D) y en el eje de las ordenadas se pone el porcentaje que pasa (P).
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ASTM D4221-99.

Este es el método de prueba estandar para la caracterizacion de arcilla dispersiva por Doble
Hidrémetro, se utiliza en conjunto con la Norma ASTM D 422-63 en una muestra de suelo
duplicada, este método solo es aplicable a suelos con indice de plasticidad superior a 4, y
mas del 12% de una fraccién del suelo mas fina que 5 ym determinada de acuerdo con la
norma ASTM D 422-63.

Este método de ensayo es similar al Ensayo ASTM D 422-63, excepto que no existe

agitacion mecanica ni dispersante.
Instrumentos:

» Balanza: Sensible a 0,01 gr para el pesaje pasando el material a un tamiz N° 10
(2,00 mm), y un equilibrio sensible al 0,1% de la masa del material retenido en un
tamiz N°. 10.

» Bomba de vacio, para evacuar el aire atrapado de la muestra, y capaces de tirar de

al menos 20 a 25 pulg. de Hg.

» Cilindro de sedimentacion: Un cilindro de vidrio de 18 pulg. (457 mm) de altura 'y 2
1/2 pulg. (63,5 mm) de diametro, y marcado para un volumen de 1000 ml.

» Termdmetro: A precision a 1° F (0,5° C).
» Tamices: Una serie de tamices, de cuadrados de malla tejida.
» Vaso: Vaso de precipitados de la capacidad de 250 ml.
» Cronometro.
Procedimiento:

1. Obtener 50 gr de muestra seca al horno. Determinar el porcentaje de paso de 5 um
de acuerdo con la norma ASTM D 422-63.

2. Colocar aproximadamente 125 ml de agua destilada en el frasco de filtracion.

3. Se obtiene una muestra representativa de suelo humedo equivalente a 25 gr que
pasa por tamiz N° 10, ya sea por division u otros medios apropiados, y se coloca en

el filtro con agua destilada.
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con la muestra.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

4. Se coloca un tap6n de goma en la boca del filtro de matraz y se conecta el matraz a
la bomba de vacio. Si el suelo esta seco, debe ser empapado por un minimo de 2 h
antes. Bajo la mayoria de condiciones, 20 a 23 pulgadas de Hg es suficiente para
airear la muestra. Si no aparecen burbujas el vacio es suficiente como se indica en la

ilustracion 24.

5. Alos 3 min, 5 min y 8 min después de la aplicacioén de vacio, se agita el frasco varias
veces de manera rotativa para eliminando el aire atrapado.

6. Se desconecta el matraz de la bomba de vacio después de 10 min.

7. Lavar la suspension suelo-agua del frasco en el cilindro de sedimentacion y afadir
agua de destilada hasta que alcance un volumen de 1000 ml.

8. Utilizando la palma de la mano sobre el extremo abierto del cilindro, sacudir el
cilindro durante 1 min. Después, se coloca el cilindro en un lugar conveniente y se
registre la hora. Este es el comienzo del periodo de sedimentacion. El intervalo de

tiempo entre el paso 4 y el paso 9 no deberia superior a 1 hora.
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9. Se toma las lecturas del hidrémetro y de la temperatura necesaria para determinar el
porcentaje de material mas fino que 5 ym en suspensién utilizando procedimientos y

calculos descritos en la norma ASTM D 422-63.

Porcentaje de dispersion.

Se calcula la dispersion mediante la formula 8, al resultado se lo clasifica usando la tabla 7.

% menor a 5 um norma ASTM D 4221
% menor a 5 um norma ASTM D 422-63

% de dispersion =

(8)

Tabla 7. Criterio de clasificacién de dispersién por Doble Hidrometro.

Valor en % Clasificacion

<30 No dispersivo
30-50 Intermedio
>50 Dispersivo

Fuente: (Sherard, 1972).
Elaboracion: Autor.
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CAPITULO VI
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
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RESULTADOS
4.1. Reconocimiento de puntos de muestreo.

Es importante que los resultados de este trabajo tengan una aplicacién en la ciudad de Loja,
para esto se debe usar técnicas de manejo basadas en la accién-aplicaciéon y trabajo en
conjunto; esto permitird aprovechar los resultados y mejorar la preparacion implementando
correctas medidas de planificacion urbanistica y de ordenamiento territorial, teniendo en
cuenta que la erosién de suelos es un fendmeno de impredecibles consecuencias que debe

ser analizado durante el disefio y construccion de las estructuras civiles.

La zona de investigacion abarca un area aproximada de 1779 kilbmetros cuadrados en la
parte Sur-Este de la Cuenca de Loja; se selecciond los puntos en base a caracteristicas
fisicas de los afloramientos. Para esto se tomé en cuenta las pautas propuestas por Ingles &
Metcalf (1972) y Fell y otros, (1992) ubicando zonas de pipes y gullies, zonas de erosion tipo
tinel y erosion por intemperizacion que habitualmente indican la presencia de arcillas

dispersivas.

En total se tomaron a consideracion 11 puntos que abarcan los sectores de El Capuli, El
Rosal, La Argelia, La Pradera, Yahuarcuna, Pucara, Los Faiques y Zamora Huayco. En
estos se identificaron posibles zonas de piping que son un indicio de presencia de arcillas
dispersivas cuyos puntos de muestran en la tabla 8 y la ilustracion 25, todos los puntos

pertenecen a la formacién Quillollaco.

Tabla 8. Coordenadas de puntos de muestreo (WGS 84).

N° de afloramiento X Y Altura (msnm)
Afloramiento 1 700433 9552043 2224
Afloramiento 2 700514 9553783 2315
Afloramiento 3 700966 9554644 2370
Afloramiento 4 700313 9555103 2179
Afloramiento 5 699906 9554680 2116
Afloramiento 6 700232 9555928 2162
Afloramiento 7 701302 9555582 2136
Afloramiento 8 701177 9556284 2125
Afloramiento 9 700751 9556724 2123
Afloramiento 10 700671 9557685 2101
Afloramiento 11 701325 9556481 2106

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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El trabajo de campo no garantiza la presencia de arcilla dispersiva y amerita la realizacion

de ensayos fisicos.

4.2. Gravedad Especifica - Ensayo de Picndmetro

Los resultados se obtuvieron empleando la formula 1 descrita en el apartado 3.3.1. Esto se
hizo en tres muestras del mismo afloramiento y se sacé el promedio, con la finalidad de

obtener un resultado con mayor confiabilidad; los resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de gravedad especifica.

N° de afloramiento | Gravedad Especifica (gr/cm?®)
Afloramiento 1 2,364
Afloramiento 2 2,944
Afloramiento 3 2,885
Afloramiento 4 2,439
Afloramiento 5 2,044
Afloramiento 6 2,702
Afloramiento 7 2,689
Afloramiento 8 2,750
Afloramiento 9 2,879
Afloramiento 10 2,605
Afloramiento 11 2,255

Fuente Autor.
Elaboracién: Autor.

4.3. Difraccion de Rayos X (DRX)

Para la difraccion se despreci6 los afloramientos 2, 3 y 11 debido a que sus estructuras
estaban poco desarrolladas, los resultados se muestran en la tabla 10 y los difractogramas
se muestran en el anexo Ill. Los resultados muestran como minerales dominantes la
caolinita e illita y se aprecia que el contenido de sodio importante para el proceso de

dispersién es aportado por la albita y la heulandita.
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Tabla 10. Resultados de DRX

N° de : .
. Minerales Férmula
Afloramiento
Cuarzo SiO,
Caolinita Al Si,O5(0OH),
. llita K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si, Al)4015[(OH),,(H20
Afloramiento 1 Albita NaAISi;0;
Ortoclasa KAISi;Og
Heulandita (Na,Ca),.3Al3(Al,Si),Si;3036 - 12H,0
Cuarzo SiO,
llita K,H3O)(Al, Mg, Fe),(Si, Al)404[(OH),,(H20
Afloramiento 4 Caolinita Al Si;O5(0OH),
Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al)4019
(OH),-(Mg,Fe)3(OH)s
Cuarzo SiO,
llita K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si, Al)4045[(OH),,(H20
Afloramiento 5 Caolinita Al; Si;O5(0OH),
Albita NaAISi;Og
Ortoclasa KAISi;Og
Cuarzo SiO,
llita K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si, Al)4019[(OH),,(H20
Afloramiento 6 Caolinita Al; Si;O5(0OH),
Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al)4019
(OH),:(Mg,Fe)s(OH)s
Cuarzo SiO,
llita K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si, Al)404[(OH),,(H20
fl i Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al)4019
Afloramiento 7 (OH),-(Mg,Fe)s(OH)s
Caolinita Al Si,O5(0OH),
Albita NaAISi;Og
Cuarzo SiO,
llita K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si, Al)4049[(OH),,(H20
. Caolinita Al; Si,O5(0OH),
Afloramiento 8 Albita NaAlSi:Oq
Clorita (Mg,Fe)s(Si,Al)4019
(OH),-(Mg,Fe)3(OH)s
Cuarzo SiO,
Afloramiento 9 llita K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si, Al);010[(OH),,(H20
Caolinita Al, Si,O5(0OH),
Cuarzo SiO,
Afloramiento 10 llita K,H30)(Al, Mg, Fe)o(Si, Al);010[(OH),,(H20)
Caolinita Al Si,O5(0OH),

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor.
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4.4. Potencial Hidrogeno (pH).

Aplicando el procedimiento indicado en el apartado 3.3.3, se obtuvieron los resultados de pH
mediante el uso de phmetro. Los resultados estan descritos en la tabla 11, la clasificacion
del suelo esta realizado en base a United States Departament of Agriculture (2004) descrito

en la tabla 1.

Tabla 11.Resultados de pH.

1 ds Temperatura Clasificacion

afloramiento i (°C)
Afloramiento 1 6.2 21.2 Ligeramente acido
Afloramiento 2 5.74 21.2 Moderadamente acido
Afloramiento 3 6.29 21.2 Ligeramente acido
Afloramiento 4 76 21.3 Ligeramente alcalino
Afloramiento 5 8.22 21.1 Moderadamente alcalino
Afloramiento 6 5.33 21.2 Fuertemente acido
Afloramiento 7 6.82 21.2 Neutro
Afloramiento 8 6.78 21.3 Neutro
Afloramiento 9 7.28 21.3 Neutro
Afloramiento 10|  9.22 21.3 Basico
Afloramiento 11| 6.8 21.9 neutro

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

La tabla 11 nos indica una tendencia neutra en el 45% de las muestras, el 36% son suelos
acidos, y el 19% estan divididos entre alcalinos y basicos. La mayoria de los suelos neutros
estan ubicados en la parte central de la zona de estudio por la via que conecta Pucara con
Zamora Huayco Alto, en cambio la mayoria de los suelos acidos comprenden la zona Sur de

estudio, por los barrios El Capuli y el sector de La Argelia.

4 5. Clasificacion mecéanica de los materiales.

Mediante la norma ASTM D4318-95 se determiné el indice de plasticidad aplicando lo
descrito en el apartado 3.3.4, la tabla 12 muestra un ejemplo de calculo del afloramiento los
demas ejemplos se indican en el anexo |. La grafica semi-logaritmica se muestra en la

ilustracion 26.
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Tabla 12. Célculo del indice de Plasticidad.

AFLORAMIENTO 1
Coordenadas:  |X: 700433,96 |Y: 9552043.03 |2 2224
Caracterizacion del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizacion Via Argelia-Capuli Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
18 114.72 103.73 66.64 29.63
LIMITE LIQUIDO 23 104.80 95.11 61.53 28.86 98 54
29 89.86 81.94 53.74 28.09 '
33 104.76 95.37 61.29 27.55
58.98 58.80 57.61 15.13 15.13
LIMITE PLASTICO 60.78 60.60 5931 13.95 13.95
1454
LL= 29.00 %
LP= 1500 %
RESULTADOS
IP= 14.00 %
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor
LIMITE LIQUIDO
30.40
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ES |
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< P D
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26.40
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GOLPES (LOG)

llustracién 26. Grafica de Casagrande para Limite Liquido.
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor.
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Los resultados obtenidos de los 11 afloramientos se muestran en la tabla 13 y se clasifican

segun USCS descrito en la tabla 2, los resultados se grafican en el anexo Il

Tabla 13. Resultados de indice de plasticidad.

N° de indice de Limite Limite Clasificacién segun
afloramiento Plasticidad | Ligquido | Plastico USCS
Afloramiento 1 14 29 15 Arc”';;l%ggggc?gs baja
Afloramiento 2 5 22 17 Arcilla iglc:irsgtzi’acri]:jc;dde baja
Afloramiento 3 8 20 12 Arcilla igggt?cr?:jc:dde baja
Afloramiento 4 10 22 12 Arcilla igggt?cr;:jc;dde baja
Afloramiento 5 9 20 11 Arcilla igggt?cr;:jc;dde baja
Afloramiento 6 5 30 25 rﬁég;;grgggit?g dd: d
Afloramiento 7 9 22 13 Arcilla iglc;irsgt?cri]idc;dde baja
Afloramiento 8 9 24 15 Arcilla iglc;rgt?cr;:jc:dde baja
Afloramiento 9 11 23 12 Arcilla igggt?cri"dc;dde baja
Afloramiento 10 16 35 19 ’?JS!J'.ZA';"Q?;‘;?.'E.ZSS
Afloramiento 11 10 24 14 Arcilla iggsgt?cqijc;dde baja

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor.

Los indices de plasticidad bajos indican que los suelos al menor incremento de humedad se
transforman en semisolidos, es decir son sensibles a cambios de humedad, en cambio
indices de plasticidad altos indica que para que este pase de un estado semisoélido a liquido
el contenido de agua agregada tiene que ser alta. La tabla 11 indica que el 82 % de los
puntos son suelos con IP ligeramente plastico, esto aumenta el riesgo en presencia de agua,

ya gue son sensibles a la humedad.

4.6. Ensayo de Crumb.

Desarrollado segun la norma ASTM D 6572-00, el procedimiento se describe en al apartado
3.3.5. Este ensayo no es aplicable para suelos con menos del 12% de una fraccion mas fina
gue 0,005 mm y con un indice de plasticidad menor e igual a 8; los puntos que no cumplen

estos requisitos son los afloramientos 2,3y 6.

La ilustracion 27 muestra una comparacion entre una misma muestra después de 6 horas en
agua normal y agua destilada, el halo de dispersion fue mas notorio en presencia de agua
destilada, la ilustracion se presenta en blanco y negro con el objetivo de tener una mejor
apreciacion.
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Las tablas 14 y 15 muestran los resultados obtenidos en agua normal y en agua destilada;

los valores en agua destilada muestran mayor tendencia a la dispersion que el agua normal,

cabe recalcar que este ensayo puede verse limitado en presencia de caolinita en algunas

ocasiones.

llustracién 27. Comparacién de una muestra en

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

Tabla 14. Resultados de Crumb en agua normal.

agua normal (izquierda) y agua destila-(de;ea).

Aplica

ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de indice de AGUA
afloramiento plasticidad C?S:r?b 2 MINUTOS 1 HORA 6 HORAS
GRADO | °C | GRADO °C GRADO | °C
Afloramiento 1 14 Si 1| 18 1 18 1| 17
Afloramiento 2 5 No - - - - - -
Afloramiento 3 8 No - - - - - -
Afloramiento 4 10 Si 1| 18 2 18 2 17
Afloramiento 5 9 Si 1| 18 2 18 2| 17
Afloramiento 6 5 No - - - - - -
Afloramiento 7 9 Si 2| 18 3 18 4| 17
Afloramiento 8 9 Si 1| 18 2 18 2| 17
Afloramiento 9 11 Si 1 18 2 18 2 17
Afloramiento 10 16 Si 1| 18 2 18 3| 17
Afloramiento 11 10 Si 1| 18 2 18 2 17

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Tabla 15.Resultados de Crumb en agua destilada.

_ ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)
N de indice de | APlica AGUA DESTILADA
afloramiento plasticidad C?S:r?b 2 MINUTOS 1 HORA 6 HORAS
GRADO | °C | GRADO °C GRADO | °C
Afloramiento 1 14 Si 1 18 1 18 1 17
Afloramiento 2 5 No - - - - - -
Afloramiento 3 8 No - - - - - -
Afloramiento 4 10 Si 1 18 2 18 2 17
Afloramiento 5 9 Si 1 18 3 18 4 17
Afloramiento 6 5 No - - - - - -
Afloramiento 7 9 Si 2 18 3 18 4 17
Afloramiento 8 9 Si 2 18 3 18 4 17
Afloramiento 9 11 Si 1 18 2 18 2 17
Afloramiento 10 16 Si 1 18 2 18 4 17
Afloramiento 11 10 Si 1 18 2 18 2 17
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
AGUA 6 horas AGUA DESTILADA 6 HORAS
| A - 4 . T VT ™
34 3 m el
2 1 W 2 H 1 1 F
1 U [l I nGrado 1 n n - £ Grado
0 4= - -y 0 S C— g
I L T R T T T T T AP I T S R R
6;\9(:‘:\\ @\:\\ é‘\o@\ é‘\:\\ é\\o&\\ Qr\\\o&\\ é‘\o@&o\o&\ é:‘o\é\\o\\é\\o\ 6\\ & :\ é‘\& \6\\“?\ f 6\\0 ; \0& e.“\:\\e.“\:\\é‘\o\ é@\‘“ \0\*
& & &
e FEEEEE LS

llustracién 28.Comparacion de Crumb en agua normal y agua destilada después de 6 horas.

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Tomando en cuenta los grados de dispersion descritos en la tabla 3 del apartado 3.3.5., se

clasifica a los afloramientos, para poder clasificarlos correctamente se toma el valor mas

alto, los resultados se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16.Resultados de Crumb.

N° de Crumb en | Grado de dispersion Crumb en Grado de dispersion
afloramiento agua segun Crumb agua destilada segun crumb

Afloramiento 1 1 No Dispersivo 1 No Dispersivo
Afloramiento 4 2 Intermedio 2 Intermedio
Afloramiento 5 2 Intermedio 4 Muy Dispersivo
Afloramiento 7 4 Muy Dispersivo 4 Muy Dispersivo
Afloramiento 8 2 Intermedio 4 Muy Dispersivo
Afloramiento 9 2 Intermedio 2 Intermedio
Afloramiento 10 3 Dispersivo 4 Muy Dispersivo
Afloramiento 11 2 Intermedio 2 Intermedio

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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llustracién 29. Resultados de dispersién segun Crumb
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.

65




Los afloramientos 5, 7, 8 y 10 se clasifican como suelos dispersivos, especialmente en
presencia de agua destilada, en cambio el afloramiento 1 no presenta dispersividad en
ninguno de los liquidos; los afloramientos 4,9 y 10 presentan un grado intermedio y por
altimo los afloramientos 2, 3 y 6 no fueron analizados debido a que no cumplen con los

requisitos, los resultados se muestran en la ilustracion 29.

4.7. Ensayo de Doble Hidrometro

El ensayo del Servicio de Conservacién del Suelo o Ensayo del Doble Hidrometro se
desarrollé usando las normas ASTM D 4221-99 y ASTM D 422-63 como se indica en el
apartado 3.3.6.

ASTM D 422-63

Es el ensayo comun de hidrometro, se uso el hidrémetro de 152 H, un aparato de agitacion
mecanica y como dispersante el hexdmetafosfato de sodio. En este caso todos los
afloramientos estan conformados por particulas de arcilla a limo por lo que la cantidad de

muestra a pasar el tamiz 10 (2 mm) es de 50 gramos como se indica en el apartado 3.3.6.

Factores de correccién: Para obtener una lectura correcta en superficie con el hidrbmetro
152 H se uso el valor corriente de correccion por menisco (Cm) que es 1,0 gr/lt. La
correccion por temperatura (Ct) se calcul6 de una solucion con agua destilada (875 ml) y
agente dispersante (125 ml). Con ayuda del bafio de agua maria se tomo dos lecturas de
hidrémetro suponiendo la temperatura mas baja (15 °C) y mas alta (25 °C), posteriormente
se interpolo los valores para las demas temperaturas suponiendo una relacion lineal entre el
aumento de temperatura y la lectura del hidrémetro. Los resultados se muestran en la tabla
17.

La correccién por defloculante (Cd) se calcula aplicando la formula 5 del apartado 3.3.5, este

valor se usara para todos los puntos.

Cd=3"+1+4+19=5,9

v = 3 (lectura de hidrémetro)
Cm= 1qgr/lt
Ct = 1,9 gr/lt (en funcion de la temperatura).

T°C = 21 tomada de la solucién
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Tabla 17. Valores de Ct.

Ct
Temp. Hidrémetro 152 H
Concentracién

°C (g/litro) *

15 -0,2

16 0,1

17 0,4

18 0,6

19 1

20 15

21 19

22 2,3

23 2,7

24 3,2

25 3,8

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.

En la tabla 18 se muestra un ejemplo de célculo del afloramiento 1 (X: 700433; Y: 9552043;
Z: 2224)

Tabla 18. Ejemplo de calculo norma ASTM 422 - Afloramiento 1.

Tiempo Lgctyra del o L D
(min) H|droF|;1etro, T°C Ct Rc P Rcl=R (cm) K (mm)
2 25 20,8 1,82 | 20,92 | 45,06 26 12,0 | 0,0149 | 0,036
5 23 20,8 1,82 | 18,92 | 40,75 23 12,5 | 0,0149 | 0,023
15 21 20,8 1,82 | 16,92 | 36,45 21 12,9 | 0,0149 | 0,014
30 19 21,1 1,94 | 15,04 | 32,40 19 13,2 | 0,0148 | 0,010
60 17 21,1 1,94 | 13,04 | 28,09 17 13,5 | 0,0148 | 0,007
250 13 21,2 1,98 | 9,08 | 19,56 13 14,2 | 0,0148 | 0,004
1440 9 21,5 2,1 52 11,20 9 14,8 | 0,0147 | 0,001

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Posteriormente se grafica los resultados usando P (porcentaje que pasa) en el eje de las
ordenadas y D (didmetro de la particula en mm) en las abscisas. La ilustracién 30 indica
como se grafica y en ese caso el porcentaje menor a 0,005 mm es igual a 24%, este valor

se usara posteriormente para el calculo de la dispersion.
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llustracién 30. Grafica de distribucion granulométrica.
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.

La tabla 19 muestra los resultados obtenidos en las 11 muestras y también indica que todos
los puntos son aptos para el ensayo ASTM D4221 debido a que poseen 12% mas fino que

0.005 mm y un indice de plasticidad mayor a 4.

Tabla 19. Resultado de Hidrometria norma ASTM D422 y analisis.

Miotamiento | Resultado normaASTMD 422 09| pRSESSS, | CUTELS Bara o
Afloramiento 1 24 14 SI
Afloramiento 2 25 5 Sl
Afloramiento 3 31 8 Sl
Afloramiento 4 23 10 Sl
Afloramiento 5 24 9 Sl
Afloramiento 6 38 S Sl
Afloramiento 7 28 9 Sl
Afloramiento 8 28 9 Sl
Afloramiento 9 36 11 Sl
Afloramiento 10 45 16 Sl
Afloramiento 11 24 10 Sl

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor.
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ASTM D 4221-99

Este es el método estandar de doble hidrémetro, el procedimiento es parecido, Unicamente
se excluye el uso de dispersante y agitacion mecanica, y se aflade el uso de una bomba de
vacio. Las 11 muestras cumplen con los requisitos como se muestra en la tabla 19. El

procedimiento se lo realiza de acuerdo a lo explicado en el apartado 3.3.6.

Al quitar el defloculante obtenemos la correccidon por temperatura (Ct), mediante la lectura
del hidrémetro en agua destilada tomando el valor mas alto y el mas bajo e interpolando los
resultados, esto valores se muestra en la tabla 20. El valor de correccién por menisco (Cm)
sigue siendo 1 gr/lt ya que es el valor corriente para el hidrobmetro de 152 H que es el

hidrémetro que se us6 en el ensayo.

Una vez teniendo estos resultados se procede a realizar el ensayo siguiendo la norma. En la
tabla 21 se muestra un ejemplo de calculo del afloramiento 1 (X: 700433; Y: 9552043; Z:
2224).

Tabla 20. Valores de Ct en agua destilada.

Ct
Temp. Hidrémetro lectura en
agua

Concentracion

°C (g/litro) *

15 0

16 0,1

17 0,2

18 0,3

19 0,4

20 0,5

21 0,6

22 0,7

23 0,8

24 0,9

25 1

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.
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Tabla 21. Resultados para el Afloramiento 1 del ensayo de hidrometro norma ASTM 4221.

Tiempo | Lecturadel | Temperatura | Ct | Rc | % que L K D
(min) | Hidrémetro, pasa (cm) (mm)
R’ (P)
2 12 21,8 0,68 | 13 | 28,00 14,2 | 0,0147 | 0,039
5 11 21,8 0,68 | 12 | 25,85 14,3 | 0,0147 | 0,025
15 10 21,8 0,68 | 11 | 23,69 145 | 0,0147 | 0,014
30 9 21,8 0,68 10 | 21,54 14,7 | 0,0147 | 0,010
60 7 21,8 0,68 8 17,23 15,0 | 0,0147 | 0,007
250 4 21,9 069| 5 10,77 15,5 | 0,0147 | 0,004
1440 0 21,4 064| 1 2,15 16,1 0,0147 | 0,002

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.

Posteriormente se grafica los resultados usando P (porcentaje que pasa) y D (diametro de la
particula en mm), la ilustracién 31 indica cdmo se grafica y en ese caso el porcentaje menor
a 0,005 mm es igual a 15%, este es el resultado que posteriormente se usara para el célculo

de la dispersion.
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llustracién 31. Gréfica de distribucion granulométrica afloramiento 1 norma ASTM 4221.
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.

La tabla 22 muestra los resultados obtenidos en las 11 muestras analizadas, el valor mas

alto corresponde a los afloramientos 5, 6,7 y 10 y el valor mas bajo lo tiene el afloramiento 4.
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Tabla 22. Resultados de dispersién norma ASTM 4221.

- Resultado norma ASTM D
4221 (%)

Afloramiento 1 14
Afloramiento 2 10
Afloramiento 3 13
Afloramiento 4 5
Afloramiento 5 16
Afloramiento 6 16
Afloramiento 7 16
Afloramiento 8 11
Afloramiento 9 14
Afloramiento 10 16
Afloramiento 11 11

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor.

Porcentaje de Dispersion.

Se realiza usando la férmula 10 descrita en el apartado 3.3.6. y se clasifica usando los
criterios de la tabla 7. Estos resultados se muestran en la tabla 23 y se grafican en la

ilustracion 32.

Tabla 23. Resultados de Doble Hidrémetro.

N° de afloramiento Resultado Resultado norma Valor de Clasificacion
norma ASTM D ASTM D 4221 (%) dispersion
422 (%)
Afloramiento 1 24 14 56 Dispersivo
Afloramiento 2 25 10 40 Intermedio
Afloramiento 3 31 14 39.9 Intermedio
Afloramiento 4 23 5 20 No dispersivo
Afloramiento 5 24 17 59.26 Dispersivo
Afloramiento 6 38 17 40 Intermedio
Afloramiento 7 28 15 57.14 Dispersivo
Afloramiento 8 28 11 36.67 Intermedio
Afloramiento 9 36 15 37.84 Intermedio
Afloramiento 10 45 17 34.78 Intermedio
Afloramiento 11 24 11 45,83 Intermedio

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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llustraciéon 32. Resultados Doble Hidrémetro
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.
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DISCUSION DE RESULTADOS.

En campo se reconocié estructuras asociadas a dispersion, que corresponden a gullies

segun lo indicado por Ingles & Metcalf (1972) y Fell y otros, (1992), mostrado en la
ilustracion 33.

B *"L, ’ .'-,,u .'.r,‘,

llustracion 33. Estructuras de dispersion gullies, sector Yahuarcuna.
Fuente: Autor

Elaboracién: Autor.

Ademas, se observd la erosién tipo tunel (piping) como muestra la ilustracion 34. Las
estructuras de dispersioén son controladas por el indice de dispersién y contenido de sodio;
producto de un conjunto de procesos hidromorfolégicos que evolucionan por colapso hacia
hoyos o agujeros de distintos didmetros.

llustracion 34. Estructuras de dispersién piping, sector El Cpuli.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Influencia del pH en la dispersividad.

La influencia que tiene el pH del suelo en las caracteristicas dispersivas de las arcillas en
algunos casos es motivo de analisis, existen autores que le dan importancia y otros que la

descartan totalmente.

Holmgren & Flanagan (1977) indican que el pH influye en menor medida en la dispersividad.
Brinkman (1988) indica que la presencia de sodio esta directamente relacionada con el
elevado pH. Chorom, Rengasamy & Murray (1994), indican que los suelos sodicos varian
ampliamente en sus valores de pH, generalmente entre 4 y 10 y que el pH influye en la
carga neta negativa de las particulas de suelo, dependiendo de la mineralogia de arcilla y el
contenido de 6xido, los suelos pueden exhibir una carga negativa o positiva a pH alto o bajo,
respectivamente, Chorom vy otros, (1994) muestran claramente que el pH afecta la
dispersién cambiando la carga neta negativa, esto es importante porque al tener una carga
negativa las particulas se repelen y estimula el proceso de dispersion, la carga neta negativa

aumenta con el aumento de pH.

Tabla 24. Comparacién de pH y Crumb.

N° de Crumb Grado de Crumb Grado de
afloramiento pH Clasificacién en dispersion en agua dispersion
agua | segln Crumb | destilada | segun Crumb
Afloramiento 1 6.2 Higeramente Acido 1 No Dispersivo 1 No Dispersivo
Moderadamente No
Afloramiento 2 5.74 acido aplica No aplica No aplica No aplica
Afloramiento 3 6.29 'geramente acido apl)\lli(::a No aplica No aplica No aplica
Ligeramente
Afloramiento 4 7.6 alcalino 2 Intermedio 2 Intermedio
Moderadamente
Afloramiento 5 8.22 alcalino 2 Intermedio 4 Muy Dispersivo
Fuertemente No
Afloramiento 6 5.33 acido aplica No aplica No aplica No aplica
. Neutro . . . .
Afloramiento 7 6.82 4 Muy Dispersivo 4 Muy Dispersivo
Afloramiento 8 6.78 Neutro 2 Intermedio 4 Muy Dispersivo
Afloramiento 9 7.28 Neutro 2 Intermedio 2 Intermedio
Afloramiento 10 9.22 Basico 3 Dispersivo 4 Muy Dispersivo
Afloramiento 11 6.8 neutro 2 Intermedio 2 Intermedio

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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La tabla 24 muestra una relacion entre pH y Crumb. Al comparar el pH con agua normal,
muestra que en valores de pH acidos no son suelos dispersivos 0 no aplican para el ensayo,
casi todos los valores neutros son de grado intermedio de dispersion y valores mayores a 7
son intermedios o dispersivos. En cambio, el pH comparado con el ensayo de Crumb en
agua destilada indica que valores acidos no son dispersivos 0 no aplican y los valores

superiores a 7 son intermedios o dispersivos.

El pH obtenido en relacién con el método de doble hidrémetro se muestra en la tabla 25,
segun la tabla la dispersion no es proporcional al pH, materiales dispersivos se encuentran

en pH &cidos, basicos y neutros.

Mediante el andlisis estadistico usando el coeficiente de correlacion de Karl Pearson entre el
pH y el valor de Crumb en agua normal se obtuvo un valor de 0.67 clasificada como
correlacion positiva moderada y el coeficiente entre el pH y el valor de Crumb en agua

destilada da un resultado de 0.75 clasificada como correlacién positiva alta.

Tabla 25. Comparacion entre Doble Hidrémetro y pH.

aflolr\la:n?i?anto d?ﬁ:g:s?gn Clasificacion pH Clasificacion
Afloramiento 1 56 Dispersivo 6.2 Ligeramente acido
Afloramiento 2 40 Intermedio 574 Moderadamente &cido
Afloramiento 3 39.9 Intermedio 6.29 Ligeramente acido
Afloramiento 4 20 No dispersivo 76 Ligeramente alcalino
Afloramiento 5 59.26 Dispersivo 8.22 Moderadamente alcalino
Afloramiento 6 40 Intermedio 5.33 Fuertemente acido
Afloramiento 7 57.14 Dispersivo 6.82 Neutro
Afloramiento 8 36.67 Intermedio 6.78 Neutro
Afloramiento 9 37.84 Intermedio 7.28 Neutro
Afloramiento 10 34.78 Intermedio 9.22 Basico
Afloramiento 11 45,83 Intermedio 6.8 neutro

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Origen geoldgico de las arcillas dispersivas en la cuenca de Loja.

Es especular afirmar un origen determinado de las arcillas dispersivas, Unicamente se
conoce que poseen un alto contenido de sodio. Pero a pesar de la ambigiedad que genera
su origen, tomaremos lo mencionado por Sherard (1977) que las relaciona con ambientes

aluviales y continentales.

El origen de la cuenca de Loja es descrito por Hungerbuhler (2002) que indica que las facies
sedimentarias y datos paleontolégicos sugieren un ambiente de llanura costera con
transgresiones marinas periddicas que se extienden en una zona de transicion, también
describe su origen Kennerly (1973) que indica que las facies de la cuenca son tipicas de un
ambiente de abanico aluvial; esto demuestra que no seria algo singular encontrar material

dispersivo en la cuenca de Loja.

Sobre un origen aluvial en la cuenca de Loja, tenemos el ambiente marino somero donde se
deposita la formacion San Cayetano en el Mioceno Tardio, posteriormente los terrenos se
levantan por orogénesis e hidricamente se forman rios encajados los cuales comienzan con
una etapa de sedimentacibn en la cuenca, esa sedimentacion genera la formacion
Quillollaco que es la portadora de estructuras de dispersidbn encontradas dentro de la

cuenca.

Sobre un origen continental en la cuenca de Loja, Tucker (1981) indica que la floculacion de
las arcillas depende de la salinidad, destacando zonas cercanas a la costa, debido a que
con frecuencia en estas zonas se detecta caolinita dispersiva, lo cual indica que la
floculaciéon no es exclusiva de la montmorillonita, este modelo se acopla al origen de cuenca

de Loja mediante la zona de transicion propuesto por Hungerbuhler (2002).

La montmorillonita es el mineral mas relacionado a dispersion; es producto de una lixiviacion
intermedia y de condiciones climaticas moderadas, siendo comun en suelos temperados con
buen drenaje y un pH neutral, también en suelos pobremente drenados y suelos aridos

altamente alcalinos (Tucker, 1981).

Sin embargo, la montmorillonita no es el Unico mineral asociado a dispersion, Fell y otros,
(1992) indican que la caolinita e illita también son dispersivas, corroborando los resultados
obtenidos en difraccion de rayos X, donde se obtuvo como minerales predominantes a la
illita, caolinita y albita indicado en el apartado 4.3. La albita es una plagioclasa s6dica que se
adapta al modelo de dispersividad ya que posiblemente aporta el sodio al suelo para

generar dispersion.
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Pérez (2017) realiza una caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca de Loja y determina en
su estudio la presencia de agua bicarbonatada sédica en el sector de Los Faiques y sodica
mixta en la Argelia, sin embargo, en este estudio se le atribuye un origen antropogénico a la
presencia de sodio, en cambio aqui se sugiere que la presencia de sodio en la cuenca se

deberia principalmente a la presencia de albita.

Soto y otros, (2017) en su estudio sobre la caracterizacion de los deslizamientos en la
cuenca de Loja indican que los la mayoria de los deslizamientos encontrados en la cuenca,
en su base poseen illita y caolinita; la dispersividad genera lavado de material lo cual
produce desestabilizacion en el terreno y puedo ocasionar deslizamientos. En los 11 puntos
analizados en la cuenca Sur-Este de Loja se observd que las estructuras asociadas a

dispersidn en su mayoria se presentaron en el bloque de arcilla de tonalidad gris.

Moriwaki, Yoshiharu, & Mitchell, (1977) usa el término “slaking” que traducido significa
apagado, para definir la desintegracion de materiales cuando se sumergen en un fluido, los
resultados mostrados indican una mayor velocidad de desintegracion en caolinita e illita,
mientras que la montmorillonita presento un aumento de volumen. Este estudio fue
independiente del contenido de sodio o calcio, debido a que la desintegracion en material

sumergido en un fluido se presentd en ambas condiciones.
indice de plasticidad relacionado con dispersividad.

Mitchell (1993) indica que las arcillas dispersivas han sido principalmente de baja a media
plasticidad (CL) y contenian montmorillonita y caolinita. Bell y Maud (2000) coinciden con
esta opinién, es decir, los suelos mas susceptibles no son aquellos con una alta plasticidad,
pero aquellos con fracciones de tamafio de arcilla limitadas son suficientes solo para dar

plasticidad de baja a media.

Esto guarda relacion con los puntos obtenidos ya que todos poseen una plasticidad de baja
a media, en la tabla 26 se comparan los valores. Sherard (1972) indica que la mayor
plasticidad probablemente se relaciona con una mayor resistencia a la erosion y una mayor

probabilidad de que se produzcan grietas.
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Tabla 26. Comparacién entre indice de plasticidad con Crumb y Doble Hidrometro.

N° de Clasificacion Clasificacion segun P Descrincion
afloramiento segun Crumb Doble Hidrémetro b
Afloramiento 1 No Dispersivo Dispersivo 14 Arcﬂl_a inorganica de
baja plasticidad
Afloramiento 2 No aplica Intermedio 5 ArcHIg inorganica de
baja plasticidad
Afloramiento 3 No aplica Intermedio 8 ArC|II_a inorganica de
baja plasticidad
Afloramiento 4 Intermedio No dispersivo 10 Arc‘”?‘ inorganica de
baja plasticidad
. . : : . Arcilla inorganica de
Afloramiento 5 Muy Dispersivo Dispersivo 9 baja plasticidad
Afloramiento 6 No aplica Intermedio 5 ArC|_IIa organica de
mediana plasticidad
g : . : . Arcilla inorganica de
Afloramiento 7 Muy Dispersivo Dispersivo 9 baja plasticidad
Afloramiento 8 Muy Dispersivo Intermedio 9 Arcﬂlg inorganica de
baja plasticidad
Afloramiento 9 Intermedio Intermedio 11 Arcﬂlg inorganica de
baja plasticidad
Afloramiento 10 Muy Dispersivo Intermedio 16 ArC|II_a Inorganica de
mediana plasticidad
Afloramiento 11 Intermedio Intermedio 10 ArC|II§1 inorganica de
baja plasticidad

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor.

Confiabilidad en resultados de ensayos de dispersividad.
Ensayo de Crumb,

Se hizo en agua destilada y en agua normal para obtener una mejor confiabilidad de los
resultados. Este ensayo es Unicamente cualitativo y se presta para errores, es por eso que
actualmente se proponen ensayos modificados para analizar el hinchamiento del cubo y
hacer un perfil del cambio de volumen. A pesar de eso, este ensayo es usado con

frecuencia como indicador de presencia de dispersividad.

Los resultados indican diferencias entre el agua normal y el agua destilada, siendo mas
propensas a dispersarse en agua destilada, la zona central la zona central del poligono

presenta mayores indices de dispersividad, por lo tanto debe ser evaluada.

En agua normal los puntos que presentan alta dispersividad son el afloramiento 7 ubicado
en la via Zamora Huayco Alto-Pucara y el afloramiento 10 ubicado Los Faiques. Esto guarda
relaciébn con los resultados de agua destilada en donde, ademas también presentan
dispersion el afloramiento 5 ubicado frente a la lubricadora Lubramatic cerca a la Argelia y el

afloramiento 8 ubicado en la via Zamora Huayco Alto-Pucara. Esto muestra el halo de
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dispersion se encuentra ubicado por el sector Pucara siendo esta segun Crumb la zona de

riesgo.
Ensayo de Doble Hidrometro.

Los resultados obtenidos muestran tendencia a dispersién en casi todos los afloramientos, el
anico punto que no presenta dispersividad alguna es el afloramiento 4 ubicado en el barrio
El Rosal; los afloramientos 2, 3, 6, 8, 9, 10 y 11 presentan una dispersividad intermedia y los
afloramientos 1, 5y 7 son dispersivos. En este caso la presencia de dispersion se extiende a
lo largo del poligono de investigacion, la zona sur y central presentan valores altos de

dispersion.

La ilustracién 35 muestran una comparacion entre el ensayo estandar de hidrémetro norma
ASTM D 422-63 y el ensayo de hidrometro sin dispersante norma ASTM 4221-69, la
diferencia es notable y el valor de la dispersion es la diferencia entre estos dos valores.
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llustracién 35. Comparacién entre ensayo estandar de hidrometro e hidrémetro sin dispersante.
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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Correlacion entre Ensayos de Dispersividad.

En la tabla 27 se encuentra una correlacién de todos los valores obtenidos en el ensayo,
indicando los puntos que presentaron dispersividad. Se muestra el pH, el indice de
plasticidad, Crumb en agua y agua destilada y la clasificacion segun doble hidrometro. Los

puntos destacados fueron el afloramiento 1, 5, 7, 8 y 10.

Tabla 27. Correlacién de valores obtenidos en el trabajo.

Chaeo ie Grado de
o Crumb | dispersi Crumb - g Valor de Clasificacién
N° de s , dispersién : - ;
. pH | Clasifi. IP en on en agua ; dispersi segun Doble
afloramiento . A segun 2 s
agua segun | destilada Crumb 6n Hidrometro
Crumb
i No No
Afloramiento 1 | 6.2 Acido 14 1 Dispersiv 1 . . 56.0 Dispersivo
o Dispersivo
. 5.7 - No . . . .
Afloramiento 2 4 Acido 5 aplica No aplica | No aplica | No aplica 40.0 Intermedio
. 6.2 i No . . . .
Afloramiento 3 9 Acido 8 aplica No aplica | No aplica | No aplica 39.9 Intermedio
Afloramiento 4 | 7.6 Neutro 10 2 Inter(;nedl 2 Intermedio 20.0 No dispersivo
Afloramiento 5 8.2 Bésico 9 2 Intermedi 4 . Muy' 59.26 Dispersivo
2 0 Dispersivo
. 5.3 - No . . . .
Afloramiento 6 3 Acido 5 aplica No aplica | No aplica | No aplica 40.0 Intermedio
Muy
Afloramiento 7 6.8 Neutro 9 4 Dispersiv 4 Muy. 57.1 Dispersivo
2 o Dispersivo
Afloramiento 8 6.7 Neutro 9 2 Intermed 4 . Muy_ 36.6 Intermedio
8 0 Dispersivo
Afloramiento 9 7é2 Neutro 11 2 Inter(;nedl 2 Intermedio 37.8 Intermedio
ABITETIEED 9.2 Alcalino 16 3 Dispersiv 4 . Muy' 34.7 Intermedio
10 2 0 Dispersivo
ﬁloramlento 6.8 Neutro 10 2 Inter(;nedl 2 Intermedio 45,8 Intermedio

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor.

Efecto de la lluvia en la presencia de piping.

Hay varias diferencias importantes en el potencial de erosién por lluvia del suelo dispersivo y
no dispersivo, la erosion puede ocurrir en masas de suelo cohesivo, a menudo en
conjuncion con erosion dispersiva. Dos causas de la defloculaciéon son el reemplazo del aire
atrapado por el agua y las tensiones de corte internas causadas por el hinchamiento
(Haliburton, Petry, & Hayden, 1975). Un estudio que comparé el comportamiento del

laboratorio con situaciones de campo (Emerson, 1964) mostré que cuando se trata de
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caolinita el suelo se mojo lentamente desde la superficie, no se aplacé a ninguna
profundidad; pero cuando se mojo rapidamente por una lluvia intensa se aplaco a una
profundidad apreciable. En el primer caso, el agua en fase de vapor entré en el subsuelo,
permitiendo que el aire se disperse, en el segundo caso el agua se introdujo rapidamente y

provoco defloculacion.

Otro estudio (Huddleston & Lynch, 1975) describe el desarrollo de la erosion tipo piping en
taludes con gran pendiente, no vegetativos y relleno de arcilla dispersiva, cuando hubo
fuertes lluvias después de una sequia. Vertientes naturales en suelos no dispersivos,
normalmente cubiertos de vegetacion y que contienen materia organica en la capa superior
del suelo muestran poca erosion. Los suelos dispersivos generalmente no estan presentes
en capa superior de taludes naturales debido al proceso de eluviacion, que es el movimiento
de las particulas de arcilla hacia abajo en el perfil del suelo. En algunos suelos la dispersion
clasificada por pruebas de laboratorio no puede representar erosion por lluvia en taludes de
vegetacion o corte pendientes mas severas que para suelos no dispersivos, debido al
potencial de fisuracién, la tasa de hinchazén para cerrar las grietas, las condiciones
climaticas o la velocidad a la que se aplica la coloidal las particulas entran en suspension
(Sherard, 1972).

El piping generalmente ocurre donde la precipitacién anual es mayor de 15 pulgadas (381
mm), pero bajo algunas circunstancias que permiten la denudacion de la superficie de la
tierra y el subsiguiente agrietamiento del subsuelo. Aparentemente de mucha mayor
importancia que la lluvia anual total es la intensidad y la duracion de la precipitacion, y si un
protector vegetativo la cubierta existe. Segun datos del INAMHI las precipitaciones dentro de
la ciudad se encuentra en los 1096 mm de lluvia anuales, siendo los meses mas lluviosos
diciembre, enero, febrero, marzo y abril, Loja posee valores de precipitacion intermedios, las

lluvias aceleran el crecimiento de estructuras de dispersion.

Consideraciones Ingenieriles.

Los estudios sefialan que el reconocimiento temprano e identificacion de suelos arcillosos
dispersivos es importante. Los problemas que causan pueden resultar repentinos y
catastroficos. Para evitar serios problemas y utilizar adecuadamente los materiales de
construccion, la posible existencia de los suelos debe considerarse en las primeras etapas

de investigacion.
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Cuando se encuentran suelos dispersivos durante la exploracién, se pueden tomar
decisiones para buscar materiales alternativos o proceder con disposiciones de ingenieria

para tratar con las propiedades dispersivas.
Disefio y medidas de construccion.

Casi todas las fallas debido a la dispersividad se deben a que los suelos no poseen filtros y
todas las fallas fueron causadas por una filtracion concentrada inicial. Las vias de filtracion
pueden ser causadas por grietas debidas a desecacién, asentamiento diferencial,

asentamiento de saturacion o fracturacion hidraulica.

Los filtros de arena pueden controlar con eficacia y seguridad las fugas ya sean construidos
con arcilla dispersiva o no dispersiva. Al sellar y filtrar una fuga en arcilla dispersiva, el filtro
no puede detener las particulas coloidales en suspension, aunque las particulas de tamafio
del limo no pueden ingresar al filtro de arena y se retiene en el canal de fuga aguas arriba

del filtro, y gradualmente sellan la fuga.

Sherard (1972) afirma que los filtros de arena o arena grava con D1S = 0.5 mm o més
pequefio controlara y sellarda de manera segura las fugas concentradas a través de la
mayoria de las arcillas dispersivas con dgs mayor de 0.03 mm. Los filtros de arena con D5 =
0.2 mm o menos son conservadores para la dispersion mas fina arcillas. Para arcillas que
tienen una distribucion de tamafio de particula similar, ya sea dispersiva 0 no dispersiva,

requieren los mismos filtros.
Doénde:

D;s- tamafio de particula en el que el 15 por ciento es mas pequefio, por la masa seca del
suelo

dgs- tamafio de particula del suelo base del cual el 85 por ciento es mas pequefio, por la
masa seca del suelo

El filtro no deber ser cohesivo para ser efectivo cuando se formen grietas. Si no es asi, el
filtro podria no proteger el nlcleo agrietado. Se pueden usar criterios de disefio similares si

se usa un geotextil para el filtro.
Estabilizacién de los suelos dispersivos.

Con esto se elimina o reduce la dispersividad del suelo, se puede usar una estabilizacién
guimica, que sustituye los cationes inestables de sodio por cationes estables de calcio,

magnesio y aluminio. Actualmente lo méas usado se detalla a continuacioén:

» Sulfato de Aluminio Hidratado (Alx(SO,); Al2(S04)3-18H,0).
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Ouhadi y Goodarzi (2006) usa arcilla bentonita, mediante ensayos quimicos y sulfato de
sodio como dispersante provoca que la bentonita sea muy dispersiva; un correcto analisis
guimico indico que el enriquecimiento de la bentonita con cationes de Sodio, suspendidos
en el agua existente en los poros, y sujetos eléctricamente a las particulas de arcilla.
Posteriormente se lo somete a un intercambio catiébnico mediante la adicion de sulfato de
aluminio hidratado, induciendo una sustitucion de los cationes de Sodio por cationes de

Aluminio.

Segun sus resultados la adicion de un 1,5% de sulfato de aluminio hidratado estabilizd
satisfactoriamente muestras de suelo dispersivo. Pero esto también reduce el pH de la
muestra y el indice de plasticidad. El problema presenta es la capacidad de obtener sulfato
de aluminio hidratado en cantidades industriales para ser aplicado en obras, y las

consecuencias que puedan acarrear los efectos secundarios de este tipo de estabilizacion.
» Cemento Pértland.

Se lo vincula con el proceso de compactaciéon conocido como la mezcla suelo-aditivo, y los
resultados fueron los esperados cuando se alcanzan grados de compactacion mayores al
95% del peso especifico seco maximo alcanzado en el laboratorio. El proceso de
estabilizacién no esta dado por un fendbmeno de intercambio catiénico, sino por el efecto
aglomerante del aditivo. Un punto negativo es la necesidad de mezclar el suelo con el
aditivo antes o durante el proceso de colocacién en obra. Debido a esto resulta inaplicable a
grandes masas de suelo colocadas y compactadas. Ademas, es importante hacer una

evaluacién econémica.
> Cal.
Se usa la cal en tres estados:

1. Calviva u Oxido de Calcio (CaO),
2. Cal hidratada o Hidréxido de Calcio (Ca(OH),).
3. Lechada de cal (suspension de cal hidratada en agua).

La cal viva es usada donde se necesita reducir la humedad del suelo. Este proceso
ocasiona grandes cantidades de calor, que quitan la humedad existente en el suelo. Pero si
este es atravesado por una red de flujo, el calor se pierde, y la cal viva se transforma en
hidrato y posteriormente en suspension. La cal hidratada es casi insoluble, una suspensién
(lechada de cal) la cual tiene muy pocos cationes libres de calcio, necesarios para el

proceso de intercambio catidnico necesario para estabilizar los suelos dispersivos.
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A pesar de que a simple vista parezca un débil proceso de estabilizacion; ocurre un proceso
de migracion de iones de Calcio desde las particulas de cal hidratada hacia las particulas de
arcilla, desplazando los iones menos estables. Provocando floculacion y aglomeracion, este
proceso dura algunas y el resultado es un suelo granular y friable, y como efecto secundario

ocurre una gran reduccion en el valor del indice de Plasticidad.
» Otros aditivos.

Yeso (Sulfato de Calcio Hidratado), que, por su poca solubilidad, requiere de una mezcla
con el material a estabilizar, en una etapa previa o durante su colocacién. También se ha
investigado la aplicacion de puzolanas y cenizas. En cuanto al empleo de polimeros
complejos, puede mencionarse el estudio de la estabilizacion con lignosulfonato y con

poliacrilamidas

También hay estudios sobre el uso de Zeliac que modifica el comportamiento dispersivo y le
da propiedades mas estables, esto disminuye debido a la alteracién del intercambio
cationico, floculacion y aglomerado, como en los casos anteriores también disminuye la
compresibilidad e indice de plasticidad, coeficiente de permeabilidad (Hossein, Abdul, Mojiri,
& Jan, 2017).

En el caso de la cuenca de Loja no se presentan obras civiles representativas en los
afloramientos que muestran dispersividad. Cuando se lleva a cabo una obra civil se modifica
la geometria del terreno, esto frena el proceso de eluviacién y no permite que el material
dispersivo penetre en el suelo, al no penetrar el piping se manifiesta en la superficie, lo cual
evidencia el estado actual de la cuenca Sur-Este ante este proceso, sin embargo los
problemas se manifestaran progresivamente con la influencia del hombre en los

comportamientos del terreno.

84



GLOSARIO

Agentes Peptizantes: Un producto que mejora la dispersion de una sustancia (tal como la
arcilla) en forma coloidal. Los agentes peptizantes son el carbonato de sodio, los
metafosfatos de sodio, los poliacrilatos de sodio, el hidréxido de sodio y otros compuestos
de sodio solubles en agua, incluso la sal de mesa comun, NaCl, si se afiade a baja
concentracion. Los cationes divalentes en una arcilla son reemplazados por los cationes del

sodio, ayudando a la hidratacion y dispersion de la arcilla (Schlumberger, 2017).

Anéxico: Las condiciones andxicas, al igual que las condiciones anaerébicas, indican la
ausencia de oxigeno puro. Sin embargo, en condiciones andxicas pueden encontrarse

presentes sustancias tales como nitratos o sulfatos.

Badlands: Las badlands son un tipo de paisaje de caracteristicas aridas y de litologia rica
en lutitas, extensamente erosionado por el agua y el viento, debido a la falta de vegetacion.
Carfones, carcavas, barrancos, canales, chimenea de hadas (columnas de roca con formas
en sus picos) y otras formas geoldgicas del estilo son comunes en las badlands. A menudo
es dificil caminar por ellas. Dependiendo de las sucesiones sedimentarias que las
conformen, estas tierras pueden presentar una espectacular gama de colores, que alterna
capas que van del negro azulado oscuro, caracteristico del carbon, al color de los materiales
blandos, como el blanco del caolin o el yeso, por el rojo brillante, caracteristico de algunas

arcillas. o al variado de las margas.

Coloide: Dispersion de particulas ultrafinas (la fase dispersa) suspendidas en un medio de
dispersion. Se trata de un estado que existe entre una verdadera solucién y una suspension,
que se origina debido a que las particulas son tan pequefias (1-10 p m) que las fuerzas
eléctricas. y otras fuerzas, que tienden a mantenerlas en el medio de dispersiébn son
mayores que las fuerzas de gravedad que tienden a precipitarlas. La cola y la gelatina son
tipicos coloides mas o menos «sélidos» (gel). La disolucién de clara de huevo y la de
almidon son coloides «liquidos» (sol). Los coloides coagulan o floculan mediante el calor o
mediante el contacto con electrdlitos (p. ej., agua de mar). Los coloides transportados por
los rios son coagulados o floculados en la entrada al mar y llegan a formar parte de la
fraccion arcillosa de la carga de sedimentacion. El épalo (grupo de minerales siliceos) es un

mineral coloidal.

Defloculacién: La defloculacion es el proceso mediante el cual los sélidos que se adhieren
se dispersan ya sea por concentraciéon de electrolito, aumentando el pH de la lechada o
agregando diluyentes o dispersantes al sistema. A través del proceso de dispersion, las

particulas se descomponen en particulas finas. También se define como el acto de reducir la
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viscosidad de una suspension mediante la adicion de un agente adelgazante, también
conocido como defloculante. el proceso de defloculaciébn es completamente opuesto al
proceso de floculacién. El proceso de floculacion, también llamado proceso de coagulacion o
aglomeracion, es un procedimiento mediante el cual se extraen los coloides de las
suspensiones gque luego toman la forma de escamas o fléculos. Esto puede tener lugar de
manera espontanea o puede producirse mediante la adicion de agentes clarificantes. Este
proceso es diferente de la precipitacion en el sentido de que antes de la floculacion, los
coloides simplemente se suspenden dentro del liquido y no se disuelven dentro de la
solucién. En un sistema que promueve la floculacién, no hay formacién de torta porque
todos los fléculos estan suspendidos. La floculacion se usa para la purificacion del agua, e
incluso se puede usar para extraer ciertos elementos corrosivos del agua (Petropedia,
2017).

Discordancias progresivas; Tipo de discordancia sintectonica con una disposicion en
abanico de una serie de estratos, de manera que los inferiores se encuentran concordantes

con la serie infrayacente, y los superiores forman un angulo cada vez mayor con ella.

Eluviacién: Es un proceso de translocacién junto a la iluviacién, se define como la
movilizacién inicial, transporte y pérdida de materiales, esta se presenta en los horizontes

superiores.

Fléculos: Masa floculada que es formada por la acumulacién de particulas suspendidas.
Puede ocurrir de forma natural, pero es usualmente inducido y orden de ser capaz de

eliminar ciertas particulas del agua residual.

Fuerzas de Van der Waals: Son fuerzas de estabilizacion molecular; forman un enlace
guimico no covalente en el que participan dos tipos de fuerzas o interacciones, las fuerzas
de dispersién (que son fuerzas de atraccion) y las fuerzas de repulsion entre las capas

electrénicas de 2 &tomos contiguos.

Hexametafosfato de sodio: Polvo blanco, de flujo libre, inodoro, insaboro, granos gruesos,
0 medio granular. Una mezcla de metafosfatos poliméricos. Levemente higroscépico. Infinita
solubilidad en agua, pero se disuelve lentamente. En la soluciébn despolimerizara para
formar el trimetaphosphate del sodio y los ortofosfatos de sodio. Es un polifosfato con varias
longitudes de cadena. El hexametafosfato de sodio secuestra los cationes del metal, tales
como Ca, magnesio, Cu y FE. El hexametafosfato del sodio actia como sal sequestrante,
neutra, agente defloculante, endurecedora, fortalecedora de pastas, emulsora, poniendo

firme el agente, reforzadora del sabor, escencias aromaticas, humectantes, suplementos
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nutricionales, ayuda de proceso, estabilizador y espesante, agente tensoactivo, producto

sinérgico, texturizador y neutralizante (Quimplex S.A., 2010).
Hondonadas: Parte del terreno que estd mas honda que la que le rodea.

indice de plasticidad (IP): Es la diferencia entre los limites liquido y plastico, es el rango de
humedad dentro del cual el suelo se mantiene plastico:

Limite Liquido (w_ 6 LL): contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado semi-
liquido y plastico.

Limite Plastico (w, 6 LP): es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los

estados semi-solido y plastico.

Orogénico Varistico; Es un evento geolégico de formacion de montafias, debido al
movimiento de las placas tectdnicas sobre el manto terrestre, que se produjo al final del
Paleozoico, entre finales del Devonico (hace unos 380 millones de afios) y mediados del

Pérmico (unos 280 millones de afos), durando en total unos 100 millones de afios
Oxico: Indica una zona que posee oxigeno disuelto.

Piping: Es conceptuado como la formacién de conductos (pipes) naturales en el suelo o en
otros depoésitos no consolidados por eluviacion o por procesos de erosion diferencial
subsuperficial. En general el desarrollo de estos conductos hipodérmicos va ligado con

materiales poco consolidados (Lopez & Torcal, 1986).
Sinsedimentaria: Que se forma o crece durante la sedimentacion.

Slumps: Es un movimiento intermitente hacia abajo de los desechos rocosos, generalmente
la consecuencia de la eliminacién de la tierra de refuerzo al pie de una pendiente de material
no consolidado. Comunmente implica un plano de corte en el que se produce una inclinacion
hacia atrds de la parte superior de la masa caida. El plano es ligeramente céncavo hacia
arriba y hacia afuera y separa el bloque de asentamiento del material no plegado del mismo
caracter. En los estratos sedimentarios, el material de desprendimiento generalmente se
dobla elasticamente hasta que se excede la resistencia de la roca, cuando se rompe y se

mueve rapidamente (Encyclopedia Britannica, 2012).

Suelos tipo algodon negro: Suelo negro de algodon que suele aparecer en climas calidos
y relativamente secos. Se caracteriza por un elevado contenido de arcilla muy fina
(montmorillonita), un bajo contenido de materia organica y un color muy oscuro, a veces

rojizo.
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Sustitucion isomoérfica: Es el reemplazo de algunos elementos quimicos por otros de radio

ionico similar produciendo variaciones en la composicion de los minerales

Tixotropia: La caracteristica de un fluido, tal como el lodo de perforacion, de formar una
estructura gelificada con el tiempo cuando no esta sujeto a cizalladura y luego fluidificarse
cuando es agitado. La viscosidad del fluido tixotrépico cambia con el tiempo a una velocidad
de corte constante hasta alcanzar el equilibrio. La mayoria de los lodos de perforacién
presentan tixotropia, que es necesaria para una perforacion rapida y una elevacion eficiente
de los recortes de perforacién y para soportar el material densificante cuando el flujo del
lodo se detiene. La resistencia de gel medida en varios intervalos de tiempo indica la
tixotropia relativa de un lodo. A veces es deseable que la tixotropia proporcione resistencia
al flujo, como para evitar o reducir las pérdidas o el flujo hacia una formacion débil
(Schlumberger, 2017)
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CONCLUSIONES

En la zona Sur-Este de la cuenca de Loja es posible evidenciar procesos relacionados a
dispersion; se identificd un total de 11 afloramientos de los cuales destacan los puntos 1, 5,
6, 7, 8,9, 10y 11 debido a que las estructuras de dispersion en dichos lugares se presentan
mejor desarrolladas, es decir que mostraban tubificaciones de mayores dimensiones (10 -50
cm) y los afloramientos estaban mas erosionados. En su mayoria a excepcion del punto 6, el
piping se desarrolld6 en un paquete de arcilla de tonalidad grisacea, perteneciente a la

formacion Quillollaco.

La tubificacién existente es controlada por factores hidricos y caracteristicas del terreno. La
ciudad de Loja posee valores de precipitacion intermedios, esto actla como un catalizador
generando estructuras de dispersion relativamente desarrolladas que se manifiestan como
resultado de un proceso de eluviacion lento que permitié que particulas dispersivas percolen
en estratos mas profundos; sin embargo, estas estructuras podrian evolucionar y ocasionar

problemas de colapso en cualquier momento.

En base a los resultados obtenidos en el ensayo cualitativo de Crumb se muestra una alta
tendencia a la dispersion en el 36% de los afloramientos (5, 7, 8, 10), mientras que el 27%
de los afloramientos poseen una dispersion intermedia (4, 9, 11) y el 37% restante no son
dispersivos (1, 2, 3, 6). En cambio, el ensayo cuantitativo de Doble Hidrometro presenta
dispersividad en el 27% de los afloramientos (1, 5, 7), el 64% de los afloramientos muestran

un valor intermedio (2, 3, 6, 8, 9, 10, 11) y el 9% (4) no presentan dispersividad.

El halo de dispersion de la zona comprende la via que conecta Pucara con Zamora Huayco
Alto, la via a Malacatos y un punto aislado en Los Faiques, todos los puntos sefialados
presentan baja intervencién antropica que explica la ausencia de problemas debido a
material dispersivo. Combinando los resultados de los dos ensayos se muestra que el 45%
son dispersivos y el 55% poseen un valor intermedio o nulo. La asociacion mineral
predominante en los afloramientos fue illita-caolinita y albita, la illita-caolinita indica que la
dispersion en la parte Sur-Este de la cuenca de Loja procede como slaking, en cambio la
albita es el mineral que aportaria el sodio en los suelos en el caso de poseer capacidad de

intercambio cationico.

Los peligros provocados por estructuras tipicas de arcillas dispersivas se manifiestan en
base a lo desarrolladas que se encuentren, a la fecha de culminacion del trabajo las
estructuras de dispersion no representan aun un peligro inminente, esto es debido a que

donde se manifiestan son zonas donde la actividad antropica es escasa, a futuro, en base al
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crecimiento poblacional en la ciudad de Loja estos lugares serdn habitados y el efecto de la
actividad del hombre en el terreno, sumado a la presencia de agua ya sea por lluvias o por
cualquier otro origen, podria alterar su equilibrio natural y desencadenaria procesos
peligrosos de dispersion gue pueden manifestarse en superficie como piping o en el
subsuelo donde generara espacios vacios debido a la defloculacion que producirian
subsidencia debido a fallas por sifonamiento. Esto afectara sin lugar a duda a las obras
civiles existentes en la zona generando pérdidas econémicas y en los peores casos

pérdidas humanas.
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RECOMENDACIONES

Se deberia tomar en cuenta la capacidad de dispersion de los suelos en la ciudad de Loja
sobre todo en las zonas donde se lo ha calificado al material como dispersivo, para que en
lo posterior al momento de construir obras civiles se cuente con un proceso de prevencion,
con esto se dara cumplimiento a lo que estipula el articulo 389 del marco constitucional de la

Republica del Ecuador

En base a los resultados obtenidos es importante que a futuro se considere al momento de
realizar cualquier obra civil en las zonas que fueron calificadas como dispersivas esto debido

a que la mejor manera de afrontar este tipo de materiales es la prevencion.

Es imperante recomendar la realizacion de estudios a nivel de toda la cuenca de Loja,
debido a que se demostro que la cuenca es una zona susceptible a procesos de dispersion
y existen factores que pueden acelerar este proceso produciendo a futuro graves dafos

materiales y en los peores casos tener pérdida de vidas humanas.

La mejor manera de afrontar las zonas dispersivas es tomar en cuenta las consideraciones

nombradas en este trabajo y en otros para la estabilizacion de suelos dispersivos.

Hay que tener en cuenta que ademas de los estudios fisicos que son en los que se basé en
esta tesis, se debe complementar realizando estudios quimicos para determinar si la albita
encontrada posee capacidad de intercambio catibnico para corroborar o derogar que el
sodio encontrado pueda agregarse a las demas particulas de una manera que pueda

producir dispersion.
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ANEXO I: LIMITES DE ATTERBERG

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

AFLORAMIENTO 1

1.20

1.30

1.40

GOLPES (LOG)

1.50

Coordenadas:  [X: 700433,96 Y: 9552043.03 |z: 2224
Caracterizacion del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizacién Via Argelia-Capuli Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
18 114.72 103.73 66.64 29.63
LIMITE LiQUIDO 23 104.80 95.11 61.53 28.86 28,54
29 89.86 81.94 53.74 28.09 '
33 104.76 95.37 61.29 27.55
58.98 58.80 57.61 15.13 15.13
LIMITE PLASTICO 60.78 60.60 59.31 13.95 13.95
14.54
LL = 29.00 %
LP = 15.00 %
RESULTADOS
IP= 14.00 %
LIMITE LIQUIDO
30.40
O
29.40
] |
a) R e I
S 2840 :
1] |
s : Q
D 1
I 1
! a
27.40 i
26.40 I

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

AFLORAMIENTO 2

Coordenadas:  [X: 700514 |Y: 9553783 |z: 2315
Caracterizacién del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizacion Sendero UNL, Argelia Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
18 92.75 86.30 57.87 22.69
LIMITE LIQUIDO 23 98.01 92.60 68.29 22.25 214
27 102.09 95.59 66.08 22.03 '
33 95.48 89.39 61.30 21.68
60.64 59.97 56.10 17.31 17.31
LIMITE PLASTICO 65.54 64.86 61.00 17.62 17.62
17.46
LL = 22.00 %
LP = 17.00 %
RESULTADOS P = 500 %
LIMITE LiQUIDO
22.70 |
22.40
S
a [m]
< ........... EEEEE [ [ R
2 210 ;
3 | =
T !
21.80 :
i O
2150 i
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

AFLORAMIENTO 3

Coordenadas:  [X:700966 |Y:9554644 |z:2370
Caracterizacion del grado de dispersién en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizaciéon Sendero UNL,Pucara Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
17 97.49 92.97 71.77 21.32
LIMITE LiQUIDO 23 89.27 85.59 67.78 20.66 20.48
28 88.42 83.85 61.31 20.28 '
33 95.34 91.22 70.45 19.84
69.51 69.13 65.99 12.10 12.10
LIMITE PLASTICO 67.32 66.92 63.78 12.74 12.74
12.42
LL= 20.00 %
LP = 12.00 %
RESULTADOS P = .00 %
LIMITE LIQUIDO
21.40
O
21.20
21.00
S 20.80
m) O
< 20.60
(@)
S 2040 1
2 !
T 202 j X
20.00 E
19.80 j -
19.60 i
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

AFLORAMIENTO 4

Coordenadas: |X:700313 |Y:9555103 |Z:2179
Caracterizacion del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacién de procesos de piping.
Localizaciéon El Rosal Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
19 98.43 90.43 56.90 23.86
LIMITE LIQUIDO 21 111.02 101.42 59.93 23.14 2168
28 109.87 102.66 67.78 20.67 '
31 100.53 90.98 43.29 20.03
58.52 57.53 49.34 12.09 12.09
LIMITE PLASTICO 50.74 49.73 41.53 12.32 12.32
12.20
LL= 22.00 %
LP = 12.00 %
RESULTADOS P = 10.00 %

LIMITE LIQUIDO
23.80 0
n]
23.00
N
A 22.20
S
w  |emmmm- e \
= i
D 21.40 ]
T i
20.60 —L
i
! O
19.80
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

AFLORAMIENTO 5

Coordenadas: _|X:699906 | Y:9554680 |z2116
Caracterizacion del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizaciéon Argelia, frente a Lubrimatic Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
18 82.79 78.59 57.87 20.27
LIMITE LiQUIDO 23 79.76 74.78 49.95 20.07 10.97
29 96.92 90.93 60.74 19.84 '
33 100.53 95.62 70.70 19.70
72.23 71.71 66.94 10.90 10.90
LIMITE PLASTICO 69.63 68.96 63.14 1151 1151
11.21
LL = 20.00 %
LP = 11.00 %
RESULTADOS
P = 9.00 %
LIMITE LIQUIDO
20.50
20.40
20.30 O
20.20
S 2010
o B
8 2000t o Er—— S
) !
= 19.90 :
T , N
19.80 y
19.70 I =
19.60 :
19.50 I
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

AFLORAMIENTO 6

Coordenadas: _|X: 700232 | Y:9555928 |Z: 2162
Caracterizacion del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizacion La Pradera Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
17 96.31 88.41 63.34 3151
LIMITE LiQUIDO 22 91.23 86.58 71.42 30.67 30.21
27 8241 76.92 58.57 29.92 '
32 88.60 83.39 65.65 29.37
58.97 58.49 56.58 25.13 25.13
LIMITE PLASTICO 62.86 62.37 60.43 25.26 25.26
25.19
LL=  30.00 %
LP=  25.00 %
RESULTADOS
P 5.00 %
LIMITE LiQUIDO
31.90
31.40 g
30.90
30.40
O\O _________________________________ I
Q 29.90 —8
< i
o) !
l-éJ 29.40 : a)
2 ;
T 2890 !
28.40 :
27.90 I
27.40 !
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE MEDIANA PLASTICIDAD (CL).
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TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

AFLORAMIENTO 7

Coordenadas:  |X: 701302 |Y:9555582 12:2136
Caracterizacién del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizacion Via Pucara-Zamora Huayco Alto Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS W% | RESULTADO
17 87.68 80.94 51.76 23.10
LIMITE LiQUIDO 23 88.93 83.16 56.92 21.99 2156
29 94.43 88.78 61.70 20.86 '
33 99.30 94.63 71.81 20.46
73.63 73.27 70.45 12.77 12.77
LIMITE PLASTICO 70.45 70.08 67.26 13.12 13.12
12.94
LL=  22.00 %
LP = 13.00 %
RESULTADOS
P 9.00 %
LIMITE LiQUIDO
23.00 =
22.50
S
22.00 &
a
<
R PR RO (PR
s 21.50 :
2 !
I !
21.00 ;
i 0
20.50 : O
20.00 !
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

AFLORAMIENTO 8

Coordenadas:  [X:701177 |Y:9556284 |z:2125
Caracterizacién del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizacion Via Pucara-Zamora Huayco Alto Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
17 80.71 74.89 51.72 25.12
LIMITE LIQUIDO 23 90.30 84.34 59.71 24.20 23.90
28 90.56 85.06 61.65 23.49 '
34 84.75 79.56 56.93 22.93
70.49 70.00 66.73 14.98 14.98
LIMITE PLASTICO 74.69 74.01 69.33 14.53 1453
14.76
LL = 24.00 %
LP = 15.00 %
RESULTAD
SV oS IP= 9.00 %
LIMITE LIQUIDO
25.40
O
24.90
24.40
X N
o
5 2390 ,
] f
2 E
T 2340 ' =
22.90 ' i

22.40

1.10 1.20 1.30

GOLPES (LOG)

1.40

1.50

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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AFLORAMIENTO 10

Coordenadas:  [X:700671 |Y:9557685 |z:2101
Caracterizacion del grado de dispersién en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizaciéon Los Faigues Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
18 110.62 98.44 65.17 36.61
LIMITE LiQUIDO 23 106.47 93.24 56.06 35.58 35.33
29 110.62 98.44 63.31 34.67 '
33 98.85 88.86 59.81 34.39
73.45 72.88 69.84 18.75 18.75
LIMITE PLASTICO 76.54 75.97 72.93 18.75 18.75
18.75
LL=  35.00 %
LP = 19.00 %
RESULTADOS P = 16.00 %
LIMITE LIQUIDO
36.90
]
36.40
35.90
[m}
3540 Tt e
34.90 E
; i

34.40

HUMEDAD %

33.90

33.40

32.90

32.40

1.20

1.30

1.40

GOLPES (LOG)

1.50

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE MEDIANA PLASTICIDAD (CL).
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‘ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

AFLORAMIENTO 11

Coordenadas:  [X:701325 |Y:9556481 |:2106
Caracterizacién del grado de dispersion en arcillas de la zona Sur-Este de la cuenca
Proyecto sedimentaria de Loja, para determinar potencial de generacion de procesos de piping.
Localizacion Zamora Huayco Norma | ASTM D 4318-95
Autor: Cristian Abad
GOLPES | PESO HM. SECO DE CAPS w % | RESULTADO
18 100.52 88.90 43.26 25.46
LIMITE LiQUIDO 22 104.86 95.96 59.86 24.65 94.96
28 101.93 95.05 66.25 23.89 '
32 90.45 85.95 66.71 23.39
69.65 69.44 67.91 13.73 13.73
LIMITE PLASTICO 72.22 72.05 70.84 14.05 14.05
13.89
LL = 24.00 %
LP = 14.00 %
RESULTADOS P = 1000 %
LIMITE LIQUIDO
25.90
25.40 Ll
24.90
[m]

HUMEDAD %

24.40

23.90

o

23.40

Ol

22.90

22.40

1.20 1.30 1.40 1.50

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD (CL).
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ANEXO II: CARTA DE CASAGRANDE

indice de Plasticidad (PI)
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g
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,l
’
g
R CL o OL
Pid 10e
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g
’1' e
- o 1l
-~ 56 70 8e
,;' 30 ML o OL
< . _ MH o OH
Arcillas o limos inorganicas de baja / limosy arcillas
CL— ML . : s
“-/ mediana plasticidad
10 20 30 40 50
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ANEXO IlI: DIFRACTOGRAMAS DRX

Afloramiento 1

18000— COD 1011159 O2 Si Quartz low

- COD 9009230 Al2 H4 O9 Si2 Kaolinite

17000— | COD 9013720 A2 H2 K O12 Si4 lllite

7 ﬂ. | COD 9000783 Al1.005 Na0.986 O8 Si2.995 Albite
. COD 9000304 Al1.02 K O8 Si2.98 Orthoclase

15000: COD 9000796 Al2.079 Ca0.793 O18 Si6.921 Heulandite-Ca

14000—

Counts

0:|..rJ‘.‘I.T"..,..‘l,.1I'k..‘—'.'"‘.‘.‘..‘l.;-‘l'M.;.T.I..‘.Jll. J.’..’jr’...|...,*%...*l...!,..w‘ﬁr—r%ﬁ—m—%ﬁ—%

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Afloramiento 4

TSU0T

14000—

13000—

12000—

11000—

10000—

Counts
1

| COD 1011176 O2 Si Quartz low

] COD 9009665 Al4 K O12 Si2 lllite
COD 9009230 Al2 H4 O9 Si2 Kaolinite

] COD 9000158 H4 Mg3 O9 Si2 Chlorite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Afloramiento 5

Counts

15000—

14000—

13000—

12000—

11000—

10000—

9000—

8000—

7000—

6000—

5000—

4000—

3000—

2000—

1000—

0

£k

L N e
T T 1

10

|
20

] COD 1011159 O2 Si Quartz low

] COD 9013718 Al2 H2 K O12 Si4 lllite

| COD 1011045 Al2 H4 O9 Si2 Kaolinite 2M

] COD 9000702 Al Na O8 Si3 Albite

] COD 9000304 Al1.02 K O8 Si2.98 Orthoclase

40 50 60 70 80 20 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Afloramiento

6

Counts

-
=y
[=]

100

8

8

70!

8 8 8

8 2

10

(=]

10 20

| COD 1011097 O2 Si Quartz low
| COD 9009665 Al4 K012 Si2 lllite
COD 1011045 Al2 H4 O9 Si2 Kaolinite 2M
| COD 9010163 Al0.865 Fe0.255 H4 Mg2.292 O9 Si1.588 Chlorite

40 50 60 70 80 20 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Afloramiento 7

Counts

e B

|
10

L B e o s s

20

40 50 60

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

70

COD 1011172 O2 Si Quartz low

COD 9009665 Al4 K 012 Si2 lllite

COD 9000158 H4 Mg3 O9 Si2 Chlorite
COD 1011045 Al2 H4 O9 Si2 Kaolinite 2M
COD 9000681 Al K0.2 Na0.8 O8 Si3 Albite
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Afloramiento 8

Counts

18000—

17000—

16000—

15000—

14000—

13000—

12000—
11000:
1001

90

80

60
50

00—
00—
00—
7000—
00—
00—
4000—

] COD 1011159 O2 Si Quartz low
I COD 9009665 Al4 K 012 Si2 lllite
COD 1011045 A2 H4 O9 Si2 Kaolinite 2M
J] COD 9000681 Al KO.2 Na0.8 O8 Si3 Albite
] COD 9004188 Al1.2 Cr0.7 Fe0.1 H7.9 Mg5 O18 Si3 Chlorite

10

40 50 60 70 80 20 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Afloramiento

9

Counts

140

130

120

110

100

g
||||||§n||||

8

¥

3000

10

| COD 1011097 O2 Si Quartz low
1 COD 9009665 Al4 K O12 Si2 lllite
COD 1011045 A2 H4 O9 Si2 Kaolinite 2M

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Afloramiento

10

Counts

13000—=

120

-
=y
(=3

100

8

8

g

8

10

=]

10 20

| COD 1011159 O2 Si Quartz low
I COD 9009665 Al4 K O12 Si2 lllite
COD 1011045 Al2 H4 O9 Si2 Kaolinite 2M

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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ANEXO IV: ENSAYO DE CRUMB

ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento

1 | Coordenadas | X:700433 | Y:9552043 | Z:2224] indicede plasticidad | 14
Observaciones: No presenta un halo dispersivo en ninguno de los liquidos.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas
Grado 1 °C 18 Grado °C 18 Grado 1 °C 18

AGUA DESTILADA

2 minutos

1 hora

6 horas

°C

| 18

Grado

1 °C

| 17
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento 2 | Coordenadas | X:700514 |  Y:9553783 | Z:2315| indice de plasticidad | 5
Observaciones: El cubo se desmorona pero no se muestra un halo de dispersién.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas
Grado 1 °C 17 Grado 1 °C 18 Grado 1 °C 17

AGUA DESTILADA

2 minutos 1 hora 6 horas

| 18 °C | 17
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento 4 | Coordenadas | X:700313 |  Y:9555103 | Z:2179| Indice de plasticidad | 16
Observaciones: Se muestra un leve grado de dispersién grado 2.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas
Grado 1 °C 18 Grado 2 °C 18 Grado 2 °C 18

AGUA DESTILADA

2 minutos 1 hora 6 horas

Grado 2 °C 18 Grado 2 °C 17
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento 5] Coordenadas | X:699906.00 | Y:9554680.00 | Z:2116.00 | indice de plasticidad | 9
Observaciones: El halo de dispersion es visible en agua normal y agua destilada, sin embargo en agua destilada alcanza un valor de 4.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas
Grado 1 °C 18 Grado 2 °C 18 Grado 2 °C 18

AGUA DESTILADA
2 minutos 1 hora 6 horas
18 17
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento 7 | Coordenadas | X:701302.00 | Y:9555582.00 | Z:2136.00 | Indice de plasticidad [ 9
Observaciones: La muestra presenta gran dispersion en agua normal y en agua destilada alcanzando en ambas un grado 4.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas
Grado 2 °C 18 Grado 3 °C 18 Grado 4 °C 18

AGUA DESTILADA
2 minutos 1 hora 6 horas
| 18
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento 8 | Coordenadas | X:701177 | Y: 9556284 | Z:2125 | Indice de plasticidad | 9
Observaciones: La muestra presenta notable dispersion en agua normal y en agua destilada, en agua normal alcanza un grado 2 y en agua destilada
alcanza el valor maximo de 4.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas

°C

>

°C

AGUA DESTILADA

2 minutos

1 hora

6 horas

°C
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento 9 | Coordenadas |  X:700751 |  Y: 9556724 | Z:2123. | indice de plasticidad | 11
Observaciones: En ambos liquidos presenta cierto grado de dispersion, en agua normal presenta grado 2 y en agua destilada muestra grado 3.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas

°C 18

AGUA DESTILADA
2 minutos 1 hora 6 horas
°C 17
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)

N° de Afloramiento 10 | Coordenadas |  X:700671 |  Y: 9557685 | Z:2101 | Indice de plasticidad [ 16
Observaciones: Se muestra indicios de dispersién en ambos liquidos en agua normal llega a un grado 3 y en agua destilada hasta un grado 4.
AGUA
2 minutos 1 hora 6 horas

Grado 1 °C 18 Grado 2 °C 18 Grado 3 °C 18

v"

AGUA DESTILADA

2 minutos 1 hora 6 horas
°C
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ENSAYO CRUMB (NORMA USBR 5400-89)
Indice de plasticidad

Observaciones: La muestra se desmorona en ambos liquidos pero no se presenta un halo de dispersion notable, en ambas se llega a un maximo de 2.

2 minutos 6 horas

AGUA DESTILADA

 ominwes  thm
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ANEXO V: DOBLE HIDROMETRO
AFLORAMIENTO 1

NORMA ASTM 422-63

TE;Tnp)o Lectura deIerlldrometro, Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
2 25 20.8 1.82 20.92 45.06 26 12.0 0.0149 0.036
5 23 20.8 1.82 18.92 40.75 23 12.5 0.0149 0.023
15 21 20.8 1.82 16.92 36.45 21 12.9 0.0149 0.014
30 19 211 1.94 15.04 32.40 19 13.2 0.0148 0.010
60 17 211 1.94 13.04 28.09 17 13.5 0.0148 0.007
250 13 21.2 1.98 9.08 19.56 13 14.2 0.0148 0.004
1440 9 215 2.1 5.2 11.20 9 14.8 0.0147 0.001
Porcentaje que 249%
pasa5um
50,00
anoo | \l
3000 i \\ E
o
\\ :
A
20,00 'E
g
£
10.00 I
0.00 -
1.000 0100 0.010 0.001
Diametrode particula (mm]
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro, R'
2 12 21.8 0.68 13 28.00 14.2 0.0147 0.039
5 11 21.8 0.68 12 25.85 14.3 0.0147 0.025
15 10 21.8 0.68 11 23.69 145 0.0147 0.014
30 9 21.8 0.68 10 21.54 14.7 0.0147 0.010
60 7 21.8 0.68 8 17.23 15.0 0.0147 0.007
250 4 21.9 0.69 5 10.77 15.5 0.0147 0.004
1440 0 214 0.64 1 2.15 16.1 0.0147 0.002
Porcentaje que pasa fino 0
5um (Norma 4221) 14%
20.00
a
20.00 =2
(=]
£
g
a
|% DISPERSION [56.00|dispersivo | \ B
10.00 =
[~
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001
Diametro de particula (mm)
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AFLORAMIENTO 2

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro, R’
2 26 21.8 2.22 22.32 42.05 27 11.9 0.0123 0.030
5 24 21.8 2.22 20.32 38.28 25 12.2 0.0123 0.019
15 21 21.7 2.18 17.28 32.56 22 12.7 0.0123 0.011
30 19 21.7 2.18 15.28 28.79 20 13.0 0.0123 0.008
60 18 215 2.1 14.2 26.75 19 13.2 0.0123 0.006
250 14 22.2 2.38 10.48 19.74 15 13.8 0.0122 0.003
1440 11 22 2.3 7.4 13.94 12 14.3 0.0123 0.001
Porcentaje que 250,
pasa5um
50.00
40.00 k

N

30.00

20.00

10.00

Porcentaje mas fino que

0.00

1.000

0.100

0.010

Diametro de particula (mm)

0.001
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NORMA ASTM 4221-99
Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro,
RI
2 14 21.8 0.68 15 28.26 13.8 0.0123 0.032
5 12 21.8 0.68 13 24.49 14.2 0.0123 0.021
15 10 21.8 0.68 11 20.72 14.5 0.0123 0.012
30 8 21.8 0.68 9 16.96 14.8 0.0123 0.009
60 5 21.8 0.68 6 11.30 15.3 0.0123 0.006
250 3 21.9 0.69 4 7.54 15.6 0.0123 0.003
1440 2 21.4 0.64 3 5.65 15.8 0.0123 0.001
Porcentaje que pasa fino 0
5 um (Norma 4221) 10%
30.00
20.00 \ E.
&
£
=
% DISPERSION | 40.00 | Intermedio £

0.00
1.000

0.100

0.010

Diametro de particula [(mm)

0001
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AFLORAMIENTO 3

NORMA ASTM 422-63

Tiempo | Lecturadel | Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) | Hidrémetro,
R'
2 32 21.9 2.26 28.36 54.11 33 10.9 0.0125 0.029
5 29 21.9 2.26 25.36 48.39 30 11.4 0.0125 0.019
15 26 21.8 2.22 22.32 42.59 27 11.9 0.0125 0.011
30 24 21.7 2.18 20.28 38.69 25 12.2 0.0125 0.008
60 21 21.9 2.26 17.36 33.12 22 12.7 0.0125 0.006
250 17 21.6 2.14 13.24 25.26 18 13.3 0.0125 0.003
1440 14 21.8 2.22 10.32 19.69 15 13.8 0.0125 0.001
Porcentaje que 31%

pasa5um

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

Porcentaje mas fino que

10.00

0.00

1.000

0.100

0.010

Diametro de particula (mm)

0.001
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro,
RI
2 14 21.2 0.62 15 28.56 13.8 0.0126 0.033
5 12 21.2 0.62 13 24.75 14.2 0.0126 0.021
15 11 21.2 0.62 12 22.85 14.3 0.0126 0.012
30 10 21.2 0.62 11 20.94 14.5 0.0126 0.009
60 7 21.2 0.62 8 15.23 15.0 0.0126 0.006
250 4 21.7 0.67 5 9.52 155 0.0125 0.003
1440 2 21.2 0.62 3 571 15.8 0.0126 0.001
Porcentaje que pasa fino 0
5 um (Norma 4221) 13%
30.00
20.00 \ 5
2
, : £
% DISPERSION | 39.39/|Intermedio z

10.00

0.00

1.000

0.100

0.010

Diametro de particula (mm)

0.001
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AFLORAMIENTO 4

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro,
RI
2 24 21.2 1.98 20.08 42.29 24 12.4 0.0144 0.036
5 22 21.2 1.98 18.08 38.08 22 12.7 0.0144 0.023
15 19 211 1.94 15.04 31.67 19 13.2 0.0144 0.014
30 18 21.1 1.94 14.04 29.57 18 13.3 0.0144 0.010
60 16 211 1.94 12.04 25.36 16 13.7 0.0144 0.007
250 13 21.7 2.18 9.28 19.54 13 14.2 0.0143 0.003
1440 9 21.7 2.18 5.28 11.12 9 14.8 0.0143 0.001
Porcentaje que pasa 5 2304
50.00
um
40.00 '\\
:
30.00 E
g
i
20.00 S £
g
\ g
10.00
0.00

1. 0o

0.100

Diametro de particula {mm)

0.010

0.001
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro,
R'
2 7 21.2 0.62 8 16.85 15.0 0.0144 0.039
5 6 21.2 0.62 7 14.74 15.2 0.0144 0.025
15 5 21.2 0.62 6 12.64 15.3 0.0144 0.015
30 4 21.2 0.62 5 10.53 15.5 0.0144 0.010
60 2 21.2 0.62 3 6.32 15.8 0.0144 0.007
250 1 21.7 0.67 2 4.21 16.0 0.0143 0.004
1440 0 21.2 0.62 1 2.11 16.1 0.0144 0.002
Porcentaje que pasafino 5%

5um (Norma 4221)

% DISPERSION

20| No dispersivo

20.00

10.00

0.00

Porcentaje mas fino que

1.000

0.100

0.010

Diametro de particula {(mm)

0.001
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AFLORAMIENTO 5

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro,
RI
2 25 20.8 1.82 20.92 49.08 26 12.0 0.0164 0.040
5 23 20.8 1.82 18.92 44.39 24 12.4 0.0164 0.026
15 21 20.8 1.82 16.92 39.69 22 12.7 0.0164 0.015
30 19 21.1 1.94 15.04 35.28 20 13.0 0.0163 0.011
60 17 21 1.9 13 30.50 18 13.3 0.0163 0.008
250 13 21.4 2.06 9.16 21.49 14 14.0 0.0163 0.004
1440 9 215 2.1 5.2 12.20 10 14.7 0.0163 0.002
Porcentaje que pasa 5 24%
um
50.00
S0.00
N \\ .
\ =
%
2000 \\ :
a
20.00 \ E
10,00
000
1,000 0. 100 0010 0. 001
Diametro de particula (mm)
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NORMA ASTM 4221-99
Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro,
RI
2 15 21.6 0.66 16 37.54 13.7 0.0162 0.043
5 14 21.6 0.66 15 35.19 13.8 0.0162 0.027
15 12 21.6 0.66 13 30.50 14.2 0.0162 0.016
30 10 21.6 0.66 11 25.81 14.5 0.0162 0.011
60 8 21.6 0.66 9 21.11 14.8 0.0162 0.008
250 5 21.8 0.68 6 14.08 15.3 0.0162 0.004
1440 3 21.3 0.63 4 9.38 15.6 0.0163 0.002
Porcentaje que pasa fino 0
5um (Norma 4221) 16%
40.00
30.00
3
2
20.00 E
1% DISPERSION  |59.26| Dispersivo \
(=]
o
10.00 -
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001

Diametro de particula (mm)
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AFLORAMIENTO 6

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro,
RI
2 33 21.8 2.22 29.32 58.05 34 10.7 0.0132 0.030
5 30 21.8 2.22 26.32 52.11 31 11.2 0.0132 0.020
15 27 21.7 2.18 23.28 46.09 28 11.7 0.0132 0.012
30 25 21.7 2.18 21.28 42.13 26 12.0 0.0132 0.008
60 24 21.8 2.22 20.32 40.23 25 12.2 0.0132 0.006
250 21 22.1 2.34 17.44 34.53 22 12.7 0.0131 0.003
1440 18 21.7 2.18 14.28 28.27 19 13.2 0.0132 0.001
Porcentaje que 38%
pasa5um
70.00
B60.00
o0 \\ .
\ E‘
40.00 S %
\ E
30.00 %
g
20.00 £
10.00
0.00
1.000 0. 100 O.010 0.001
Diametro de particula (mm)
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro, R’
2 15 21.8 0.68 16 31.68 13.7 0.0132 0.034
5 13 21.8 0.68 14 27.72 14.0 0.0132 0.022
15 11 21.8 0.68 12 23.76 14.3 0.0132 0.013
30 9 21.8 0.68 10 19.80 14.7 0.0132 0.009
60 8 21.8 0.68 9 17.82 14.8 0.0132 0.007
250 6 21.7 0.67 7 13.86 15.2 0.0132 0.003
1440 4 21.9 0.69 5 9.90 15.5 0.0131 0.001
Porcentaje que pasa fino 0
5 um (Norma 4221) 16%
40.00
30.00 ha'l
|% DISPERSION [40.00|Intermedio | £
20.00 \\ £
10.00 \
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001
Diametro de particula {mm)
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AFLORAMIENTO 7

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro, R’
2 31 21.9 2.26 27.36 54.28 32 11.1 0.0132 0.031
5 26 22 2.3 22.4 44.44 27 11.9 0.0132 0.020
15 24 21.9 2.26 20.36 40.39 25 12.2 0.0132 0.012
30 22 21.9 2.26 18.36 36.43 23 12.5 0.0132 0.009
60 20 21.7 2.18 16.28 32.30 21 12.9 0.0132 0.006
250 14 22 2.3 10.4 20.63 15 13.8 0.0132 0.003
1440 10 21.7 2.18 6.28 12.46 11 14.5 0.0132 0.001
Porcentaje que pasa 289%

5um

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

™

Porcentaje mas fino que

1.000

0.100

0.010

Diametro de particula (mm)

0.001
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P L(cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro, R'
15 21.4 0.64 16 31.74 13.7 0.0133 0.035
13 21.4 0.64 14 27.78 14.0 0.0133 0.022
15 11 21.4 0.64 12 23.81 14.3 0.0133 0.013
30 10 214 0.64 11 21.82 14.5 0.0133 0.009
60 8 214 0.64 9 17.86 14.8 0.0133 0.007
250 6 21.5 0.65 7 13.89 15.2 0.0132 0.003
1440 21.6 0.66 9.92 15.5 0.0132 0.001
Porcentaje que pasa fino 0
5um (Norma 4221) 16%
40.00
30.00 ha'l
S
g
|% DISPERSION |57.14 | Dispersivo | N %
20.00 E
\\ :
\ =
[-'H
10.00 -
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001

Diametro de particula (mm)
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AFLORAMIENTO 8

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro,
RI
2 30 21.9 2.26 26.36 51.67 31 11.2 0.0130 0.031
5 28 21.9 2.26 24.36 47.75 29 11.5 0.0130 0.020
15 24 21.7 2.18 20.28 39.75 25 12.2 0.0130 0.012
30 22 21.7 2.18 18.28 35.83 23 125 0.0130 0.008
60 19 21.8 2.22 15.32 30.03 20 13.0 0.0130 0.006
250 14 22.1 2.34 10.44 20.46 15 13.8 0.0129 0.003
1440 10 21 1.9 6 11.76 11 14.5 0.0131 0.001
Porcentaje que 28%
pasa5um
&0 .00
50.00 *
40.00 \ 2
\ g
30 .00 1.\ i
£
20.00 g
10 .00
0.00
1000 0. 100 0.010 0.001

Diametro de particula {mm)
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro, R’
2 12 21.8 0.68 13 25.48 14.2 0.0130 0.035
5 11 21.8 0.68 12 23.52 14.3 0.0130 0.022
15 9 21.8 0.68 10 19.60 14.7 0.0130 0.013
30 7 21.8 0.68 8 15.68 15.0 0.0130 0.009
60 5 21.9 0.69 6 11.76 15.3 0.0130 0.007
250 4 21.9 0.69 5 9.80 155 0.0130 0.003
1440 2 21.3 0.63 3 5.88 15.8 0.0130 0.001
Porcentaje que pasa fino 0
5um (Norma 4221) 11%
30.00
1% DISPERSION  [36.67]Intermedio |
20.00 §
10.00 ""‘“'-\ E
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001

Diametro de particula (mm)
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AFLORAMIENTO 9

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lecturadel | Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro,
RI
2 33 21.7 2.18 29.28 55.87 34 10.7 0.0125 0.029
5 31 21.7 2.18 27.28 52.05 32 11.1 0.0125 0.019
15 28 21.9 2.26 24.36 46.48 29 115 0.0125 0.011
30 25 21.7 2.18 21.28 40.60 26 12.0 0.0125 0.008
60 23 22 2.3 194 37.02 24 12.4 0.0125 0.006
250 19 22.2 2.38 15.48 29.54 20 13.0 0.0124 0.003
1440 14 21.3 2.02 10.12 19.31 15 13.8 0.0126 0.001
Porcentaje que 36%
pasa5um
5000
S0.00 \

40,00

30,00

20.00

Porcentaje mas fino que

10.00

0.00
1.000

0100

o010

Diametro de particula (mm)

0.001
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro, R’
2 15 21.7 0.67 16 30.53 13.7 0.0125 0.033
5 13 21.7 0.67 14 26.71 14.0 0.0125 0.021
15 10 21.7 0.67 11 20.99 145 0.0125 0.012
30 9 21.7 0.67 10 19.08 14.7 0.0125 0.009
60 7 21.7 0.67 8 15.26 15.0 0.0125 0.006
250 5 21.6 0.66 6 11.45 15.3 0.0125 0.003
1440 3 21.7 0.67 4 7.63 15.6 0.0125 0.001
Porcentaje que pasa fino 0
5 um (Norma 4221) 14%
A40.00
|% DISPERSION |37.84|Intermedio|
30.00
s
2
20.00 £
\ E
10.00 \
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001

Diametro de particula {mm)
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AFLORAMIENTO 10

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lectura del Temperatura | Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro, R’
2 36 21.1 1.94 | 32.04 64.72 37 10.2 0.0137 0.031
5 34 21.1 1.94 | 30.04 60.68 35 10.6 0.0137 0.020
15 33 21 1.9 29 58.58 34 10.7 0.0137 0.012
30 30 21 1.9 26 52.52 31 11.2 0.0137 0.008
60 29 21 1.9 25 50.50 30 114 0.0137 0.006
250 20 21.1 1.94 | 16.04 32.40 21 12.9 0.0137 0.003
1440 14 20.3 1.62 9.72 19.63 15 13.8 0.0137 0.001
Porcentaje que 45%,
pasa5um
70.00
60.00 \__\

50.00

A40.00

30.00

20.00

Porcentaje mas fino que

10.00

0.00

1.000

0.100

0.010

Diametro de particula (mm)

0.001
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro, R’
2 16 215 0.65 17 34.27 135 0.0136 0.035
5 14 215 0.65 15 30.24 13.8 0.0136 0.023
15 11 215 0.65 12 24.19 14.3 0.0136 0.013
30 10 215 0.65 11 22.18 145 0.0136 0.009
60 8 215 0.65 9 18.14 14.8 0.0136 0.007
250 6 21.7 0.67 7 14.11 15.2 0.0135 0.003
1440 4 21.6 0.66 5 10.08 155 0.0136 0.001
Porcentaje que pasa fino 0
5um (Norma 4221) 16%
40.00
z - 30.00
|% DISPERSION |34.78]Intermedio | g
o
£
20.00 E
.E
\ ;_E
10.00 b
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001
Diametro de particula (mm)
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AFLORAMIENTO 11

NORMA ASTM 422-63

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P Rcl=R L (cm) K D (mm)
(min) Hidrémetro, R'
2 26 21.1 1.94 22.04 48.86 27 11.9 0.0153 0.037
5 24 20.9 1.86 19.96 44.25 25 12.2 0.0153 0.024
15 21 20.9 1.86 16.96 37.60 22 12.7 0.0153 0.014
30 19 20.8 1.82 14.92 33.08 20 13.0 0.0154 0.010
60 17 20.8 1.82 12.92 28.64 18 13.3 0.0154 0.007
250 13 21 1.9 9 19.95 14 14.0 0.0153 0.004
1440 10 19.9 1.45 5.55 12.30 11 145 0.0156 0.002
Porcentaje que 24%

pasa5um

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

“~

S

LN

Porcentaje mas fino que

1.000

0.100

0.010

Diametro de particula (mm)

0.001
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NORMA ASTM 4221-99

Tiempo Lectura del Temperatura Ct Rc P L (cm) K D (mm)
(min) Hidrometro, R’
2 10 21.7 0.67 11 48.84 14.5 0.0152 0.041
5 9 21.7 0.67 10 44.40 14.7 0.0152 0.026
15 8 21.7 0.67 9 39.96 14.8 0.0152 0.015
30 6 21.7 0.67 7 31.08 15.2 0.0152 0.011
60 3 21.7 0.67 4 17.76 15.6 0.0152 0.008
250 1 21.7 0.67 2 8.88 16.0 0.0152 0.004
1440 0 214 0.64 1 4.44 16.1 0.0153 0.002
Porcentaje que pasa fino 0
5 um (Norma 4221) 11%
60.00
50.00
40.00 \\ -
b
|% DISPERSION |45.83 | Intermedio 2000 \ 3
' X w
\
20.00 b
\ o
10.00 \
0.00
1.000 0.100 0.010 0.001
Diametro de particula (mm)
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ANEXO VI: FICHAS DE AFLORAMIENTO

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

CARACTERIZACION DEL GRADO DE DISPERSION EN ARCILLAS DE LA ZONA SUR-ESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA DE LOJA, PARA DETERMINAR POTENCIAL DE

GENERACION DE PROCESOS DE PIPING

Tesista: Cristian V. Abad Guarnizo

Tutora: Msc.Tamara C. Briceno Sarmiento

Formacién Quillollaco (Mioceno Tardio)

Conglomerado grano decreciente, matriz
soportada, con clastos entre 3-20 centimetros
subredondeados , son clastos metamorficos
(filitas y esquistos) posiblemente
correspondientes a la Unidad Chiguinda,

la matriz limo arciliosa,posee un tono ocre.

I

Arcilla limosa con un tono grisaceo, se
aprecio estructuras de piping en el el talud
debido a la presencia de agua, los pipes
tiene un espesor de 30 centimetros con 10
centrimetros de separacion entre cada uno

AFLORAMIENTO 1 Coordenadas X:700433 | v:9552043 | z:2224
UTM WGS84
E TAMARO DE 3’ Foto Esquematizada
o < PARTICULAS B
= e =% < | < Q
o i a2 ]o 2 DESCRIPCION
= s |2|12|2(8)| &
a ]l |< |o i
4

Microconglomerado con clasto de 1-2
centimetros en matriz limo-arenosa,
matriz soportada, los clastos son

redondeados metamorficos (filitas,

esquistos) posiblemente de la Unidad
Chiguinda, posee una tonalidad cremay
se aprecia bastante presencia de agua.

Informacion

Es un afloramiento de origen antropico originado por una apertura de

via secundaria con una direccion NE-SO, se encuentra a 300 metros de

la fabrica de horchatas "La Sureiita’, cercano al afloramiento no se
encuentras viviendas.

Se encuentra agua en cantidades relativamente importantes, presenta
piping en el estrato arcillo-limoso y corresponde a la Formaciéon Quillollaco.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

CARACTERIZACION DEL GRADO DE DISPERSION EN ARCILLAS DE LA ZONA SUR-ESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA DE LOJA, PARA DETERMINAR POTENCIAL DE
GENERACION DE PROCESOS DE PIPING

Tesista: Cristian V. Abad Guarnizo Tutora: Msc.Tamara C. Briceno Sarmiento
AFLORAMIENTO 2 Coordenadas X:700514 | Y:9553783 | z2315
UTM WGS84
£ TAMARO DE 2 Foto Esquematizada
o < PARTICULAS g
<< o g (3]
= = 1dleclElS | 2 DESCRIPCION
oo 5 |g[z|g|32| &
a 5 = < Q 4
4 —

Conglomerado grano decreciente, matriz
soportada, con clastos entre 3-20 centimetros
subredondeados , son clastos metamorficos

(flitas y esquistos) posiblemente

correspondientes a la Unidad Chiguinda, Informacion
la matriz limo arcillosa,posee un tono ocre. Es un afloramiento de origen antropico originado por una apertura de

via secundaria con una direccion NE-SO, se encuentra a 300 metros de
la fabrica de horchatas "La Suredita”, cercano al afloramiento no se
encuentras viviendas.
Se encuentra agua en cantidades relativamente importantes, presenta
piping en el estrato arcillo-limoso y corresponde a la Formacién Quillollaco.

Formacion Quillollaco (Mioceno Tardio)
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

CARACTERIZACION DEL GRADO DE DISPERSION EN ARCILLAS DE LA ZONA SUR-ESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA DE LOJA, PARA DETERMINAR POTENCIAL DE
GENERACION DE PROCESOS DE PIPING

Tesista: Cristian V. Abad Guarnizo

Tutora: Msc.Tamara C. Briceno Sarmiento

AFLORAMIENTO 3

Coordenadas
UTM WGS84

X: 700966

Y: 9554644

Z:2370

EDAD

TAMANO DE
PARTICULAS

POTENCIA (m)
ARCILLA

Ll
ARENA
GRAVA

ESTRUCTURAS

DESCRIPCION

Foto Esquematizada

Formacion Quillollaco (Mioceno Tardio)
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-“-NWw s N >
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v £y
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i %é)

)

[

P
G

Conglomerado grano decreciente, matriz
soportada, con clastos entre 3-30 centimetros
subredondeados , son clastos metamorficos
(filitas y esquistos) posiblemente
correspondientes a la Unidad Chiguinda,

la matriz limo arcillosa,posee un tono ocre.

NO

Informacion

Es un afloramiento natural, debido al deslizamiento del flanco norte de la
pendiente, se encuentra ubicado a 2 horas del Jardin Botanico, siguiendo
el sendero por el sector del parque Pucara, es un afloramiento de grandes
dimensiones incluso puede ser observado desde la ciudad de Loja, es una
zona que presenta grandes deslizamientos pero se desconoze si la presencia
de arcilla dispersiva sea el factor condicionante de estos.

Pertenece a Formacion Quillollaco.,
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS

CARACTERIZACION DEL GRADO DE DISPERSION EN ARCILLAS DE LA ZONA SUR-ESTE DE LA CUENCA SEDIMENTARIA DE LOJA, PARA DETERMINAR POTENCIAL DE
GENERACION DE PROCESOS DE PIPING

Tesista: Cristian V. Abad Guarnizo

Tutora: Msc.Tamara C. Briceno Sarmiento

AFLORAMIENTO 4 Coordenadas X: 700313 Y: 9555103 72179
UTM WGS84

£ ;m;\[lg% Efs g Foto Esquematizada
o < — —
3 B ! < | < g ey o
g z |3 o |2 $ 3 DESCRIPCION

- o= =

pod E=1%1|8 ]

&)

Formacién Quillollaco (Mioceno Tardio)

P4

Conglomerado grano decreciente , matriz
soportada, con clastos entre 3-30 centimetros
subredondeados, son clastos metamorficos
(filitas y esquistos) ,posiblemente
correspondientes a la Unidad Chiguinda, la
matriz es limo arcillosa con una tonalidad
gris. Posee procesos de piping con pipes de
30 cm de ancho y 20 cm de separacion.

Informacion

Es un afloramiento de oriegen antropico ocasionado por
la apertura de un sendero, se encuentra en el barrio en el
Norte del barrio El Rosal recorriendo el sendero por 20
minutos, Pertenece a la Formacidn Quillollaco de edad
Mioceno Tardio.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

TITULACION DE GEOLOGIA Y MINAS
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Conglomerado grano decrediente, matriz soportada, con dastos
entre 3-20 centimetros subredondeados , son clastos metamorficos
{flitas y esquistos) posiblemente correspondientes 2 ka Unidad
Chiguinda, la matriz limo arcillosa posee un tono ocre.

Arcilla limosa con un tono grisaceo, se
aprecio estructuras de piping en el el talud
debido a la presencia de agua, los pipes
tiene un espesor de 30 centimetros con 10
centrimetros de separacion entre cada uno

Microconglomerado con clasto de 1-2 centimetros
en matriz limo-arenosa, matriz soportada,

los clastos son redondeados metamorficos

(filitas, esquistos) posiblemente de la Unidad
Chiguinda, posee una tonalidad crema y

se aprecia bastante presencia de agua.

Arcilla limosa alto contenido de agua de un
tono ocre.

Informacion

Es un afloramiento de origen antropico originado por la
construccion de una vivienda frente a un local llama
Lubramatic, a 500 metros del redondel que conecta la via
a Malacatos con la Argelia.

Existe gran presencia de agua en cantidades relativamente
importantes, presenta piping en el estrato arcillo-limoso de
tono gris y corresponde a la Formaciéon Quillollaco.
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Arcilla limosa con un tono grisaceo, con
bastante presencia de oxidaciones se
apreciaestructuras de piping debido a la
presencia de agua, los pipes tiene un
espesor de 50 centimetros con 15 cm de
separacion entre cada uno.

Es un afloramiento de origen antropico ocasionado por una
apertura de un via ubicado en el barrio Yaguarcuna cerca de
1a casa comunal, en [a parte superior se encuentra una
vivienda que tiene problemas debido a la erosion rapida del
suelo Pertenece a Formacion Quillollaco.
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Microconglomerado con clasto de 1-2
centimetros en matriz limo-arenosa,
matriz soportada, los clastos son
redondeados metamorficos (filitas,
esquistos) posiblemente de la Unidad
Chiguinda , posee una tonalidad crema y
se aprecia bastante presencia de agua.

Arcilla limosa con un tono grisaceo, se
aprecio estructuras de piping en el el talud
debido ala presencia de agua, los pipes
tiene un espesor de 20 centimetros con 10
centrimetros de separacion entre cada uno

Conglomerado grano decreciente, matriz
soportada, con clastos entre 3-20 centimetros
subredondeados , son clastos metamorficos
(filitas y esquistos) posiblemente
correspondientes a la Unidad Chiguinda,

la matriz limo arcillosa,posee un tono ocre,

Informacion

Es un afloramiento de origen antropico originado por una
via que conecta Pucara con Zamora Huayco Alto .

Existe gran presencia de agua en cantidades relativamente
importantes, presenta piping en el estrato arcillo-limoso de
tono gris y corresponde a la Formacion Quillollaco.
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Arcilla compactada tono gris.
7 Microconglomerado con clasto de 1-2 centimetros en matnz
g — limo-arenosa, matriz soportada, los clastos son redondeados
= metamorficos (filitas, esquistos) posiblemente de la Unidad
Chiguinda .
Arcilla limosa con un tono grisaceo,se
aprecio estructuras de piping en el el
talud debido a la presencia de agua, los
pipes tiene un espesor de 20 centimetros

Formacién Quillollaco (Mioceno Tardio)
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con 10 centrimetros de separacion entre
cada uno

Conglomerado grano , matriz soportada,
con clastos entre 3-10centimetros
subredondeados , son clastos metamorficos
(filitas y esquistos) posiblemente
correspondientes a la Unidad Chiguinda,

la matriz limo arcillosa,posee un tono gris.

Arcilla limosa con un tono grisaceo,
se aprecio estructuras de piping son
pipes de pequeno espesor

Informacion

Es un afloramiento de origen antropico originado por una
via que conecta Pucara con Zamora Huayco Alto .
Presenta piping en el estrato arcillo-limoso de tono gris y
corresponde a la Formacion Quillollaco.
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Arcilla limosa con un tono grisaceo, se
aprecio estructuras de piping en el el talud
debido a la presencia de agua, los pipes
tiene un espesor de 20 centimetros con 10
centrimetros de separacion entre cada uno

Conglomerado grano decreciente , matriz
soportada, con clastos entre 3-10centimetros
subredondeados , son clastos metamorficos
(filitas y esquistos) posiblemente
correspondientes a la Unidad Chiguinda,

la matriz limo arcillosa,posee un tono gris.

Informacion

Es un afloramiento de origen antropico originado por una via
que conecta Pucara con Zamora Huayco Alto .

Presenta piping en el estrato arcillo-limoso de tono gris y
corresponde a la Formacion Quillollaco.
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§ = Arcilla limosa con un tono grisaceo, se
3 2 F )}:( aprecio estructuras de piping en el el talud ,
§ & los pipes tiene un espesor de 10 centimetros
g -~ con 5 centrimetros de separacion entre cada | | Informacién
k] = uno. Es un afloramiento natural a la construccion de una via que
E = conecta la ciudadela Rodrigez Witt con San Cayetano,
2 gl = se encuentra por el sector Los Faiques y pertenece a la
E Formacion Quillollaco.
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Conglomerado grano , matriz soportada,
con clastos entre 3-8 centimetros
subredondeados , son clastos metamorficos
(filitas y esquistos) posiblemente
correspondientes a la Unidad Chiguinda,

la matriz es arcilla limosa con un tono
grisaceo, se aprecio estructuras de piping en
el el talud, los pipes tiene un espesor de

10 centimetros con 5 centrimetros de
separacion entre cada uno.

Informacion

Es un afloramiento natural a la construccion de un sendero
en Zamora Huayco.
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