Estudio Geo [égico—Geotécnico del Canal de Riego Macara en el tramo La Bocana-El 2012

Limén, longitud 18 Km.

1. RESUMEN

El presente trabajo investigativo se lo realizO en el Cantdbn Macara
especificamente en el sector donde se emplaza el Canal de Riego Macara en el
tramo la Bocana-El Limén, el objeto de realizar un Estudio Geolbgico-
Geotécnico en el Canal de riego Macara es para determinar si el mismo presenta
las condiciones geologico-estructurales adecuadas para cumplir su funcién y
facilitar la agricultura y de esta manera impulsar el desarrollo economico del

sector.

Previo al desarrollo y ejecucion de este trabajo investigativo se procedio a
recoleccion de informacion bibliografica general a cerca del Canal de Riego
Macardg; posterior a esta fase metodoldgica se inicidé con la fase de campo, la
cual consistié en la ubicacion y levantamiento topografico y geoldgico del sector
de estudio, inventario y caracterizacion de movimientos en masa, determinacion
del nimero y toma de las muestras para ser enviadas al laboratorio con fines
geotécnicos y finalmente la estimacién del factor de seguridad en taludes que

ameriten su analisis.

En base a los resultados obtenidos que se presentan a continuacion, se puede
indicar técnicamente que el Canal de Riego Macara no presenta las condiciones
adecuadas para cumplir con su objetivo el cual, es dotar de agua a todas las
parroquias que se encuentran en su recorrido, puesto que en su trayecto
presenta pérdidas ocasionadas por la rotura de su infraestructura la cual esta
afectada por desplazamientos de suelos, cimentaciones inestables y mas aun

porque el mismo ya cumplié su tiempo de vida util.
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ABSTRACT

This research work was conducted in the Canton Macara specifically in the area
where it is located on Canal Irrigation in the stretch Macara Bocana-El Limon, the
object of a study on the geological and geotechnical Macara Canal irrigation is to
determine if it presents geological-structural conditions appropriate to fulfill its role

and facilitate agriculture and thus boost economic development in the sector.

Prior to the development and implementation of this research work proceeded to
collect general bibliographic information about Irrigation Canal Macara, after this
methodological phase began with the field phase, which consisted of the location
and topographic and geological sector study, inventory and characterization of
mass movements, determining the number and taking the samples sent to the
laboratory for geotechnical purposes and finally estimating the slope safety factor

to warrant analysis.

Based on the results presented below, you can indicate that technically Macara
Irrigation Canal does not have the right conditions to meet its objective which is to
provide water to all parishes that are in its path, since in its route presents
breaking losses of infrastructure which is affected by soil movements, unstable
foundations and more so because it has already served its useful life.
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2. INTRODUCCION

Los canales de riego tienen la funcién de conducir el agua desde la captacion
hasta los ramales primarios o secundarios en donde son utilizadas para uso
agricola o industrial. Son obras de ingenieria importantes, que deben ser
cuidadosamente disefiadas para no provocar dafos al ambiente y para que se
aproveche la mayor cantidad de agua posible por hectdrea o por persona.
Estan estrechamente vinculados a las caracteristicas del terreno,
generalmente siguen las curvas de nivel, descendiendo suavemente hacia

cotas mas bajas.

El Canal de Riego Macara, es un importante sistema de riego,
especificamente en el Tramo La Bocana — El Limon, porque facilita el riego de
terrenos ayudando para el desarrollo de la Agricultura y Ganaderia que se
desarrolla en el sector, lo que determina la importancia de su operatividad. El
mismo al momento de su construccion no conto con los estudios Geoldgico-
Geotécnico para determinar las condiciones del terreno en el que fue

construido.

Por esta razén en el presente trabajo investigativo teniendo como base la
topografia a detalle, realiza la descripcion de la geologia existente en el sector,
se identifica la presencia de movimientos en masa, asi como también se
determina las propiedades fisico-mecanicas del terreno y se calcula factor de

seguridad.

La actividad del Canal de Riego Macara es de aproximadamente 30 afios, lo
gue indica que ya ha cumplido su tiempo de vida util es por esta razén que
presenta serias dificultades, como desbordes de agua y dafios en su
estructura y cimentaciones. El punto de inicio del canal se encuentra ubicado
en la rivera del Rio Calvas en el sector La Bocana, la captacion al principio se

la realizaba directamente del rio, pero al presentar dafios en la estructura por
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rocas y materiales que arrastra el rio al momento que se producian las
crecentadas, en el afio 2010 el Gobierno Provincial de Loja se vio en la
necesidad de construir un muro de hormigdbn armado de 200 metros de
longitud y cuatro espigones que ayudan a resistir la presion que el agua
ejerce, cuando se producen las crecentadas en la temporada invernal. La
longitud de estudio del Canal de Riego Macara es 18 Km de longitud, desde
La Bocana hasta El Limon, sectores que perteneciente al Cantdbn Macara de

la Provincia de Loja.

Como se enuncia anteriormente, la importancia del presente trabajo no solo
tiene implicaciones técnicas, sino socio-econdémicas y productivas, por lo cual
se han desarrollado objetivos eminentemente practicos con implicacion a la
solucion de un problema real. En tal virtud, este trabajo plantea los siguientes

objetivos:
Objetivo General

» Realizar un Estudio Geoldgico — Geotécnico del canal de Riego Macara en

el Tramo La Bocana - El Limén.
Objetivos Especificos

» Realizar la base topogréfica y el mapeo geoldgico a lo largo del canal de
Riego Macara en el Tramo La Bocana - EI Limon.

» Efectuar un inventario de los Movimientos en Masa a lo largo del canal de

Riego Macara en el Tramo La Bocana - El Limon.

» Determinar las propiedades fisico —mecanicas del terreno a lo largo del

canal de Riego Macara en el Tramo La Bocana - El Limon.

» Determinar el factor de seguridad en uno de los Movimientos en masa del
canal de Riego Macara, que sirva como modelo para el resto de

Movimientos.
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3. REVISION DE LITERATURA
3.1.ESTUDIO GEOLOGICO

Paladines, 2012, manifiesta que el conocimiento de la Tierra es esencial para el
desarrollo sostenible y la riqueza de los pueblos. Ecuador es un pais montafioso
caracterizado por una amplia diversidad de entornos geoldgicos. Sin embargo, la
investigacion geoldgica realizada en nuestro pais es pequefia y generalmente ha
tenido el caracter de reservado, por lo que no ha podido ser conocida con

facilidad.!

El analisis de los riesgos de origen geoldgico tiene también gran incidencia en la
poblacién y desarrollo de los pueblos, por esta razén en el presente trabajo
investigativo es necesario realizar el estudio geologico, puesto que la geologia
define las caracteristicas o propiedades del terreno, la formacion geoldgica a
la que pertenece asi como también determina la presencia de materiales
duros y de baja resistencia, como las discontinuidades que pueden facilitar la

ocurrencia de movimientos en masa a lo largo de ciertos planos de debilidad.
» Formaciéon Geoldégica

Las formaciones geoldgicas, entendidas como unidades litoestratigraficas
formales estan definidas por cuerpos de rocas caracterizados por unas
propiedades litolégicas comunes (composicidbn y estructura) que las
diferencian de las adyacentes; esto quiere decir por ejemplo que los
materiales de origen igneo-metamorfico poseen un comportamiento diferente

a los de origen sedimentario, aluviones, coluviones.

! PALADINES, A. Geologia y Yacimientos Minerales del Ecuador, pag. 7.
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» Estructuray discontinuidades

En los suelos residuales y rocas la estratificacion y las discontinuidades
actuan como planos de debilidad o como conductores de corrientes de agua

subterranea y las caracteristicas de estas pueden facilitar los movimientos.

» Geologia Estructural

Grover Rojas, 2011, describe a la Geologia estructural como la rama de la
geologia que se dedica a estudiar la corteza terrestre, sus estructuras y la
relacion de las rocas que las forman. Estudia la geometria de las rocas y la
posicion en que aparecen en superficie. Interpreta y entiende la arquitectura de
la corteza terrestre y su relacién espacial, determinando las deformaciones que

presenta y la geometria subsuperficial de las estructuras rocosas.?

En el presente estudio la importancia de la Geologia Estructural es muy
trascendental, pues sin un conocimiento correcto de la morfologia de las formas
estructurales es imposible efectuar un levantamiento Geologico, el cual sirve
para determinar las formas estructurales basandose en las observaciones

fragmentarias de afloramientos.
» Meteorizacion

La descomposicion fisica o quimica produce alteraciones en la roca o suelo,
las cuales modifican sustancialmente los parametros de resistencia y

permeabilidad, facilitando la ocurrencia de movimientos en masa.

2 ROJAS, G., Geologia Estructural.

6 Autora: Elizabeth Karina Febres Guaman.


http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa

Estudio Geo [égico—Geotécnico del Canal de Riego Macara en el tramo La Bocana-El 2012

Limén, [ongitud 18 Km.

3.2.ESTUDIO GEOTECNICO

César Sagaseta, 2010, establece que la ingenieria geotécnica es la rama de la
ingenieria geoldgica que se encarga del estudio de las propiedades mecanicas e
ingenieriles de los materiales provenientes de la Tierra.> Ademas permite
entender cabalmente los principios de la mecéanica puesto que es importante
conocer las condiciones bajo las cuales determinados materiales fueron creados
o depositados y los posteriores procesos estructurales o diagenéticos que han
sufrido.

En el presente trabajo investigativo el estudio geotécnico es importante porque
se investiga el suelo y las rocas por debajo de la superficie, para determinar sus
propiedades y disefiar las cimentaciones para la construccién del Canal de
Riego Macara.

En la presente investigacion se analizara los siguientes parametros Geotécnicos:
» Humedad Natural del Suelo

Se denomina humedad natural o contenido de agua de un suelo, a la relacién
entre el peso de agua contenido en el mismo y el peso de su fase sélida y se
expresa como porcentaje.

» Granulometria del Suelo

Se mide la gradacién de los materiales sedimentarios, asi como su origen y sus
propiedades mecanicas, ademas se realiza el calculo de la abundancia de las
particulas correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala

granulométrica.

¥ SAGASETA, C., Introduccion a la Geotecnia: Tipos y Propiedades de los suelos.
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» Limite de consisténcia del Suelo

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de
gue los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede
encontrar en un estado soélido, semisdlido, plastico, semiliquido y liquido. El
contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo a
otro y en el estudio geotécnico interesa fundamentalmente conocer el rango de
humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir,

acepta deformaciones sin romperse.

» Peso Especifico

Peso especifico es la relacion entre el peso en el aire de un material a una
temperatura dada y el peso en el aire del mismo volumen de agua destilada, a

la misma temperatura.

» Compactacion

La compactacion es el proceso artificial por el cual las particulas del terreno son
obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una
reduccion del indice de vacios, empleando medios mecanicos lo cual se traduce

en un mejoramiento de sus propiedades ingenieriles.

» Contenido de Humedad

Es la relacion entre el peso del agua contenida en una roca y el peso de su fase
solida, se expresa en porcentaje. Esta muy ligada a la porosidad del terreno y la
profundidad que proviene la misma, a mayor contenido de agua mayor

disminucién de la resistencia.
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» Clasificacion del Suelo por los métodos AASTHO Y
SUCS

La clasificacion AASTHO describe y regula el procedimiento para la
clasificacion de suelos y agregados para la construccion de carreteras. Esta
clasificacion establece 7 grupos de suelos y agregados con base en la
determinacién en el laboratorio de la granulometria, el limite liquido y el limite
plastico, un octavo grupo corresponde a los suelos organicos. Esta
clasificacion puede ser utilizada cuando se requiere una clasificacion

geotécnica precisa, especialmente para la construccion de obras viales.

» Ensayo de Cono de Penetracién Dindmico (DCP)

El Cono de Penetracion Dinamico DCP (Dynamic Cone Penetrometer) es un
instrumento disefiado para medir in situ las propiedades de las capas del suelo
gue constituyen la estructura de un pavimento, de una manera no destructiva,

rapida y econémica.

El instrumento DCP mide la penetracion por golpe en un pavimento a través
de la totalidad de sus capas bajo carga constante. Esta penetracion es funcién
de la resistencia de corte in situ. El perfil de penetracion obtenido, no sélo da
una indicacion de las propiedades de los materiales sino que también permite

conocer el valor del CBR.
» Ensayo C.B.R.

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de
suelos y agregados compactados, con una humedad Optima y niveles de

compactacion variables. Es un método desarrollado por la divisibn de
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carreteras del Estado de California (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad

relativa del suelo para sub—-rasante, sub—base y base de pavimentos.

» Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos

(Bienasky)

Segun Bienasky, 1989. Esta clasificacion Geomecanica se basa en el indice
RMR “Rock Mass Rating”, que da una estimacion de la calidad del macizo

rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores:

Resistencia Compresiva de la roca.
indice de la Calidad de la Roca - RQD.
Espaciamiento de Juntas.

Condicion de Juntas.

Presencia de Agua.

AN NN N NN

Correccion por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiéndose
unos valores para dichos parametros, cuya suma, en cada caso nos da el
indice de Calidad del RMR que varia entre 0 — 100.

Los objetivos de esta clasificacion son:

v Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.

<

Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

v" Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas
del macizo rocoso.

v' Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca,

proporcionando datos cuantitativos necesarios para la solucion real de

los problemas de ingenieria.
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Se clasifican las rocas en 5 categorias. En cada categoria se estiman los

valores de la cohesion y el angulo de friccion interna del macizo rocoso.

» Obras Hidraulicas

Guevara, 2011 hace hincapié de entender a las obras hidraulicas o
infraestructuras hidraulicas como una construccion, en el campo de la
ingenieria civil, donde el elemento dominante tiene que ver con el agua. Se
puede decir que las obras hidraulicas desarrollan un conjunto de estructuras
construidas con el objeto de manejar el agua, cualquiera que sea su origen,

con fines de aprovechamiento o de defensa.

En cambio, la hidraulica como tal es la parte de la mecanica que estudia el
equilibrio y el movimiento de los fluidos con aplicacién a los problemas de
naturaleza préactica (conducciones, abastecimientos, riegos, saneamientos),
esto permitird en el trabajo investigativo entender el flujo del agua en estratos
rocosos y el comportamientos de cargas y presiones totales que contemplan
los suelos y las rocas del sector.
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3.3.ESTABILIDAD DE TALUDES

» Factor de Seguridad

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Fellenius (1927) presento el factor de
seguridad como la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del
material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la

falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

F.S. = Resistencia al corte

Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes
y actuantes:

F.S. = Momento resistente

Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la
relacion de altura critica y altura real del talud y método probabilistico. La
mayoria de los sistemas de andlisis asumen un criterio de “equilibrio limite”
donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada
superficie se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas
actuantes y de las fuerzas resistentes que se requieren para producir el

equilibrio.

Calculada esta fuerza resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y

se obtiene una indicacion del Factor de Seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o

12 Autora: Elizabeth Karina Febres Guaman.
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blogques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez
realizado el andlisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de

la sumatoria de fuerzas o de momentos.

F.S. = 2 Resistencias al corte

> Esfuerzos al cortante

» Método de determinacién de Factores de Seguridad

Uno de los métodos mas tradicionales es el de Abacos de Hoek y Bray, 1977.
Proporcionan un limite inferior del factor de seguridad, asumiendo que las
tensiones normales en la superficie de deslizamiento se concentran en un solo

punto.

En la construccion de los &bacos se han tenido en cuenta diferentes
condiciones de presiones intersticiales debidas a la presencia de un nivel
fredtico en el terreno, que divide el talud en una zona seca y otra saturada. Se
cuenta con 5 abacos, dos de ellos para talud totalmente seco y totalmente

saturado y 3 para casos intermedios (diferentes alturas del nivel freatico).

Existen otros métodos de determinacion de factores de seguridad como talud
infinito, dovelas, roturas planares, métodos directos e indirectos que seran

especificados en la fase metodoldgica de la presente investigacion.
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3.4.MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por los
cuales una parte de la masa del terreno se desplaza a una cota inferior de la
original sin que medie ostensiblemente medio de transporte alguno, siendo tan
solo necesario que las fuerzas estabilizadoras sean superadas por las

desestabilizadoras.

» Clasificacion de Movimientos en Masa

Varnes y Hutchinson proponen la siguiente clasificacion modificada de

movimientos de masa.*

Caida

Volcamiento
Deslizamiento
Deslizamiento Rotacional
Deslizamiento Traslacional

Flujo

NN N N N N

Reptacion

De esta clasificacion en el presente estudio se encuentran deslizamientos de

tipo rotacional y un hundimiento.

*Modificado de Varnes, 1978, Hutchinson, 1988, Hungr et al., 2001
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3.5.CANALES DE RIEGO

En un proyecto de irrigacion la parte que comprende el disefio de los canales y
obras de arte, si bien es cierto que son de vital importancia en el costo de la
obra, no es lo mas importante puesto que el caudal, factor clave en el disefio y el
mas importante en un proyecto de riego, es un parametro que se obtiene sobre
la base del tipo de suelo, cultivo, condiciones climaticas, métodos de riego, etc.
es decir mediante la conjuncién de la relacibn agua — suelo — planta y la
hidrologia, de manera que cuando se trata de una planificacion de canales, el
disefiador tendra una visibn mas amplia y sera mas eficiente, motivo por lo cual

el ingeniero agricola destaca y predomina en un proyecto de irrigacion.

» Tipos de Canales de riego por su funcion.

Los canales de riego por sus diferentes funciones adoptan las siguientes

denominaciones:

» Canal de primer orden.- Llamado también canal madre o de derivacion y se le
traza siempre con pendiente minima, normalmente es usado por un solo lado ya
gue por el otro lado da con terrenos altos. En el presente estudio se encuentra
este tipo de canal.

» Canal de segundo orden.- Llamados también laterales, son aquellos que
salen del canal madre y el caudal que ingresa a ellos, es repartido hacia los sub

— laterales, el area de riego que sirve un lateral se conoce como unidad de riego.

* Canal de tercer orden.- Llamados también sub — laterales y nacen de los
canales laterales, el caudal que ingresa a ellos es repartido hacia las
propiedades individuales a través de las tomas del solar, el area de riego que

sirve un sub — lateral se conoce como unidad de rotacion.
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Para las conducciones de agua por canales es de vital importancia fijar el caudal
a conducir y la superficie a regar. Al tratarse de regadios, sera necesario conocer
la superficie a regar y régimen de riegos, lo que debera ir de acuerdo con los
grupos agrologicos del terreno, asi como la clase de cultivos de la zona; esto da
el coeficiente adecuado para fijar la medida de litros por hectéarea.

Para conducir un Q caudal por segundo se determina la seccion hidraulica S del
canal, y por la velocidad V, que por el ha de circular el agua, la cual a su vez

depende de la pendiente | con la que se construya la obra.

El agua no recorre en el canal a la misma velocidad en toda su masa pues el
roce con las paredes laterales y fondo hace que alli la velocidad sea mas lenta, y
tanto mas si las paredes y el fondo son de tierra, por lo cual dependera de la

clase de material con que se va a construir la obra.

La velocidad es importante, ya que depende que pueda erosionarse el terreno
en las obras de tierra, e incluso destruirlas. Estas obras de tierra deben ser de
taludes mas inclinados en los terrenos de menor resistencia. Igualmente hay que
considerar que la velocidad no puede ser excesivamente lenta pues daria lugar a

multiples filtraciones.
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Estudio Geolégico—Geotécn'Lco del Canal de Riego Macara en el tramo La Bocana-El

2012

Limén, longitud 18 Km.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales.

En la figura 1, se describen los equipos topograficos y de muestreo empleados

para la fase geologica, asi como los equipos Yy tipos de ensayos requeridos para

obtener los resultados geotécnicos.

Figura 1. Equipos y Materiales Utilizados.

EQUIPOS Y MATERIALES

GEOLOGICO

(

Estacion Total Trimble S6
GPS Garmin 60

Martillo Geolégico
Brujula Brunton

SIG (ArcGis; 9.3)

Cartas Topograficas de
Macard Escala 1:50 000.

Carta Geoldgica de Macara
Escala 1:100 000.

Libreta de Campo

Camara Fotografica

\_

GEOTECNICO

( )

Ensayo CBR (Relacién de
Soporte de California)

Molde de compactacién de
15,2 cm de dam*17,8 cm de
altura.

Disco espaciador de 15,1 cm
de dam* 6,14 cm de altura.

Martillo de compactaciéon de
24,5 N.

Placa de expansion con varilla
de extension y pesos de

r

Ensayo de cono de
Penetracion Dindmico (DCP)

Penetrémetro Dinamico de
Cono de 8kg.

Comparador
penetracion

adicional de

sobrecarga tanto para
inmersién como para
penetracion.

Fuente: La Autora
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4.2 .Métodos

Para el desarrollo del presente estudio se utiliza el Método cientifico, que es
un método de estudio sistematico de la naturaleza que incluye las técnicas de
observacion, reglas para el razonamiento y la prediccion de sucesos, ademas
otorga ideas sobre la experimentaciéon planificada y los modos de comunicar

los resultados experimentales y tedricos.

Seguidamente se establece en detalle la metodologia a utilizarse para dar

cumplimiento a los objetivos planteados.
METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO

Realizar la base topograficay el mapeo geoldgico alo largo del canal de

Riego Macaré en el Tramo La Bocana - El Limon.

Se realiza el levantamiento topogréafico detallado mediante la utilizaciéon de la
Estacion Total Trimble S6, con la misma se codifican y toman los puntos
necesarios que permiten representar con mayor detalle las caracteristicas
topograficas del sector, luego estos datos son procesados en la oficina en
computador utilizando el software Office Excel 2007, inmediatamente estos
datos se los procesa nuevamente utilizando el programa “ForeSight” el cual
genera las curvas de nivel, luego se lo guarda como extension dxf de Autocad
para generar el mapa base utilizando el software Autocad 2010 con el Datum
WGS 84. Estos datos son exportados al Arc Gis 9.3, en el mismo se realiza el

mapa final.
Para el desarrollo del mapeo Geoldgico se procedid de la siguiente manera:

Se llevd a cabo un reconocimiento a lo largo del canal de Riego Macara

recogiendo la informacién mas relevante en cuanto a geologia, se realizé la
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observacion directa de las caracteristicas geoldgicas y descripcion de los

afloramientos que presenta el sector de estudio. (Ver Anexo 1).FICHA PARA
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS).

METODOLOGIA PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

Efectuar un inventario de los Movimientos en Masa a lo largo del canal de

Riego Macaré en el Tramo La Bocana - El Limon.

Referido al inventario de Movimientos en masa se utliza el método de
observacion directa, el cual consiste en la ubicacion de los movimientos en masa
con la utilizacion del GPS, se caracteriza individualmente cada uno de los
movimientos en masa, utilizando el formato de campo propuesto por el
Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas.

(Ver Anexo 2). En el mismo se indican caracteristicas del movimiento como

ubicacion, direccién, angulo de inclinacién, tipo, longitud, ancho, velocidad,
estilo, actividad, forma y estado de la masa desplazada y factor disparador.
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METODOLOGIA PARA EL TERCER OBJETIVO

Determinar las propiedades fisico -mecanicas del terreno a lo largo del

canal de Riego Macara en el Tramo La Bocana - El Limén.

Comprende el analisis de las muestras de campo en el laboratorio con el fin de
determinar sus caracteristicas y propiedades Fisico — Mecanicas del terreno se
realizar4 ensayos de mecanica de suelos, el ensayo CBR se lo realizara cada
2000 metros, mientras que el ensayo DCP se lo realizard cada 500 metros a lo
largo del Canal de Riego Macara.

Tabla 1. Numero de Muestras para las propiedades Fisico-Mecanicas del

Terreno.

ENSAYO DISTANCIA DE NUMERO DE
MUESTREO MUESTRAS
Contenido de humedad
Peso especifico
Andlisis Granulométrico
Limite de Atterberg 500 metros 36 muestras
Clasificacion segun la AASHTO y SUCS
Compactacion
Ensayo DCP
Ensayo CBR 2000 metros 9 muestras

Fuente: La Autora
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Para la realizacion de la clasificacion AASTHO y SUCS se utiliza

siguientes las tablas presentadas en las figuras 2 y 3:

Figura 2. Clasificacion AASTHO.

las

! . B Materiales Granulares Materiales limo-arcillosos
Clasificacion (35 % o menos del total pasa (més del 35 % del total pasa
General el tamiz NO. 200) el tamiz No 200)
. . A-1 | A-3 A-2 . g
Ciastficacion | | A-4 A-5 A-B A-7
de Grupo | o
¥ A-1-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2.6 | a-2-7 A-7-5%
- A-7-86
Porcentaje de S —
material que
pasa el tamiz
No. 10 -1 50 max
No. 40 30 max SO0 max |51 min
No. 200 1 3 2 ne o o N 5. 5
5 max 25 max |10 max |35 max |35 max |35 max { 35 max | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Carac:eristicas de I
ta fraccion que pasa |
el tamiz No. 40
Limite liquido, wy 40 max | 41 min | 40 max l 41 min |40 may | 41 r-n{n 40 max | 41 min i
Indice Piastico, /, o { I
(4 6 max NP 10 max | 10 max | 11 min ! i1 min |10 max ;10 max | 11 min | 11 min é
Indice ¢ b et
ice de Grupo | (o} (o] | 4 max 8 max;i2 max | 16 max | 20 max |
Fuente. Reglamento Argentino de Estudios Geotécnicos. Cap. 8.
Figura 3. Clasificaciéon SUCS
Devisiones prncipales. Smrboio Nomixre clasico mmldamﬂmum_mcmmmmw Chsificacion de labaratorio
el prup s mayores de 75 mm
T T T T 3 3
Giavas bien padiade:, mesrias 48 rava | Ao IEen Ge vararitn ol e y Canniais D
E 24 aw ¥ aena, poco & wngin oo nportantes de todos los taaiies inermeios de Jos 7 Cu:D_w -6
BE - Zes :
-4 3C 8 TS poGTemenTs Fratiai @ | Prednming un mmto b W e 42 nimios A iz -
w3z E ¥ @ Erava ¥ arm. Poco 0 ningin fino alzmes tamafios intermedios —_,E lege=_Duf 3
. 535 = LES ;;” “le= =5
- - L (] (]
3 33 4 G| Groves Hooss, menrhs G Zava, arema v | Fios B0 FSsAces 6 Cox b plasriind (para roced- 28 ot & Anstaz e | Lo fies g oo 1l 2o Gyl
|3 - "’; E - & E lmo ‘miene de identificacion ver snpo ML) ; ; lalmea A 6P <4 con [Pent= 3y 7.500 casos S que
§% B = = 3333 Grnvas arcillosas, mendas 32 ava, arms | Fimos plisices =m0 G =i v s ¢ [ Tos mies de Aneroerz soire T dobe sbaio
‘;E 2 3 H _‘;Eg ac vamda ) 38 lalnem A9IP>T
L 1 & ¥ = E
“:ﬁ z 3 s i Sadns, e con gava, || Ao margen G vananon G2 gm0 ¥ Cbiais i D
EE Z| E ; gg SW poco b rngin firs nportantes ds todos los tamafics ipermedios de ko if Cu="% -4
3 = £ EE - s B2
A% 2 % 5 |55 s T e e | P e e e | © | 5L w o
: g 92, 1 fg L3 ‘erava. poco b mingm S0 Almos Trnfos s 2 f;g 1o Com @Dy) 3
M ] 5 <5 Iy - -
3 B 838 3 HE D, =D,
RIS H Arenes s, mescls 0e arema y o | Fiws 0o plistces § oo b pletcbd prameced- | 4 | £ 4 [ Tos Homite G Anesberg bajo In | Los Eiites gue caen =0 1 oo tayada,
= = E a ‘miens e ientificacion ver nup ML) i 1 linsa A 6 TP< 4 con TP extre 4 y 7atm casos Lte e
] “Arems: arciliosss. meec 2 wem y | Fimos plsioe: om0 & MemeacEn e | 5 | & T Timives e Amarbers sohre *
4 2 sC a mpo (1) iz I lnea AT
H i 8 Tenriciin & acaie meer B omiz |
= & 40 (0.4 ma) g 50
g B Resstemcnss hionra | Db | Faacdd | & [ 1
- 1= = T
- [ - = !
2 5 ML | Limos iorgaioos de b conpreidiad | Mmgma = | pdeal=m | fEsm | § S 60 W
£z b 8 E
] w b o B
-EE' 3 FEL “Arclls morecs 6= bt 2 el P E so oy
gy = 1EE L | compresivifdad arcillas con pravas, arcllas Mednadn | Mummamry|  Meda | 5 5
ww £ T arenosas, arcills fmosas lema & = A
8y 2 EE" oL “rEAmcos v arcilles inoss orEE = 3 ——
2 = == cas de baja compresibiidad Lizera amadia Lena Ligen 2 o
A3 I Timo: oremice: & 20 coopreshiliid || Lzem a medn Teman Tizna g CLML P ] T
3 & - ey = —
g it nmem E i | |
= §9% H “Arcils morgAnicss de ol conprestl | AR 2muyai Tanzma in o
4 gE;— dad 10 200 30 40 S0 60 TO S0 G0 100 110
3 i - - - - -
a i} OF | Aty i orgimices cemedia a Velnadn | Megmamy | Lgma Liumo
CARTA DE PLASTICIDAD
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P sl

Fuente. Reglamento Argentino de Estudios Geotécnicos. Cap. 8
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El ensayo DCP se lo realiza introduciendo la punta del DCP en el suelo,
levantando el mazo deslizante que pesa 8Kg, hasta la empufadura y
soltandolo luego. Se mide la penetracidn total alcanzada para un determinado
namero de golpes y se anota en mm/golpe, una medida que luego se utiliza

para estimar el CBR in situ en base al siguiente cuadro de correlacion.

Tabla 2. Correlacion Tabular entre indice DCP y el indice CBR.

INDICE DCP CBR INDICE DCP CBR INDICE DCP CBR
mm/golpe % mm/golpe % mm/golpe %
<3 100 39 4.8 69-71 25
3 80 40 4.7 72-74 2.4

4 60 41 4.6 75-77 2.3

5 50 42 4.4 78-80 2.2

6 40 43 4.3 81-83 2.1

7 35 44 4.2 84-87 2.0

8 30 45 4.1 88-91 1.9

9 25 46 4.0 92-96 1.8
10-11 20 47 3.9 97-101 1.7
12 18 48 3.8 102-107 1.6
13 16 49-50 3.7 108-114 15
14 15 51 3.6 115-121 14
15 14 52 3.5 122-130 1.3
16 13 53-54 34 131-140 1.2
17 12 55 3.3 141-152 11
18-19 11 56-57 3.2 153-166 1.0
20-21 10 58 3.1 166-183 0.9
22-23 9 59-60 3.0 184-205 0.8
24-26 8 61-62 2.9 206-233 0.7
27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6
30-34 6 65-66 2.7 272-324 0.5
35-38 5 67-68 2.6 >324 <0.5

Fuente. Webster, S. L., Brown, RW., y Poter, J.R., “Force Projection Site Evaluation Using the
Electric Cone Penetrometer (ECP) and Dynamic Cone Penetrometer (DCP)”, Technical Report
N° GL-94-17, Air Force Civil Engineering Support Agency. April 1994.
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Ademas se caracteriza el macizo rocoso utilizando la clasificacion Geomecanica

de Bienasky la cual procede de la siguiente manera:

la.Resistencia Compresiva de la roca.

La resistencia compresiva de la roca se la realiza mediante el ensayo de

compresion simple o uniaxial.
2a.indice de la Calidad de la Roca - RQD.

El indice de calidad de las rocas se lo calcula en funcién del nUmero de fisuras
por metro cubico, determinadas al realizar el levantamiento litolégico del

macizo.
3a.Espaciamiento de Juntas.

Para el espaciamiento de juntas, se utiliza la clasificacion de Deere de los
macizos rocosos, que es la que se recomienda utilizar en la clasificacion

Geomecénica de Bienasky.

Tabla 3. Clasificacion de Deere de los macizos rocosos.

Descripcién de Espaciamiento Espacio de Juntas Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Sdlido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 0.3-1m En bloques
Cerrado 50-300mm Fracturado
Muy cerrado <50mm Machacado

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R., “Force Projection Site Evaluation Using the
Electric Cone Penetrometer (ECP) and Dynamic Cone Penetrometer (DCP)”, Technical Report
No. GL-94-17, Air Force Civil Engineering Support Agency. April 1994.
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4a.Condiciéon de Juntas.

Para las condiciones de las juntas se tiene en cuenta los siguientes

parametros:

- Apertura: La apertura de las juntas sirve para la descripcion

cuantitativa del macizo rocoso y es la siguiente.

Tabla 4. Condiciones de Juntas.

Descripcion: Separacion:
Abierta >5 mm
Moderadamente Abierta 1-5mm
Cerrada 0.1-1 mm
Muy cerrada <0.1 mm

Fuente. Webster, S. L., Brown, RW., y Poter, J.R., “Force Projection Site Evaluation Using the
Electric Cone Penetrometer (ECP) and Dynamic Cone Penetrometer (DCP)”, Technical

Report. Ng. GL-94-17, Air Force Civil Engineering Support Agency. April 1994.

- Tamaio: se mide el tamafio de las juntas del macizo, esta medida es

importante porque influye en el comportamiento del macizo.

- Rugosidad: para esta clasificacion se establecen 5 categorias de
rugosidad: muy rugosa, rugosa, ligeramente rugosa, suave y espejo de
falla.

- Dureza de los labios de la discontinuidad: en este parametro se

considera 3 categorias de dureza: dura, media y blanda.

- Relleno: el relleno se define por su espesor, tipo de material,

consistencia y continuidad.
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5a.Presencia de Agua.

El criterio que se utiliza sera el siguiente: completamente seco, humedo, agua

a presion moderada y agua a presion fuerte.
6a.Correccién por orientacion.

En este parametro se considera si las orientaciones del rumbo y del buzamiento

son mas o menos favorables con relacion a la pendiente del talud.

Con la obtencion de estos datos se clasifica los pardmetros y sus valores

utilizando la siguiente tabla:

Figura 4. Clasificacion de los parametros y sus valores.

Parametros ESCALA DE VALORES
10
Resistencia| Carga Puntual 80 kg/lem? 40-80 kg/em® | 20-40 kg/lem?® | 10-20 kg/em?® kg/cm?
de laroca A Compresion 2000 1000 - 2000 500 - 1000 250 - 500 100-250 | 30-100 | 10-30
intacta Simple Kag/cm? Kglcm? Kag/cm? kag/cm? kg/cm? ka/cm? |Kg/em?|
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
VALOR 20 17 13 8 3
Espaciado de Juntas 3m| 1-3m 03-1m 50-300 mm 50 mm
VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugosas | Ligeramente Ligeramente Espejo de falla
sin continuidad rugosa < 1 mm.| rugosa < 1 mm.| o relleno de relleno blando de espesor
Condicion de Juntas cerradas, de separacion | de separacion | espesor < 5mm| < 5mm. 0 abiertas <5 mm.
Paredes de Paredes de Paredes de |6 abiertos 1-5mm fisuras continuas
roca dura roca dura roca suave |FisurasContinuas
VALOR 25 20 12 6 0
Cant. Infiltracion
10 m. de tunel Ninguna 25 litros/min 25-125 litros/miny >125 litros/min.
Aguas Presion de agua
Subterraneas |Esfuer. principal Cero 0.0-02 0.2-05 0.5
Situacion Solo himedo | Ligera presion
General Totalmente Seco agua insterst. de agua Serios problemas de agua
VALOR 10 7 4 0

Fuente. Webster, S. L., Brown, RW., y Poter, J.R., “Force Projection Site Evaluation Using the
Electric Cone Penetrometer (ECP) and Dynamic Cone Penetrometer (DCP)”, Technical Report
No. GL-94-17, Air Force Civil Engineering Support Agency. April 1994.
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Seguidamente se determina la clase de macizo rocoso utilizando el siguiente

cuadro:

Tabla 5. Valores para determinar el macizo rocoso.

Valor total del RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Clase por Numero I Il 1 \V Vv
Descripcion Muy bueno Bueno Medio Malo Muy malo

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R., “Force Projection Site Evaluation Using the

Electric Cone Penetrometer (ECP) and Dynamic Cone Penetrometer (DCP)”, Technical Report

No. GL-94-17, Air Force Civil Engineering Support Agency. April 1994.

Finalmente se determina el significado de la clase de macizo rocoso mediante

la utilizacion del cuadro de clases de Macizo rocoso.

Tabla 6. Clases de macizo rocoso.

CLASE POR
i Il 01 v Y,
NUMERO
Tiempo de 10 afios 6 meses para | 1 semana para | 5 horas para 10 min.
mantenimiento para5m 4m 3m 15m para 0.5 m
Cohesion >3 Kg/lcm® | 2-3 Kglcm? 1.5-2 Kg/em® | 1-1.5 Kglcm® | <1 Kg/cm®
Angulo de
o 40°-45° 30°%-40° 30°-35° <30°
friccion

Fuente. Webster, S. L., Brown, R.W., y Poter, J.R., “Force Projection Site Evaluation Using the

Electric Cone Penetrometer (ECP) and Dynamic Cone Penetrometer (DCP)”, Technical Report

No. GL-94-17, Air Force Civil Engineering Support Agency. April 1994.
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METODOLOGIA PARA EL CUARTO OBJETIVO

Determinar el factor de seguridad en uno de los Movimientos en masa del
canal de Riego Macard, que sirva como modelo para el resto de

Movimientos.

Dependiendo del tipo de talud y el tiempo y recursos destinados a la
investigacion de campo y al analisis, existen diferentes procedimientos de
investigacion y disefio de taludes. Existen tres procedimientos tradicionales, que

representan niveles de complejidad y costo.

1. Uso de observacion de campo y experiencia, sin sondajes, ni ensayos de
laboratorio, ni analisis de estabilidad.

2. Uso de calculos de estabilidad mediante 4bacos, en combinacion con
observaciones de campo y un nimero minimo de sondajes y ensayos de
laboratorio.

3. Uso de calculos detallados de estabilidad, en combinacion con un

programa amplio de investigacién de campo y ensayos de laboratorio.

Uno de los principales obstaculos a solventar es diferenciar y aplicar los métodos
de célculo para analizar la estabilidad de un talud. Los métodos se pueden
clasificar en dos grandes grupos: 1) Métodos de calculo en deformaciones y 2)

Métodos de equilibrio limite.

Los métodos de equilibrio limite se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

1) Métodos exactos, que se basan en la aplicacion de las leyes de la
estatica proporcionan una solucién exacta del problema con la Unica
salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de

equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad
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constante en toda la superficie de rotura, entre otras). Esto solo es posible
en taludes de geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la

rotura por cufias.

2) Métodos no exactos, basados en que el problema es hiperestético y ha
de hacerse alguna simplificacion o hipétesis previa que permita su
resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que consideran el
equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de
las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en
una serie de fajas verticales.

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

1) Métodos aproximados que no cumplen todas las ecuaciones de la
estatica. Se pueden enunciar por ejemplo los métodos de Fellenius,

Janbu y Bishop simplificado.

2) Métodos precisos o completos, que cumplen todas las ecuaciones de la
estatica; los mas conocidos son los de Morgenstern-Price, Spercer y

Bishop riguroso.

v Método de Talud Infinito

En estas condiciones, el mismo autor indica, que es factible aplicar el método de
talud infinito ya que es un sistema muy rapido y sencillo para determinar el factor
de seguridad de un talud, suponiendo un talud largo con una capa delgada de
suelo, en el cual, cualquier tamafo de columna de suelo es representativo de

todo el talud (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de analisis, método del talud infinito. (Cornforth, 2005).

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. 2009. DESLIZAMIENTOS. Volumen 1: Andlisis
Geotécnico. Pag. 146.

Para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo de falla
esperado no es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el factor
de seguridad puede calcularse (para un talud infinito) a partir de una unidad de
area con base en criterios de resistencia. Analizando el elemento de la figura 1y
realizando una igualdad de fuerzas resistentes y actuantes, se obtiene la

siguiente expresion:

_ ¢ (yz— ywh)cos?Btang’

F
s yz senfScosf

_ tang®
5= tangB

Donde:

z.- Altura de la masa deslizante (metros)

h.- Altura del agua subterranea medida durante el movimiento (metros)
B.- Angulo de inclinacién con la horizontal (grados)

y.- Peso especifico del suelo (KN/m3)

®.- Angulo de friccién (grados)

c’.- Cohesion (KN/m2).
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v" Roturas Planares

En el analisis en taludes y/o laderas en roca se analiza esencialmente la rotura
planar. Esta rotura planar o plana es aquella en la que el deslizamiento se
produce a través de una Unica superficie plana. Es la mas sencilla de las formas
de rotura posibles y se produce cuando existe una fracturacion dominante en la
roca y convenientemente orientada respecto al talud. Frecuentemente se trata

de fallas que interceptan al talud®.

Esta rotura en nuestro medio pueden considerar dos variantes: a) terrenos
granulares en los que, entre dos terrenos de buenas caracteristicas resistentes,
se intercala un estrato de poco espesor de material con menos resistencia y b)
cuando los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de
deslizamiento deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si un angulo

maximo de 20°.

En el caso de rotura planar el factor de seguridad FS se obtiene de forma directa
como cociente entre las fuerzas que tienden a producir el movimiento y las
fuerzas resistentes del terreno que se oponen al mismo, proyectadas todas
segun la direccion del plano de rotura. Al calcular FS de esta manera, se supone
implicitamente constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo cual se
acepta a pesar de no ser estrictamente cierto.

En el caso mas general, se considera que el plano de deslizamiento se
encuentra limitado en su parte superior por una grieta de traccion, que se puede
suponer plana, total o parcialmente llena de agua. En el plano de rotura
aparecen unas presiones intersticiales que dependen de la situacién de la linea

de saturacién y de las caracteristicas del terreno. En este caso el factor de

5 Herrera Rodriguez, Fernando. 2000. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. Geotechia
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seguridad es:

_¢'*A+ (W.cosyp — U —Vx*sen yp) * tan Yp

FS W * senyp + V * cos Yp
H-7Z
=ser11|,lp
U=lyw*Zw<H_Z)
2 Sen Yip
V=%>l<yw*Zw2
2
1 -(m) 1

W=—- H? —
2 TyERes tan yip tang Yt

Donde:

¢’ = cohesidn efectiva en la superficie de deslizamiento.

f = &ngulo de rozamiento interno efectivo en la superficie de deslizamiento.

A = area de la superficie de deslizamiento, supuesta de ancho unidad.

W = peso de la masa deslizante, supuesta de ancho unidad.

Yp = angulo que forma el plano de deslizamiento con la horizontal.

U = resultante de las presiones interstiales que actian sobre el plano de
deslizamiento.

d = angulo que forma la grieta de traccion con la vertical.

V = resultante de las presiones intersticiales que actian sobre la grieta de
traccion.

g = aceleracion de la gravedad.
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v' Método de Abacos

Para determinar el factor de seguridad se utiliza el método de abacos de Hoek y
Bray (1977). En la construccion de los 4bacos tendrdn en cuenta diferentes
condiciones de presiones intersticiales debidas a la presencia de un nivel freético
en el terreno, que divide el talud en una zona seca y otra saturada. Se cuenta
con 5 abacos, dos de ellos para talud totalmente seco y totalmente saturado y 3

para casos intermedios.

Se utilizaran las siguientes ecuaciones para determinar el FS
CI

Rl=—7-—1— 1

Y X H X Tan® 1)
Tang®

= 2

Y= "Fs (2)

—_ C, 3

X_nyxB 3)

Dénde:

R1= Resultante

C’= Cohesion del material
vy = Densidad

H= Altura de talud

@= Angulo de reposo interno

Fs = Factor de Seguridad.
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Estimacion del Factor de Seguridad:

1. Se determina el valor de la resultante R1, el cual se obtiene desarrollando

la ecuacion numero (1) que anteriormente se describe.

Seguidamente se representa la resultante en la grafica de 4bacos, para
establecer el &abaco apropiado se toma en consideracion las

caracteristicas de humedad que presenta el talud.

Después se determina el valor de Xy Y, estos valores se los obtiene en la
grafica del abaco, tomando en consideracion la resultante R1 cuando
corta el semicirculo que indica el &ngulo de trabajo (), luego se proyecta

los ejes Xy Y, para obtener sus valores.

Finalmente se estima matematicamente el valor del factor de seguridad,
este se obtiene despejando Fs de las ecuaciones (2) y (3) que se
describen anteriormente, para verificar si est4 bien realizado el calculo

debe coincidir el mismo valor en las dos ecuaciones.

De los resultados obtenidos se procedera a la interpretacion de los datos para

determinar el grado de afectacion del movimiento en masa.
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5. RESULTADOS

5.1.Ubicacién

El Canal de Riego Macard se encuentra en la Provincia de Loja, Cantdn
Macara, el mismo pertenece a la Parroquia Macara y los barrios intermedios

entre los Sectores La Bocana, El Limon.

El Canal de riego Macara cuenta con una longitud de 42 Km
aproximadamente e inicia en el sector Bocacasa en las riveras del Rio Calvas,
con un area de influencia de 1400 ha, y es importante mencionar que el mismo
se encuentra en su mayoria paralelo a la via El Limon-La Bocana-La Victoria,

la cual ha permitido de alguna manera el mantenimiento del mismo.

Esta constituido en cuatro etapas bien definidas: La primera conformada por
los barrios La Bocana, Vega-Masa, El Coco y El Limén: la segunda etapa
conformada por Jorupe, Guachapeli, La Lajilla, EI Tamarindo y Macard, la
tercera etapa conformada por La Mandal4, Cucumaqui, Sedaseda, Gualtacal,

Badeal y La Cruz; y, la cuarta conformada por la Guatara y Machanguilla.

5.2.Localizacién Geografica

El Canal de Riego Macard se encuentra ubicado dentro de la Parroquia
Macara, Canton Macard, perteneciente a la Provincia de Loja.
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Figura 6. Ubicacion del Canal de Riego Macara
ub|CAf9.L/' N DEL CANAL DE RIEGO MACARA OO ki pomas

¥ &
&
:

SIMBOLOS CONVENCIONALES.

SIMBOLOGIA

i caNAL RiEGO
—

TUNEL
CANTON_MACARA
simos

A RIOCALVAS
PERU

% il —ilH ; 1 Centimetro = 200 Metros
ESCALA DE TRABAJO 1:20000
Proyeccion Universal Transversa de Mercator
Zona 17
H yuus«-n- i Datum WGS 84
H | DL

Fuente. La Autora

El estudio del Canal de Riego Macara tiene una longitud de 18 kilometros y
esta dentro de las siguientes coordenadas geograficas:

Tabla 7. Coordenadas Geograficas del Canal de Riego.

COORDENADAS
SECTOR
X Y Z
BOCACASA (Captacion) 628212 9506007 525
LA BOCANA (Puente Quebrada la Victoria) 627712 9507824 519
EL LIMON (Puente Rio Sabiango) 622972 9514323 490

Fuente. La Autora.
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5.3.Accesibilidad

El acceso se lo realiza desde la ciudad de Loja por la Via Panamericana que
conduce hasta Macara, en la Cabecera Cantonal a la altura de la Y se
contindia por la via que conduce a Sabiango, y a la altura del Km 7 se gira a la
derecha y se accede al area de estudio.

5.4.Situacién del Canal de Riego Macara

» Antecedentes

El Canal de Riego Macard, fue concebido por la ex Caja Nacional de Riego, por
el afio de 1955, en 1965 se inicia su construccién bajo la responsabilidad de la
Junta de Recuperacion de la Provincia de Loja y su funcionamiento inicio en el
afo de 1973. Posteriormente en el afio 1974 hasta 1992 el Instituto Nacional
Ecuatoriano de Recursos Hidricos INERHI pas6 a administrarlo. Durante el
periodo 1992 - 2008, el Sistema Operd bajo la dependencia de la Subcomision
Ecuatoriana —-PREDESUR-. Desde 2008 hasta la fecha el Instituto Nacional de
Riego INAR, luego de un proceso de transferencia de competencias en
cumplimiento del Decreto Ejecutivo 695, asumié la responsabilidad como

Entidad del uso del agua para riego.®

» Infraestructura hidraulica

La captacion es una bocatoma directa frontal con barraje, ubicada en un tramo
curvo de la margen derecha del rio Calvas, en la cota 524 m.s.n.m.; esta
compuesta por una compuerta metalica anclada sobre muros de hormigon y

roca, la cual permite el paso del agua hacia el canal principal y, un muro lateral

6 MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA, ACUACULTURA Y PESCA (MAGAP),-Subsecretaria de
Riego y Drenaje-
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derecho de hormigoén ciclopeo, ubicado aguas abajo de la compuerta. Aguas

arriba por la margen derecha del rio, el cauce esta conformado por roca sélida.
El barraje esta construido con estacas sobre las que se acumula piedras
chambas y palos para elevar el nivel del agua, especialmente en verano. La

captacion fue reconstruida en el afio 2010 por el Gobierno Provincial de Loja.’

Fotografia 1. Captacion de agua del Rio Calvas, Sector Bocacasa.

La conduccidn principal esta formada en su mayoria por canal abierto de seccién
trapezoidal con una pendiente del 5%, 42 taneles que forman 5 796 m, 2 sifones
con 540 m, 29 aliviaderos con compuertas de desfogue, 180 pasos superiores
de agua, 84 alcantarillas o pasos inferiores de agua, 11 pasos vehiculares, 3
pasos peatonales, 4 aforadores VCA (vertederos de cresta ancha) y 164 tomas
del canal (136 tomas directas y 28 derivaciones). Se ha construido muros de
concreto para proteger el canal; la red de canales secundarios abarca una

" INAR. Instituto Nacional de Riego. (Sistema de Riego Macara).
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longitud de 65,85 km de tuberia de asbesto — cemento y 55,94 km de canal

abierto, revestido, de seccion rectangular.

El Canal de Riego Macara tiene un caudal promedio de 4 m?s, el cual
favorece a la agricultura del sector, especialmente al cultivo de arroz. Pero el
mismo por ya haber cumplido su tiempo de vida util presenta pérdida de agua

durante su recorrido, lo cual esta ocasionando dafios a la via.
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5.5.Descripcion del Medio Fisico

» Topografia

La topografia caracteristica del canton Macara es poco accidentada, con
relieves que varian de 2 400 m.s.n.m, que es la parte mas alta, hasta orillas
del rio Calvas que es la parte mas baja con una altura de 400 m.s.n.m

(Ver Anexo 3), Topografia de Macara.

En el Canal de Riego Macard, especificamente entre el sector La Bocana-El
Limoén se presenta una topografia bastante regular con pendientes poco
pronunciadas y relieves escasamente variados, con una altura promedio de
524 m.s.n.m en La Bocana, considerandose como la parte alta y 519 m.s.n.m
en el Puente del Rio Sabiango, tomandolo como la parte baja.

» Hidrologia

El Canal de Riego Macara realiza su captacién en las riveras del Rio Calvas
en el sitio denominado. Bocacasa y corre casi en su totalidad paralelo al rio

Calvas.®

En el sector La Bocana pasa sobre la Quebrada Angashcola, la cual
desemboca en el Rio Calvas, el mismo que al unirse al Rio Sabiango, forman
el Rio Macar4, el cual drena sus aguas en el Rio Catamayo, mismo que pasa
a formar parte de la Cuenca Hidrografica Catamayo-Chira. (Ver Anexo 4)

8 MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA, ACUACULTURA Y PESCA (MAGAP),-Subsecretaria de
Riego y Drenaje
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Fotografia 2. Rio Calvas, sector La Bocana.

» Geologia Regional

La zona en estudio se encuentra dentro de la geologia andina (Ver Anexo 5),

la cual consiste de volcanicos andesiticos cretacicos pertenecientes a la

Formacién Celica, y depositos aluviales Cuaternarios®.

e Formacién Celica

Consiste basicamente de una extensa depositacion de lavas andesiticas, las
cuales fueron eximidas a lo largo de la linea de los Andes Occidentales
durante el cretacico. Las andesitas son de un color verde distintivo,
usualmente homogéneo y masivo, con una matriz afanitica caracteristica de
rocas igneas de enfriamiento rapido. La andesita porfiritica esta difundida y los
fenocristales mancos son hipersteno, diopsida y augita pero estos estan
siempre subordinados a los fenocristales andesino-labradorita. Muchos de los
fenocristales feldespaticos estan argilizados o alterados a caolin y sericita. La

® carta Geoloégica del Canton Macara, escala 1:100 000
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hornblenda se encuentra como un producto de alteracion de los piroxenos y la
hornblenda primaria muestra una alteracion a clorita y biotita. Probablemente

un ligero metamorfismo esta relacionado a algunas de las alteraciones.

Al Oeste del Empalme las andesitas se encuentran interestratificadas con una
secuencia de cuarcitas, calizas y tobas finamente bandeadas. Se desconoce
el espesor de la formacion Celica pero debe ser de varios miles de metros.
Posee un contacto fallado y esta recubierta por la formacién Sacapalca al

este. Intruida ademas por el batolito de Tangula.

La edad de la Formacion Celica es incierta, pero se cree que esta prolongada

hasta el Cretaceo Inferior.

e Aluviales Recientes (Holoceno)

Los depdésitos superficiales se hallan confinados a los valles de los rios y en
particular a las areas de los plutones graniticos debido a que la roca
gruesamente granulada es facilmente disgregada por los procesos de
meteorizacidén. Por esta razon los plutones de Macara y Sabiango forman los
terrenos bajos en contraste con los volcanicos circundantes. Los derrumbes
son el resultado de la inestabilidad de las laderas en esta region

profundamente diseccionada.
e Magmatismo

El magmatismo intrusivo en la regién de Macara esta representado por rocas

acidas y en menor escala rocas ultrabasicas.
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e Intrusivos Acidos

Las intrusiones de composicidn acida se constituyen por dos cuerpos
pluténicos que pertenecen al Batolito de Tangula que es mas extenso al Norte.

Estos cuerpos se denominan Pluton de Macara y Pluton de Sabiango.
e Plutén de Macara

Nombre (tomado del pueblo de Macara. Este, intrusivo intruye la formacion
Celica y su edad es de 111 millones de afios (para la hornblenda) y 48
millones de afios (para la biotita), dataciones estas que sugieren que la

intrusién tuvo lugar durante el Eoceno.
e Pluton de Sabiango

El nombre de este pluton es tomado del pueblo de Sabiango, que se
encuentra a 14 Km. al Este de Macara y tiene una extension de 12 x 35 Km.

Ambos plutones son de grano grueso a medio y varian en composicion desde
diorita pasando por tonalita a granodiorita tipicamente la diorita tiene motas
negras y blancas con un contenido de cerca del 45% de minerales maficos

gue consisten principalmente de hornblenda con algo de biotita.

La plagioclasa esta en el rango de la andesina. Las tonalitas son mas
leucocréticas contienen mas del 10% de cuarzo y la biotita aumenta en
importancia al exceder a la hornblenda en cantidad. La diorita comiunmente se
la encuentra cerca del perimetro de los plutones y probablemente representa
una fase temprana de actividad ignea, la cual fue seguida posteriormente por

tonalita granodiorita.
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» Geologia Estructural

En el recorrido del area de estudio se puede observar que existen dos fallas

geoldgicas paralelas que atraviesan el Canal de Riego,(Ver Anexo 5), se las
ubica a la altura del Barrio Vega-Masa y presentan una direccion N70°E y el
buzamiento es 35°SE, son fallas antiguas que no han afectado en mayor
intensidad a la infraestructura del Canal de Riego Macara, sin embargo hay
que tomarlas en cuenta en el disefio y construccion del nuevo Canal de Riego.
Se reconoce que el eje de la Quebrada Angashcola coincide con una falla
inferida que corta aproximadamente 500 metros, de la misma manera el eje de
la quebrada Linderos coincide con wuna falla inferida que corta
aproximadamente 600 metros. Estructuralmente existe una notable
diferenciacion entre la formacién Celica y los Aluviales Cuaternarios, el macizo
se presenta muy fracturado, debido a que se puede observar familias de
diaclasas en varias direcciones, el fuerte fracturamiento se debe a la dinamica
de las fallas, asi como la incidencia que tienen el Batolito de Tangula y los
Plutones de Macara y Sabiango, que tienen un control estructural en la cuenca
afectada.

» Geomorfologia

En el sector de estudio se diferencia Unicamente llanuras aluviales las cuales

se describen a continuacion:

Llanuras aluviales. Esta forma de relieve abarca la mayor extensién dentro
del area de estudio y representa una planicie con una pendiente de 0 a 3
grados, en esta zona el relieve se encuentra desarrollado sobre sedimentos
aluviales que se formaron por acumulacion fluvial del Rio Calvas. (Ver Anexo
6).

Cerca el sector del Rio Sabiango encontramos montafias moderadamente

diseccionadas, son elevaciones colinosas con pendientes de 3 a 6 grados.
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» Clima

Para determinar el clima del area de estudio, se realizd la recopilacion de
informacion existente en el INAMHI, se seleccion6 a la estacion climatologica
de Macara por ser la mas cercana, cuya area de influencia cubre toda el
sector de estudio. La estacidon Macard, esta ubicada geograficamente entre la
latitud 4° 22' 28" S y longitud 79° 56' 20" W, a una altitud de 427 msnm.

Tipo de clima: Muy seco Sub-tropical — semiarido, (Ver Fiqura 7) Temperatura

Media Mensual: 20°C a 22°C. La temperatura maxima absoluta registradas en
Macara es de 36 °C (marzo de 1974) y la temperatura minima absoluta
registrada es de 10,4 °C (octubre de 1996).

La estacion seca se extiende desde Mayo hasta Diciembre, siendo los meses
mas secos Julio, Agosto y Septiembre. El balance de precipitacion,
evaporacion y humedad de la zona determinan a la misma como una zona

muy seca, semiarida, con un considerable déficit de agua, (Ver_Figura 8) que

no permite el desarrollo de actividades agricolas o ganaderas intensivas. Bajo
estas condiciones de extrema sequedad, sobre los terrenos de mayor
inclinacion y especialmente durante los meses de Febrero y Marzo la erosion
natural tiende a igualar o sobrepasar el proceso de edafizacion generando

suelos en grandes partes delgados y hasta superficiales.
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Figura 7. Isotermas del Canton Macara
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Figura 8. Isoyetas del Cantén Macara.
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» Tipos de Suelo

A continuacion se describen los tipos de suelos (Ver Anexo 7) encontrados en

el sector de estudio:

Alfisol: Son suelos que se presentan con una tonalidad gris, con alto
contenido de arcilla y baja permeabilidad; tienen bajo contenido de materia
organica. No son buenos suelos agricolas, aunque pueden mejorarse con una

adecuada fertilizacion.

Entisol: Son suelos que se presentan con una tonalidad café, estan
débilmente desarrollados, con materiales de acarreo por viento, agua Yy

gravedad. Tienen baja fertilidad por carecer de materia organica.
» Clasificacion Geoldgica del Suelo.

El Canal de Riego Macara corre en direccion nor-oeste y en su recorrido se
observa la presencia de diferentes tipos de suelo, en este sentido, en el Sector
La Bocana se encuentra arena arcillosa con una tonalidad café, continuando
con el recorrido y en vista de que el Canal de Riego corre paralelo al Rio
Calvas es muy evidente la presencia de gravas con una matriz limosa y de
una coloracién café claro, sobre este material se encuentra depositada arena
limosa de la misma coloracion, especificamente a la altura del barrio Vega-
Masa, en el sector El Limén se observa otro tipo de litologia como arcilla
limosa de una plasticidad media y de tonalidad café oscura. (Ver Anexo 8)

Todos estos sedimentos se encuentran sobre un basamento de andesita color

gris verdoso que pertenece a la Formacion Celica.

» Uso del Suelo

El uso del suelo en el sector de estudio (Ver Anexo 9) se da de la siguiente

manera: un 38.5% de pasto natural, un 28.7% de bosque seco, 26.6% de
silvopastura, 5.7% de agrosilvopatura y el 0.5% de cultivo de arroz.
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Pasto Natural: Es una especie de graminea que pertenece a la familia

POACEAE que crece formando una cubierta densa.

Bosque seco: Este bosque alberga especies de habitats Unicos, lo que lo

constituye como un ecosistema importante.

Silvopastura: Es un sistema que permite la combinacion de especies

arbdreas con especies arbustivas 0 herbaceas, generalmente cultivadas

Agrosilvopastura: Es la combinacion de la agricultura y la silvicultura para

aumentar la productividad o la sostenibilidad del sistema agricola. Incluye una
extensa variedad de sistemas de uso del terreno que van desde la plantacion
y ordenacion de &rboles en terrenos agricolas a la agricultura en tierras
forestales sin causar la deforestacion.

Cultivo de Arroz: Es la cosecha anual de arroz.

Gréfico 1.
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Fuente. La Autora.
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En el sector de estudio el uso del suelo se clasifica de la siguiente manera:

cultivo de arroz, pastos cultivados, cultivo de maiz, bosque seco y montes.™

Fotografia 3.Cultivos de Arroz, Barrio Vega-Masa.

1% INEC 111 Censo Nacional Agropecuario 2000
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5.6.Descripcion del Medio Biotico

El sector de estudio abarca una via de segundo orden, la cual fue abierta hace
mas de una década. Lamentablemente, su apertura no cont6é con estudios de
impacto ambiental, siendo muy dificil establecer si la fauna y flora que
actualmente habitan en el sitio, sufrieron pérdidas de sus poblaciones, por

alteraciones de su habitat.**.
» Flora

En forma general existen dos tipos de vegetacion una artificial: constituida
principalmente por pastos y cultivos; y una vegetacion natural: constituida por

sucesiones de bosque intervenido y bosque primario menos intervenido.

A continuacion se presenta las principales especies vegetales encontradas en el

sector:

Tabla 8. .Gramineas comunes utilizadas para potreros a lo largo del canal de

riego.

Nombre cientifico Nombre comun
Urochloa decumbens Braquiaria
Panicum maximun Chilena
Eriochloa polistychya Genairo
AXonopus scoparius Gramalote
Cynodon neuflavii Pasto estrella
Pennisetum purpureum Pasto elefante

Fuente: Azanza 2011.

X OCHOA, D., Estudio de Impacto Ambiental de la Via El Lim6n-La Bocana-La Victoria-Pitayo. Afio 2012.
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» Fauna

La fauna encontrada en el sector se presenta por su nombre cientifico y nombre

en espaiiol.

Tabla 9. Especies de aves registradas en el estudio.

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Ortalis erythroptera

Chachalaca Cabecirrufa

Columbina buckleyi

Tortolita Ecuatoriana

Aratinga erythrogenys

Perico Caretirrojo

Forpus coelestis

Periquito del Pacifico

Brotogeris pyrrhoptera

Perico Cachetigris

Glaucidium peruanum

Mochuelo del Pacifico

Myrmia micrura

Estrellita Colicorta

Trogon messurus

Trogon Ecuatoriano

Picumnus sclateri

Picolete Ecuatoriano

Veniliornis callonotus

Carpintero Dorsiescarlata

Furnarius cinnamomeus

Hornero del Pacifico

Sakesphorus bernardi

Batara Collarejo

Phaeomyias tumbezana

Tiranolete de Tumbes

Contopus punensis

Pibi de Tumbes

Pachyramphus spodiurus

Cabezon Pizarroso

Turdus reevei

Mirlo Dorsiplomizo

Turdus maculirostris

Mirlo Ecuatoriano

ampylorhynchus fasciatus

Soterrey Ondeado

Thryothorus sclateri

Soterrey Pechijaspeado

Basileuterus fraseri

Reinita Gris y Dorada

Arremon abeillei

Salton Gorrinegro

Icterus graceannae

Bolsero Filiblanco

Fuente: Ordofiez-Delgado 2011.
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Tabla 10. Especies de mamiferos registrados en el estudio.

Nombre Cientifico

Nombre comUn

Sciurus granatensis

Ardilla de Cola Roja

Sciurus stramineus

Ardilla de Guayaquil

Didelphis marsupialis

Zarigleya Comun

Dasypus novemcinctus

Armadillo de Nueve Bandas

Sylvilagus brasiliensis

Conejo Silvestre

Desmodus rotundus

Murcielago Vampiro Comun

Leopardus tigrinus

Tigrillo Chico Manchado

Puma concolor

Puma

Lycalopex sechurae

Perro de Monte de Sechura

Conepatus semistriatus

Zorrillo

Eira barbara

Cabeza de Mate

Potos flavus

Cusumbo

Fuente: Ordofiez-Delgado 2011.
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5.7.Descripcion del Medio Socio Econdmico
» Poblacion

Al area de estudio la conforman aproximadamente catorce barrios los mismos
gue generan una poblacién aproximada de 2088 habitantes, segun el INEC.
(2010), Censo de Poblacion y Vivienda.

Existe el Colegio Técnico Agropecuario que lleva por nombre “La Victoria”
donde funciona ciclo béasico y diversificado, la planta fisica esta ubicada en el
barrio Pueblo Viejo, a 500 metros de esta poblacion también se cuenta con
una escuela de primaria que lleva por nombre “Toribio Mora” y un Jardin de

Infantes con el Nombre de "Zoila Herrera".

Cabe indicar que la poblacién de esta creciente parroquia, también se ve
afectada por la falta de fuentes de trabajo y han tenido que obligadamente
emigrar a otros paises que les han abierto sus puertas para que se puedan
desenvolver en trabajos diversos y asi poder sustentar sus necesidades
basicas y las de su familia.

» Fuentes de Produccioén

Sus habitantes tienen como principal ocupacion la Agricultura y la Ganaderia.
La mayoria de hogares tienen su propio criadero de ganado vacuno, porcino,
cabrio, aves de corral. En lo que respecta a la Agricultura la produccién es:

café, arboles frutales, cana, arroz, maiz.
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Fotografia 4.Cultivos de Arroz, sector Sabiango.

» Servicios Basicos

Como servicios basicos en el lugar de estudio se cuenta con el servicio de

agua potable, luz eléctrica y alcantarillado en la mayoria del sector de estudio.

» Viabilidad

La zona de estudio se encuentra casi en su totalidad paralela a la Via de
segundo orden denominada El Limén-La Bocana-La Victoria, la misma que ha

permitido en algo el mantenimiento del canal de Riego macara.

Fotografia 5.Via El Limdn-La Bocana-La Victoria.
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5.8.Descripcién del Medio Cultural-Patrimonial
» Fiestas

Las fiestas que se celebran en los poblados que recorre el Canal de Riego

Macara son:

v' 10 de agosto, feria Comercial de integracion Fronteriza
v’ 22 de Septiembre de 1902 — Cantonizacion de Macara.
v' 20 de Abril de 1912 — Parroquializacién de Sabiango.
v

16 de Septiembre de 1955 — Parroquializacion de La Victoria
» Lugares Turisticos

Como lugares turisticos en el recorrido del Canal de Riego Macara, encontramos
La quebrada de El Limén toma el nombre debido a que justo a ese sector se lo
denomina "El Limon", es un lugar muy visitado en época de invierno y gran parte

del verano mientras tenga un buen caudal de agua.
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5.9.Resultado del Objetivo Uno.

Realizar la base topogréaficay el mapeo geoldgico alo largo del
canal de Riego Macara en el Tramo La Bocana - El Limén.

TOPOGRAFIA

Mediante la utilizacién de la estacion total trimble S6 se procedi6 a realizar el
levantamiento topografico a detalle a escala 1:1000, con curvas secundarias
cada metro y curvas principales cada 5 metros, a partir de este levantamiento
topogréfico se determiné que existe mayor proporcion de pendientes bajas,
seguidas de pendientes moderadas, determinando de esta manera que la altura
en el sector la Bocana es de 524 m.s.n.m y en el sector El Limén es de 519
m.s.n.m, lo que ha sido corroborado en el campo a través de visitas de campo,
las cuales confirman la veracidad de dicho levantamiento, ademas cabe
mencionar que el Canal de Riego Macara corre siguiendo la pendiente
topografica. (Ver Anexo 10).

GEOLOGIA LOCAL

El canal de riego Macara tiene una direccion nor-oeste, en el recorrido del mismo
se encuentran aflorando aluviales, asi como también afloramientos de andesitas
y tobas andesiticas las cuales se hallan compactadas y cohesionadas, a
continuacion se presenta la descripcion de los afloramientos encontrados en el

sector de estudio:
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Fotografia 6. Afloramiento 1. Andesita, sector Bocacasa.
Tabla 11. Caracteristicas del Afloramiento 1.
X =628912
COORDENADAS UTM Y = 9506007
Z=525
UBICACION Canal de riego, sector La Bocana, cerca de la captacion.
DIMENSIONES Ancho = 30m
Alto = 12m
DESCRIPCION Andesita masiva de color verde grisaceo con un alto grado de
LITOLOGICA meteorizacion.
GRANULOMETRIA Grano medio a fino
VEGETACION Escasa presencia de vegetacion.

Fuente. La Autora.

La andesita se encuentra predominando en toda el area de estudio, es masiva
de color verde grisaceo.
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Fotografia 7. Afloramiento 2.Aluvial, sector La Bocana.

Tabla 12. Caracteristicas del Afloramiento 2.

COORDENADAS UTM X =627806

Y = 9507664

Z=524
UBICACION La Bocana, Rio Calvas.
DIMENSIONES Largo = 152m

Ancho = 62m
DESCRIPCION Aluvial de la Formacion Celica conformado por grava de cantos
LITOLOGICA redondeados y arena.
GRANULOMETRIA Grano medio a grueso.
VEGETACION Escasa presencia de vegetacion.

Fuente. La Autora.

Aluvial

El depdsito aluvial presente en la zona de estudio se debe al rio Calvas que
forma amplios meandros que han dado lugar a la formacion de extensas
terrazas aluviales, que se depositan en los margenes del rio. El Aluvial se
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encuentra constituido por arena y cantos redondeados que van desde 0.5 cm
hasta los 30 cm de diametro, estos depdsitos se asientan sobre rocas

volcanicas andesiticas de la Formacion Celica. (Ver Anexo 5)

En resumen la Geologia encontrada en el sector de estudio se define de la
siguiente manera: En el sector La Bocana se ubica material aluvial, que
corresponde a la Quebrada Angashcola la cual desemboca sus aguas al rio
Calvas, el material estd compuesto por grava con cantos redondeados de
tamafio mediano a pequefio y arena de grano medio, también afloran
andesitas y tobas andesiticas con una tonalidad gris a café, las cuales se

hallan fracturadas.

A la altura de la Quebrada Linderos encontramos aluviales compuestos por
grava de cantos redondeados de tamafio pequefio y arena de grano medio,
también afloran andesitas de una coloracion gris las cuales presentan

fracturas.

En el Barrio Vega-Masa se observa la presencia de dos fallas geoldgicas
paralelas, perpendiculares al Canal de Riego, en este sector se encuentra
aflorando una zona de contacto entre tobas andesiticas y andesitas un poco
basélticas las cuales se hallan compactas y cohesionadas; las mismas presenta
una coloracién café claro a verdosas. El fuerte fracturamiento que presenta la

roca se debe a que el sistema de diaclasas se encuentra en varias direcciones.

En el sector del Rio Sabiango se encuentra aluviales que han sido arrastrados
por la corriente de este rio, el aluvial estda compuesto por grava de cantos
redondeados de varios tamafios, también consta de gravilla y arena de grano
medio a fino, en esta zona aflora un contacto entre andesitas y tobas

andesiticas, muy cohesionadas con una tonalidad verdosa.
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5.10. Resultado del Objetivo Dos

Efectuar un inventario de los Movimientos en Masa a lo largo del

canal de Riego Macara en el Tramo La Bocana - El Limén

A lo largo del canal de Riego Macara se identifica la presencia de dos
movimientos en masa, los cuales se caracterizaron con la ayuda de la ficha de
inventariado de Movimientos en Masa del Proyecto Multinacional Andino (Ver

Anexo 2).

Fotografia 8. Movimiento en Masa 1, sector La Bocana, ubicado en las
coordenadas X: 627372 Y: 9507948

CARACTERISTICAS DEL DESLIZAMIENTO. Deslizamiento es rotacional
simple, la actividad del movimiento es suspendido y no cuenta con ninguna
medida de estabilizacion, la evolucién del deslizamiento es progresivo y la

velocidad es lenta acentuandose en periodos invernales a cm/afio.

El terreno presenta alta humedad debido a que la roca esta altamente
meteorizada y fracturada, ademas no tiene sistema de drenaje, por lo que es

mucho mas féacil la infiltracién del agua a niveles inferiores, contribuyendo asi a
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la inestabilidad del terreno. La pendiente de la ladera es de 50°. La direccion del

movimiento es N55E.

LITOLOGIA: El deslizamiento presenta claramente material arcilloso con arena,

el cual esta depositada sobre andesita que pertenece a la formacion Celica.

El movimiento se encuentra a 300 m del sector La Bocana, (Ver Anexo 11) al

cual se lo caracteriza como deslizamiento de tipo rotacional, tiene su ancho
mayor que la longitud, se encuentra activo y la velocidad del movimiento es

lenta.

Fotografia 9. Movimiento en Masa 2, sector Vega-Masa, ubicado en las
coordenadas: X: 626 534 Y: 9510 622

CARACTERISTICAS DEL HUNDIMIENTO: El movimiento esta caracterizado
como hundimiento, la actividad del movimiento es latente y no cuenta con

ninguna medida de estabilizacion, la evolucion progresiva y la velocidad es lenta.
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El terreno presenta alta humedad debido a que la infraestructura del canal se
encuentra totalmente dafiada por lo que es muy facil la infiltracion del agua a la

mesa de la via, contribuyendo asi a la inestabilidad de la misma

Fotografia 10. Movimiento en Masa 3, sector El Limén, ubicado en las
coordenadas: X: 625498 Y: 9512126

CARACTERISTICAS DEL DESLIZAMIENTO: El movimiento esta caracterizado
como deslizamiento rotacional, la actividad del movimiento es latente y no
cuenta con ninguna medida de estabilizacion, la evolucion del deslizamiento es

retroprogresivo y la velocidad es lenta.

El terreno presenta alta humedad debido a que la roca est4d altamente
meteorizada y fracturada, por lo que es mucho mas facil la infiltracion del agua a
niveles inferiores, contribuyendo asi a la inestabilidad del terreno. La pendiente
de la ladera es de 70°. La direccion del movimiento es N30W.

LITOLOGIA: EI movimiento presenta arena arcillosa que esta depositada sobre
andesita que pertenece a la formacion Celica.
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Este movimiento en masa se encuentra cerca del sector El Limon, (Ver Anexo
11), el movimiento se lo caracteriza como caida de rocas, este tiene el ancho
menor que la longitud, la actividad en la que se encuentra es activo, donde la

velocidad del movimiento es lenta.

El factor disparador de estos movimiento son los cambios de temperatura y las
precipitaciones, la causa probable es el corte para el desarrollo del Canal de
Riego.

Los principales dafios ocasionados por los movimientos en masa es la
afectacion al Canal de Riego y a la via local, ademas cabe mencionar que los

mismos no presentan estabilizacion visible.
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5.11. Resultado del Objetivo Tres.

Determinar las propiedades fisico -mecanicas del terreno a lo largo

del canal de Riego Macara en el Tramo La Bocana - El Limén.

Para el analisis geotécnico se realizé la excavacion de 36 calicatas a lo largo

del sector de estudio, de las cuales se recolecto una muestra por cada calicata

con el fin de determinar las caracteristicas geotécnicas del terreno.

El resultado del analisis de laboratorio se presenta en las siguientes tablas.

Resultados de Analisis Geotécnico de las Muestras

Tabla 13. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 1.

Coordenadas
Muestra 1: Calicata 1 X =623 200
Y =9514 730
Altura
Parametros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 7.23% 5.89 % 5.88 %
Grava 2% 4 % 18 %
Granulometria Arena 75 % 77 % 66 %
Finos 23 % 19 % 16 %
Limite Liquido 0% 0% 0%
Limite Plastico 0 0 0
Clasificacion SUCS SM SM SM
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-1-b A-1-b
indice DCP 3,2 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 14. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 2.

Coordenadas
Muestras 2-3-4-5-6:
] X =622 980
Calicatas 2-3- 4-5-6.
Y =9524 288
Altura
. 0.50 m 1.00 m 1.50m
Pardmetros
Contenido Humedad 8.53 % 7.05 % 7.66 %
Grava 45 % 45 % 44 %
Granulometria Arena 15 % 16 % 16 %
Finos 40 % 39 % 40 %
Limite Liquido 35% 37 % 38 %
Limite Plastico 19 21 23
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-6 A-6 A-6
indice DCP 4 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 15. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 3.

Coordenadas
Muestra 3: Calicata 3 X =623 024
Y =9514 086
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 9.01 % 10.67 % 10.44%
Grava 35% 29 % 20 %
Granulometria Arena 16 % 18 % 19 %
Finos 49 % 53 % 61 %
Limite Liquido 48 % 50 % 48 %
Limite Plastico 30 29 29
Clasificacion SUCS CL CH CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6
indice DCP 9 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 16. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 4.
Coordenadas
Muestra 4: Calicata 4 X =623 235
Y =9513 899
Altura
ParAmetrog 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 6.68 % 6.03 % 6.15 %
Grava 30 % 38 % 20 %
Granulometria Arena 26 % 26 % 26 %
Finos 44 % 36 % 54 %
Limite Liquido 29 % 30 % 28 %
Limite Plastico 11 14 10
Clasificacion SUCS GC GC CL
Clasificacion AASHTO A-6 A-6 A-4
indice DCP 16 mm/golpe
Fuente. La Autora.
Tabla 17. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 5.
Coordenadas
Muestra 5: Calicata 5 X =623 548
Y =9513775
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 7.71% 711 % 7.63 %
Grava 41 % 35 % 80 %
Granulometria Arena 22 % 24 % 17 %
Finos 37% 41% 3%
Limite Liquido 38 % 37 % 40 %
Limite Plastico 19 18 20
Clasificacion SUCS GC GC GW o GP
Clasificacion AASHTO A-6 A-6 A-2-6
indice DCP 7 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 18. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 6.

Coordenadas
Muestra 6: Calicata 6 X =623 838
Y =9513 343
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 5.18 % 4.70 % 6.73 %
Grava 36 % 33 % 42 %
Granulometria Arena 40 % 48 % 37 %
Finos 25% 19 % 21%
Limite Liquido 0% 0% 0%
Limite Plastico 0 0 0
Clasificacion SUCS SM SM GM
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-2-4 A-2-4
indice DCP 47 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 19. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 7.

Coordenadas
Muestra 7: Calicata 7 X =624 374
Y =9513 135
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 12.84 % 10.75 % 12.51 %
Grava 3% 37 % 34 %
Granulometria Arena 9% 10 % 10 %
Finos 88 % 53 % 56 %
Limite Liquido 50 % 49 % 48 %
Limite Plastico 26 31 29
Clasificacion SUCS CH CL CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6
indice DCP 9.5 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 20. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 8.

Coordenadas
Muestra 8: Calicata 8 X =624 410
Y =9512 830
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 6.50 % 10.50 % 12.35%
Grava 30 % 36 % 40 %
Granulometria Arena 8 % 11 % 12 %
Finos 62 % 53 % 48 %
Limite Liquido 53 % 62 % 65 %
Limite Plastico 28 38 42
Clasificacion SUCS CH CH GC
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6
indice DCP 3,5 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 21. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 9.

Coordenadas
Muestra 9: Calicata 9 X =624 637
Y =9512 537
Altura
Parametros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 11.62 % 13.76 % 5.49 %
Grava 37 % 11 % 44 %
Granulometria Arena 5% 7% 16 %
Finos 58 % 82 % 40 %
Limite Liquido 51% 56 % 40 %
Limite Plastico 27 34 13
Clasificacion SUCS CH CH GM
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-6
indice DCP 9 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 22. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 10.

Coordenadas
Muestra 10: Calicata 10 X =625 005
Y =9512 419
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 10.19 % 11 % 10.55 %
Grava 54 % 51 % 45 %
Granulometria Arena 7% 4% 7%
Finos 39 % 45 % 48 %
Limite Liquido 49 % 49 % 58 %
Limite Plastico 28 30 39
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6
indice DCP 14 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 23. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 11.

Coordenadas
Muestra 11: Calicata 11 X =625 409
Y =9512 190
Altura
Parametros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 6.86 % 6.75 % 6.72 %
Grava 12 % 29 % 45 %
Granulometria Arena 49 % 45 % 30 %
Finos 39 % 26 % 25%
Limite Liquido 34 % 33% 31%
Limite Plastico 14 15 12
Clasificacion SUCS SC SC GC
Clasificacion AASHTO A-6 A-2-6 A-2-6
indice DCP 4.5 mm/golpe

Fuente. La Autora.

69 Autora: Elizabeth Karina Febres Guaman.



Estudio Geo [égico—Geotécnico del Canal de Riego Macara en el tramo La Bocana-El 2012

Limén, [ongitud 18 Km.

Tabla 24. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 12

Coordenadas
Muestra 12: Calicata 12 X =625731
Y =9511 961
Altura
ParAmetrog 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 6.48 % 15.42 % 5.98 %
Grava 36 % 49 % 48 %
Granulometria Arena 25% 32% 30 %
Finos 39 % 19 % 21 %
Limite Liquido 29 % 31% 28 %
Limite Plastico 10 15 12
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-4 A-2-6 A-2-6
indice DCP 3.8 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 25. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 13.

Coordenadas
Muestra 13: Calicata 13 X =625 922
Y =9511 806
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 4.78 % 4.28 % 5.29 %
Grava 43 % 44 % 48 %
Granulometria Arena 25% 29% 26 %
Finos 32% 27 % 26 %
Limite Liquido 31 % 32% 30 %
Limite Plastico 11 15 14
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-2-6 A-2-6 A-2-6
indice DCP 23 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Autora: Elizabeth Karina Febres Guamén.
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Tabla 26. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 14.

Coordenadas
Muestra 14: Calicata 14 X =626 052
Y =9511 650
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 7.30 % 8.09 % 9.52 %
Grava 36 % 16 % 22%
Granulometria Arena 26 % 32% 26 %
Finos 37 % 52 % 52 %
Limite Liquido 32% 36 % 37 %
Limite Plastico 15 18 18
Clasificacion SUCS GC CL CL
Clasificacion AASHTO A-6 A-6 A-6
indice DCP 14 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 27. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 15.

Coordenadas
Muestra 15: Calicata 15 X =626 417
Y =9511 743
Altura
Parimetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 10.91 % 10.90 % 10.32 %
Grava 13 % 24 % 25%
Granulometria Arena 23 % 18 % 20 %
Finos 65 % 58 % 55 %
Limite Liquido 42 % 42 % 42 %
Limite Plastico 22 22 22
Clasificacion SUCS CL CL CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6
indice DCP 10 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 28. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 16.

Coordenadas
Muestra 16: Calicata 16 X =626 303
Y =9511 743
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 11.47 % 12.66 % 12.79 %
Grava 28 % 30 % 35%
Granulometria Arena 12 % 13 % 12 %
Finos 59 % 57 % 53 %
Limite Liquido 48 % 51 % 44 %
Limite Plastico 26 27 28
Clasificacion SUCS CL CH CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6
indice DCP 8 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 29. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 17.

Coordenadas
Muestra 17: Calicata 17 X = 626 433
Y =9510 979
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 11.26 % 12.12 % 11.86 %
Grava 3% 26 % 29 %
Granulometria Arena 25% 20 % 19 %
Finos 71 % 55 % 52 %
Limite Liquido 44 % 43 % 44 %
Limite Plastico 24 16 25
Clasificacion SUCS CL ML CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-6
indice DCP 10 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Autora: Elizabeth Karina Febres Guamén.
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Tabla 30. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 18.
Coordenadas
Muestra 18: Calicata 18 X =626 725
Y =9510 572
Altura
Parametros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 4.91 % 4.61 % 6.73 %
Grava 35% 57 % 18 %
Granulometria Arena 25 % 24 % 44 %
Finos 40 % 19 % 38 %
Limite Liquido 39 % 40 % 37 %
Limite Plastico 18 19 15
Clasificacion SUCS GC GC SC
Clasificacion AASHTO A-6 A-2-6 A-6
indice DCP 8 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 31. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 19.

Coordenadas
Muestra 19: Calicata 19 X =627 117
Y =9510 491
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 4.71 % 7.34% 5.53 %
Grava 35% 48 % 51 %
Granulometria Arena 29% 29% 31%
Finos 36 % 23 % 18 %
Limite Liquido 39 % 36 % 33%
Limite Plastico 19 12 11
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-6 A-2-6 A-2-6
indice DCP 7.8 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 32. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 20.

Coordenadas
Muestra 20: Calicata 20 X =627 101
Y =9510 145
Altura
ParAmetrog 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 5.04 % 4.76 % 4.65 %
Grava 11% 11% 16 %
Granulometria Arena 48 % 50 % 47 %
Finos 41 % 39 % 36 %
Limite Liquido 31% 29 % 31%
Limite Plastico 13 % 12 % 15%
Clasificacion SUCS SC SC SC
Clasificacion AASHTO A-6 A-6 A-6
indice DCP 5.9 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 33. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 21

Coordenadas
Muestra 21: Calicata 21 X =627 305
Y =9 509737
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 4.86 % 10.29 % 9.78 %
Grava 70 % 49 % 42 %
Granulometria Arena 26 % 32% 36 %
Finos 4% 19 % 22%
Limite Liquido 44 % 40 % 36 %
Limite Plastico 22 14 13
Clasificacion SUCS GW o GP GM GC
Clasificacion AASHTO A-2-7 A-2-6 A-2-6
indice DCP 2.8 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 34. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 22
Coordenadas
Muestra 22: Calicata 22 X =627 533
Y =9 509559
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 9.09 % 9.91 % 10.01 %
Grava 2% 2% 3%
Granulometria Arena 58 % 52 % 51 %
Finos 40 % 47 % 46 %
Limite Liquido 35 % 31% 36 %
Limite Plastico 16 13 17
Clasificacion SUCS SC SC SC
Clasificacion AASHTO A-6 A-6 A-6
indice DCP 9,9 mm/golpe
Fuente. La Autora.
Tabla 35. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 23
Coordenadas
Muestra 23: Calicata 23 X =627 349
Y =9 509 252
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 1191 % 10.90 % 10.91 %
Grava 31% 36 % 40 %
Granulometria Arena 27 % 29 % 28 %
Finos 42 % 35 % 32%
Limite Liquido 39 % 39 % 36 %
Limite Plastico 21 20 20
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-6 A-6 A-2-6

indice DCP

9.80 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 36. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 24

Coordenadas
Muestra 24: Calicata 24 X =627 313
Y =9 508 966
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 8.93 % 11.43 % 9.29 %
Grava 23 % 15% 11%
Granulometria Arena 15 % 22 % 28 %
Finos 62 % 63 % 61 %
Limite Liquido 43 % 46 % 30 %
Limite Plastico 23 26 11
Clasificacion SUCS CL CL CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6 A-6

indice DCP

6.40 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 37. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 25

Coordenadas
Muestra 25: Calicata 25 X =627 303
Y =9508 670
Altura
Parimetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 6.69 % 7.55% 7.68 %
Grava 40 % 8 % 9 %
Granulometria Arena 14 % 47 % 47 %
Finos 47 % 46 % 44 %
Limite Liquido 48 % 30 % 30 %
Limite Plastico 28 11 11
Clasificacion SUCS GC SC SC
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-6 A-6

indice DCP

8.40 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Autora: Elizabeth Karina Febres Guamén.
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Tabla 38. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 26.

Coordenadas
Muestra 26: Calicata 26 X =627 391
Y =9508 201
Altura
ParAmetrog 0.50 m 1.00 m 1.50m
Contenido Humedad 4.10 % 6.63 % 8.01 %
Grava 50 % 58 % 50 %
Granulometria Arena 32% 27 % 29 %
Finos 18 % 15% 20 %
Limite Liquido 25% 29 % 27 %
Limite Plastico 8 11 11
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-2-6 A-2-6
indice DCP 10 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 39. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 27

Coordenadas
Muestra 27: Calicata 27 X =627 479
Y =9507 778
Altura
Parimetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 1.34% 11.25 % 11.42 %
Grava 57 % 29 % 13 %
Granulometria Arena 13 % 32% 36 %
Finos 30 % 38 % 51 %
Limite Liquido 0% 59 % 39 %
Limite Plastico 0 45 21
Clasificacion SUCS GM SC CL
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-7-6 A-6

indice DCP

8.40 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 40. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 28.

Tabla 41. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 29.

Coordenadas
Muestra 28: Calicata 28 X =627871
Y =9 507 952
Altura
ParAmetrog 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 4.55 % 5.97 % 6.20 %
Grava 5% 61 % 50 %
Granulometria Arena 30 % 22% 28 %
Finos 65 % 17 % 22 %
Limite Liquido 34 % 36 % 27 %
Limite Plastico 13 15 8
Clasificacion SUCS CL GC GC
Clasificacion AASHTO A-6 A-2-6 A-2-4
indice DCP 3.8 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Coordenadas
Muestra 29: Calicata 29 X =627 769
Y =9507519
Altura
Parimetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 9.36 % 571 % 9.28 %
Grava 1% 59 % 48 %
Granulometria Arena 29 % 24 % 43 %
Finos 70 % 17 % 9 %
Limite Liquido 49 % 38 % 35%
Limite Plastico 26 18 12
Clasificacion SUCS CL GC GC
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-2-6 A-2-6

indice DCP

9.60 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 42 Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 30.

Coordenadas
Muestra 30: Calicata 30 X =627 770
Y =9507 523
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 8.31 % 571 % 571 %
Grava 15% 59 % 59 %
Granulometria Arena 74 % 24 % 24 %
Finos 11% 17 % 17 %
Limite Liquido 44 % 38 % 38 %
Limite Plastico 21 18 18
Clasificacion SUCS SC GC GC
Clasificacion AASHTO A-2-7 A-2-6 A-2-6
indice DCP 7.20 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 43. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 31.

Coordenadas
Muestra 31: Calicata 31 X =628 364
Y =9508 124
Altura
Parimetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 6.55 % 7.43 % 9.45 %
Grava 57 % 65 % 35%
Granulometria Arena 24 % 18 % 36 %
Finos 19 % 16 % 29 %
Limite Liquido 34 % 35% 35%
Limite Plastico 16 12 11
Clasificacion SUCS GC GC SC
Clasificacion AASHTO A-2-6 A-2-6 A-2-6
indice DCP 6.8 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 44 Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 32.

Coordenadas
Muestra 32: Calicata 32 X =628 708
Y =9508 810
Altura
Parametros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 8.35% 10.46 % 6.45 %
Grava 23 % 22% 59 %
Granulometria Arena 48 % 49 % 33 %
Finos 29 % 29 % 9%
Limite Liquido 34 % 33 % 32%
Limite Plastico 11 8 13
Clasificacion SUCS SC SM GC
Clasificacion AASHTO A-2-6 A-2-4 A-2-6
indice DCP 5.5 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 45. Resultado del analisis geotécnico realizado a la muestra 33.

Coordenadas
Muestra 33: Calicata 33 X =629 078
Y =9 508 810
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 5.98 % 6.83 % 6.83 %
Grava 88 % 63 % 63 %
Granulometria Arena 10 % 21 % 21 %
Finos 2% 15 % 15 %
Limite Liquido 38 % 30 % 30 %
Limite Plastico 16 9 9
Clasificacion SUCS GW o GP GC GC
Clasificacion AASHTO A-2-6 A-2-4 A-2-4
indice DCP 8.1 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Autora: Elizabeth Karina Febres Guamén.
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Tabla 46. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 34.

Coordenadas
Muestra 34: Calicata 34 X =629 104
Y =9 508 823
Altura
Parametros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 7.44 % 7.65 % 7.65 %
Grava 72 % 64 % 64 %
Granulometria Arena 17 % 21% 21%
Finos 11 % 15 % 15 %
Limite Liquido 42 % 42 % 42 %
Limite Plastico 18 20 20
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-2-7 A-2-7 A-2-7
indice DCP 3.2 mm/golpe

Fuente. La Autora.

Tabla 47. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 35.

Coordenadas
Muestra 35: Calicata 35 X =629 663
Y =9 509 494
Altura
ParAmetros 0.50 m 1.00 m 1.50 m
Contenido Humedad 4.09 % 3.98 % 3.10 %
Grava 83 % 73 % 66 %
Granulometria Arena 10 % 20 % 24 %
Finos 7% 7% 10 %
Limite Liquido 45 % 39 % 41 %
Limite Plastico 23 17 20
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-2-7 A-2-6 A-2-7
indice DCP 1 mm/golpe

Fuente. La Autora.
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Tabla 48. Resultado del andlisis geotécnico realizado a la muestra 36.

Coordenadas
Muestra 36: Calicata 36
X =629 854
Y =9509 757
Altura
i 0.50 m 1.00 m 1.50m
Parametros
Contenido Humedad 3.49 % 4.46 % 3.54 %
Grava 53 % 66 % 66 %
Granulometria Arena 32 % 27 % 28 %
Finos 15 % 7% 6 %
Limite Liquido 33 % 31% 30 %
Limite Plastico 12 14 10
Clasificacion SUCS GC GC GC
Clasificacion AASHTO A-2-6 A-2-6 A-2-4
indice DCP Roca

Fuente. La Autora.

Tipo de suelos encontrados en el tramo La Bocana-El Limon segun la
Clasificacion SUCS.

GC= gravas arcillosas 52,8 %

CL= arcillas de plasticidad baja 18,52 %

SC= arenas arcillosas 13,9 %

CH= arcillas de alta plasticidad 6,48 %

SM= arenas limosas 5,55 %

GM= gravas limosas 3,70

GW o GP= gravas pobremente gradadas 2,8 %
ML= limos 0, 93 %

Sobre la base de rocas intrusivas como la andesita y tobas andesiticas
sometidas a proceso de meteorizacion, se forman los suelos granulares de color

gris claro a gris obscuro.
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Segun la tabla de clasificacion del sistema unificado, la mayor parte del canal de
riego Macara se encuentra asentado sobre gravas arcillosas, estas son buenas
como terreno de apoyo, tienen una capacidad de carga alta y tienen baja

resistencia a la modificacion por cambios de humedad.

Tipo de suelos encontrados en el tramo La Bocana-El Limon segun la
Clasificacion AASHTO:

A-2-6= Gravas arcillosas 27,8%

A-7-6= Limos 25,93%

A-6= Arcilla limosa de baja plasticidad 25,93%
A-2-4= Gravas limosas 10,19%

A-2-7= Arenas limosas 6,48%

A-4= Arcilla de baja plasticidad 1,85%

A-1-b= Arena gruesa muy gravosa 1,85%

Segun la tabla de la clasificacion AASHTO, el canal de riego Macara se
encuentra sobre gravas de baja permeabilidad, las cuales son buenas como

base.
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Resultados de Anélisis de Compactacion, DCPy CBR

El ensayo CBR se lo realiz6 in situ cada 2000 metros a lo largo del canal de

riego Macarda, para determinar el porcentaje CBR se utilizé la tabla de

correlacion tabular entre DCP y CBR. (Ver Cuadro 4).

Tabla 49. Resultado CBR, Abscisa Km 0+000.

X=623 200
Abscisa Km 0+000 Coordenadas
Y=9514 730
Densidad 1,7 Kglcm®
Compactacion
Humedad 16 %
indice DCP 5 mm/golpe
CBR 48 %
Fuente. La Autora.
Tabla 50. Resultado CBR, Abscisa Km 1+000.
X=623 548
Abscisa Km 1+000 Coordenadas
Y=9513 775
_ Densidad 1,9 Kg/cm®
Compactacion
Humedad 8.60 %
indice DCP 7 mm/golpe
CBR 33 %

Fuente. La Autora.
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Tabla 51. Resultado CBR, Abscisa Km 2+000.

X=624 410
Abscisa Km 2+000 Coordenadas
Y=9 512 830
- Densidad 1.9 Kg/cm®
Compactacion
Humedad 14.20 %
indice DCP 3.5 mm/golpe
CBR 67 %
Fuente. La Autora.
Tabla 52. Resultado CBR, Abscisa Km 3+000.
X=625 922
Abscisa Km 3+000 Coordenadas
Y=9 511 806
- Densidad 1,9 Kg/cm®
Compactacion
Humedad 10.20 %
indice DCP 23 mm/golpe
CBR 9%
Fuente. La Autora.
Tabla 53. Resultado CBR, Abscisa Km 4+000.
X=626 433
Abscisa Km 4+000 Coordenadas
Y=9 510 979
_ Densidad 1,8 Kg/cm®
Compactacion
Humedad 14 %
indice DCP 10 mm/golpe
CBR 22 %

Fuente. La Autora.
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Tabla 54. Resultado CBR, Abscisa Km 5+000.

X=627 305
Abscisa Km 5+000 Coordenadas
Y=9 509 737
- Densidad 1,9 Kg/cm®
Compactacion
Humedad 12.40 %
indice DCP 2.5 mm/golpe
CBR 82 %
Fuente. La Autora.
Tabla 55. Resultado CBR, Abscisa Km 6+000.
X=627 303
Abscisa Km 6+000 Coordenadas
Y=9 508 670
. Densidad 2.01 Kg/lem®
Compactacion
Humedad 10.30 %
indice DCP 8.40 mm/golpe
CBR 27 %
Fuente. La Autora.
Tabla 56. Resultado CBR, Abscisa Km 7+000.
X=627 769
Abscisa Km 7+000 Coordenadas
Y=9 507 519
- Densidad 2.09 Kg/cm®
Compactacion
Humedad 9.00 %
indice DCP 9.60 mm/golpe
CBR 23 %

Fuente. La Autora.
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Tabla 57. Resultado CBR, Abscisa Km 8+000.
. X=629 071
Abscisa Km 8+000 Coordenadas
Y=9 508 803
3 Densidad 2.07 Kglcm®
Compactacion
Humedad 10.10 %
indice DCP 9.4 mm/golpe
CBR 29 %

Fuente. La Autora.

a) Interpretacion de Datos de las tablas de CBR

Se establece una relacion de la calidad cuantitativa-CBR vy la ubicacion:

Abscisa Km 0+000:
Abscisa Km 1+000:
Abscisa Km 2+000:
Abscisa Km 3+000:
Abscisa Km 4+000:
Abscisa Km 5+000:
Abscisa Km 6+000:
Abscisa Km 7+000:
Abscisa Km 8+000:

CBR bueno con clasificacion SM, arena limosa.

CBR bueno con clasificacion GC, grava arcillosa.

CBR excelente con clasificacion CH, arcilla plastica.

CBR regular con clasificacion GC, grava arcillosa.

CBR bueno con clasificacion CL, arcilla limosa.

CBR excelente con clasificacion GW, grava bien gradada.
CBR bueno con clasificacion GC, grava arcillosa.

CBR bueno con clasificacion CL, arcilla limosa.

CBR bueno con clasificacion GW, grava bien gradada.

El CBR es un método adecuado para determinar la capacidad de soporte de

un material en el lugar donde sera sometido a las presiones de la estructura

gue soportara. Segun los resultados de laboratorio el terreno en el que se

encuentra el canal de Riego Macara muestra un CBR bueno, y sirve como sub

base para dicha estructura.
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Tabla 58. Resultados del CBR y su clasificacion cuantitativa

ABSCISA % , CBR CLASIFICACION
Km 0+000 48 BUENO

Km 1+000 33 BUENO

Km 2+000 67 EXCELENTE
Km 3+000 9 REGULAR
Km 4+000 22 BUENO

Km 5+000 82 EXCELENTE
Km 6+000 27 BUENO

Km 7+000 23 BUENO

Km 8+000 29 BUENO

Fuente. La Autora.

Una interpretacion totalmente relativa, puede describir que el terreno
preferentemente presenta condiciones cuantitativas buenas, seguida de

condiciones regulares y excelentes, tal como se muestra en el grafico 2.

Grafico 2. Interpretacion relativa de la resistencia del tramo de estudio sobre la base
del CBR.

RELACION DEL CBR EN TODO EL TRAMO DE ESTUDIO

REGULAR

EXCELENTE 11%

22%

BUENO
67%

Fuente. La Autora.
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b. Geomecanica de Bienasky

Posterior a la interpretacion de los datos de resistencia del suelo, se procede a
caracterizar el macizo rocoso. El propoésito de definir el valor del RMR del macizo
rocoso, es cuantficar su calidad, determinar sus propiedades para la
construccion de obras de ingenieria, asi como también proporcionar las bases
para las condiciones que presenta las estructura y recomendar procedimientos

adecuados de refuerzo.

Con la ayuda de la Ficha para la caracterizacion de macizos rocosos, (Ver
Anexo 12), se realizo la clasificacion Geomecanica RMR, establecida por
Bienasky 1989, con el fin de determinar el tipo de roca.

Para el procedimiento cualitativo se especifica de la siguiente manera:

Estimacién de Jv (NUmero de discontinuidades)

Para determinar Jv se cuenta el nidmero de discontinuidades por metro

cuadrado, que en el afloramiento nimero 1 es de 6 discontinuidades.

Estimacién de RQD

RQD= 115-3.3*Jv
RQD= 115-3.3*%(6)

RQD=115-19.8=95.2%

A continuacion se describen los resultados de la clasificacion RMR para el

afloramiento encontrado:
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Tabla 59. Resultado del RMR al afloramiento 1.
AFLORAMIENTO 1
X =628912 Y =9506007
Parametros Valor
1 Resistencia de la Roca 12
2 RQD % 20
3 Espaciado de las discontinuidades 10
4 Condicion de las discontinuidades 20
5 Aguas Subterraneas 12
RMR = (12)+(20)+(10)+(20)+(12)
RMR =74
Tipo de Roca =1l
Descripcion de laroca: Buena

Fuente. La Autora.

Utilizando el cuadro niamero 7 (Clases de macizo rocoso), la roca es de tipo 2,
que equivale a buena, tiene una cohesion entre 2-3 Kg/cm? y un angulo de

friccién interna de 45 grados.
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5.12. Resultado del Objetivo Cuatro.

Determinar el factor de seguridad en uno de los Movimientos en
masa del canal de Riego Macara, que sirva como modelo para el
resto de Movimientos.

Determinacion de Factores de Seguridad — FS-

En el presente trabajo investigativo se plantea determinar el factor de seguridad
aplicando el método de &bacos, pero adicionalmente se calcula por el método
del talud infinito el movimiento de masa uno y se plantea como ejemplo de rotura

planar un talud modelo.

v Método de Talud Infinito

El calculo del método del Talud infinito se lo aplica al movimiento en masa uno,
ubicado en el sector La Bocana, el cual tiene condiciones como que la masa que
se desplaza esta constituida por un suelo arcilloso, ademas de presentar

humedad alta
Para el célculo se utilizan los siguientes datos:

Datos:

H=24m
Vsar = 185 KN/
¢ =9,6 KN /2

@ = 15°

B=25°
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Se utiliza la siguiente expresion:
s — C Yseco * Tag®
U Year ¥ H % Cos?B xTagB ~ Ysar * Tagp
9,6KN/ . (185KN/ 5 —981KN/ )« Tag15°
Fosat = 155 KN] 5 2.4m s Cos2250 + Tag2s® 185KN/ .« Tag250
SN/ 3% 2,4m x Cos ag SN/ sxTag

9,658/ N 8,694/ -+ 0,26

FSgqr =
15N L 24m 0,82+ 046 18,5EM/_ 1 0466

po 96 2259
Ssat = 7672 " 8,621

FSsqe = 0,57 + 0,26 = 0,8

Fsgqr = 0,8
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v Método de Rotura Planar
Datos:

H=25,30 m

@t=70°

p=30° (recomendado por Varnes)
Z=15m

Zw=8m

c'= 47,88 KPa — 47,88 KN /12
y=25,14 KN /3 (PESO Masa)

vw= 981 KN/ _(peso agua)

Paso 1. Calculo de la Resultante A.

Ao H-7Z
~ sen yip

_2530m — 15m
- sen 309

10,30m
A=

=2
05 0,60m

A =20,60m

93 Autora: Elizabeth Karina Febres Guamén.



Estudio Geo [égico—Geotécnico del Canal de Riego Macara en el tramo La Bocana-El

Limén, [ongi‘md 18 Km.

2012

Paso 2. Calculo de la Resultante u.

U 1 7 (H—Z)
= — % *
2 ywELw Sen yp

1
U=§*9,81KN/m§*8m*20,60m

U = 808,344 KN/,

Paso 3. Calculo de la Resultante V.

V=§>l<yw*Zw2

1 KN 2
V:§*9'81 /mi*(Bm)

1 KN 2
V=§*9,81 /#*64#&—

1 KN 2
V=§*9,81 /#*64#&—

v =313.92 KN/,
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Paso 4. Calculo del Peso W

=)

tan Yip - tang Yt

1
WZE*Y*HZ*

L ( 15m )2
1 ~\2530m 1
W == 25,14KN 25,30m)?2 ’ -

2" [z * (25,30m)" x| — T tang 700

1 1-10,3515 1
W == 25,14KN 640,092 [ ’ - ]

2" [ * T 057 2.74

064 1
W = 8045,9313 KN _
fm* 057 274

W = 80459313 KN/, « (1,122 — 0,36)

W =8045,9313KN/ x 0,762

W = 6130,99 KN/,
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Paso 5. Célculo del Factor de Seguridad

FS_c'*A+(W.COSL|Jp—U—V*sentpp)*tantpp
h W * senyp + V * cos Yp

47,88 KN/, 20,30m + (6130,99 KN/, .cos30° —808,344 KN/ 1y, — 313.92 KN/, « sen 30°) « tan 30°

FS
6130,99 KN/ « sen300 + 313.92 KN/, « cos 300

47,88 KN/ %20,30m + (6130,99KN/,. 0,86 —808,344 KN/ —313.92 KN/, «0,5) % 0,57
m2 m m m
6130,99KN/, « 0,5 +313.92 KN/, + 0,86

FS =

pg = 271,964 KN/ + (5272,65 KN/, — 808,344 KN/ — 156,96 KN/,)) 0,57
3065495 KN/, +269,97KN /.

pg = 71,964 KN/ + (43073346 KN/) + 0,57
3335,465KN /.

oS = 971,964 KN/, + 2455187 KN/,
3335,465KN/,

_3427,151KN/,,
3335,465KN/

FS =1,02
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v' Método de Abacos

Datos:

R1= Resultante

C'=25 Ton/m?

¥y =2,61Ton/m3
H=25,30m

o= 43°

F's = Factor de Seguridad.

Se realiza los siguientes calculos:

C.
Rl=——— (1
y * H * Tan@ @
Rl = 25 Tonfm2
2,61 Fonfm3 * 25,30m * Tan 43
R1 = 25 =0,39
- 61.57
Y_TanH 5
=7 @
F _Tan43°_24
70,389
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— C' 3
- Y*H+*Fs 3)
C'
Fs = ———
Y * Hx X
Es= 25 Kg/mZ

2,61Kg/m3+25,30m+0.154

Fs=2,4
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La parte gréafica se representa de la siguiente manera:

Figura 9. Abaco para determinar el factor de seguridad.

0 0:01 0,02 0,03
2,0 0.04 s
T T 006
2R = U A R
l ! Il_ | : 0 0.08009
LA A T T A0
[\ ] 0,11
W S Al G845 0,149
! ~ 013 / ¢
1,6 \’ i‘ i -~ 0-'31 yH tang Nemns
| ||HEA K4 (L 0,16
| LA\ Wi $8lhe
vl ! ! ) ! " .
1.4| \} P e e g 019
A\ I Hh ’— A ' : /
e WS IR
: 1,0 (/- i :
: . [f] i )
INININ LN 7 77 7
o8 HY \/ S INEA X VL KA !
06 [N A X
4 ) / o"(
-2 e |

ouzs < IS Z6 3 S
Y=0.389(11 17717y 25 D G I

0.2 I SSe

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,42 0,14 )16 0,18 0.20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,24
. X=0.154 ¢

0,063 e
Fuente. Método de abacos de Hoek y Bray, 1977
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En el sector de estudio mediante la utilizacion de la estacion total Trimble S6
se realizd el levantamiento topogréfico a detalle escala 1:1 000, a partir de
este levantamiento topogréfico se determiné que la topografia del sector de
estudio es regular, €8 stos datos han sido corroborados a través de visitas de

campo, las cuales confirman la veracidad de dicho levantamiento.

Tomando como base el levantamiento topografico y complementando con
visitas de campo y a través de descripcion de afloramientos y la
caracterizacion del macizo rocoso se puede evidenciar una geologia no muy
compleja, en el sector La Bocana encontramos aluviales pertenecientes a la
Quebrada Angashcola, asi como también andesitas y tobas andesiticas de
coloracion gris a café, las cuales se hallan fracturadas. Siguiendo el sentido
del Canal de Riego, a la altura de la Quebrada Linderos encontramos de la
misma manera aluvial, que se encuentran sobre roca andesita de coloracion
gris que presentan fracturas. Continuando con el recorrido en el Barrio Vega-
Masa se observa la presencia de dos fallas geoldgicas paralelas, estas estan
perpendiculares al Canal de Riego, en este sitio se encuentra aflorando una
zona de contacto entre tobas andesiticas y andesitas un poco basalticas las
cuales se hallan cohesionadas y compactas con una tonalidad verdosa. En el
sector del Rio Sabiango se encuentra aluviales arrastrados por la corriente del
mismo, en este lugar se observa andesitas y tobas andesiticas de una

tonalidad verdosa.

Para el analisis geotécnico se realiz6 36 calicatas de las cuales se tomé una
muestra de cada una, con las cuales se determind el contenido de humedad,
limite liquido, limite plastico, granulometria, clasificacion SUCS y AASHTO, lo

cual dio como resultado que a lo largo del Canal de Riego Macara

100 Autora: Elizabeth Karina Febres Guaman.



Estudio Geo [égico—Geotécnico del Canal de Riego Macara en el tramo La Bocana-El 2012

Limén, [ongitud 18 Km.

encontramos en mayor cantidad gravas arcillosas y en menor cantidad arenas

limosas, gravas limosas y limos.

El CBR se realizé utilizando la correlacion tabular de los resultados del indice
DCP con los cuales se evidencié que el terreno en el que se encuentra el canal
de Riego Macard muestra un CBR bueno, Yy sirve como sub base para dicha

estructura.

La clasificacion geomecanica de Bienasky se realiz6 con la ayuda de la ficha
de Caracterizacion de macizo rocoso y se determiné que el tipo de roca es Il,
cuyo equivalente es buena, lo que ha permitido que de alguna manera siga en
funcionamiento del canal de riego Macara pese que al momento de su
construccién no se realizaron estudios geotécnicos, para evitar que el mismo

sufra dafios en su estructura o pérdidas de agua en su transcurso.

Para determinar el factor de seguridad primeramente se realiz6 el inventariado
de movimientos en masa, el cual nos da como resultado la presencia de tres
movimientos en masa, uno cerca del sector la Bocana el segundo cerca del
Barrio Vega-Masa y el tercero antes de llegar al sector de El Limén, a este
altimo se realiz6 la determinacion del factor de seguridad el cual nos dio como
resultado un coeficiente de seguridad de 2.4, lo que nos indica que el talud por
ser de una roca ignea en este caso la Andesita se encuentra estable y no
necesita una medida de seguridad puesto que este tipo de roca puede

soportar angulos mayores de 45°.
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7. CONCLUSIONES

» EIl levantamiento topografico a escala 1:1000 permitio representar

las principales caracteristicas del relieve por donde corre el canal de
riego Macara, donde la cota mas alta es en el sector la Bocana con
524 msnm y la cota mas baja es en el sector el Limén con 519

msnm.

En el sector de estudio se encontr6 dos afloramientos los cuales al
describirse indican que en el sector de estudio existe el predominio
de andesita y tobas andesiticas de la formacién Celica, la cual es
masiva de color verde grisaceo, la misma presenta familias de
diaclasas en variadas direcciones lo que ocasiona un fuerte
fracturamiento de la roca. Sobre esta roca se encuentran depdsitos
aluviales, el deposito aluvial que se encuentra constituido por arena
y cantos redondeados que van desde 0.5 cm hasta los 30 cm de

diametro.

Como resultado del inventario de movimientos en masa se
determind la existencia de tres movimientos en masa, el primero se
encuentra a 300 metros del sector la Bocana, el cual trata de un
deslizamiento de tipo rotacional, mismo que esta ocasionando dafios
a la infraestructura del Canal de Riego y pérdidas de su caudal. El
segundo movimiento se trata de un hundimiento ubicado en el sector
Vega-Masa, el mismo es causado porque en este sector la
infraestructura del Canal de Riego esta totalmente deteriorada, por
lo que hay desborde de agua, ocasionando serios dafos a la mesa
de la via. El tercero es un deslizamiento rotacional ubicado en el

sector el Limon, este es ocasionado por actividades antropicas como
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es la apertura de vias y en este caso particular para la construccion
del canal de riego, a esto le sumamos los cambios bruscos de

temperatura y las precipitaciones.

Para determinar las propiedades fisico-mecénicas del terreno se
realizaron 36 calicatas de las cuales se tomd una muestra por cada
una de las calicatas, las muestras se las someti6 a pruebas de
contenido de humedad, limite plastico, limite liquido, analisis
granulométrico, clasificacion AASTHO y SUCS, los cuales dan como
resultado que en el sector de estudio se encuentran un 52.8% de
gravas arcillosas y en menor cantidad con un 0.93% encontramos
limos, los cuales se encuentran depositadas sobre andesitas de la

formacién Celica.

El CBR se lo realizo cada 2000 metros, dando como resultado que
el terreno sobre el cual corre el canal de riego Macara presenta
condiciones cuantitativas buenas, seguidas de condiciones

regulares y excelentes.

El RMR, utilizado para determinar la calidad de la roca, dio como

resultado un tipo de roca Il, que equivale a una roca buena.

El factor de seguridad se lo realizd por el método de Abacos de
Hook y Braey, este método se lo aplico al tercer movimiento en
masa cerca del sector el Limon, el mismo que dio como resultado un
coeficiente de seguridad de 2.4, lo que implica que el talud del
movimiento en masa se ha estabilizado de manera natural, por lo
gue no necesita ninguna medida de estabilizacion. Adicionalmente

se calculd el factor de seguridad al movimiento de masa uno
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utilizando el método de talud infinito, el cual dio como resultado un
valor de 0,8 lo que indica que el talud es inestable, ademas se
empled un talud modelo para aplicar el método de rotura planar el

cual dio como resultado 1,02, indicando la estabilidad del terreno..
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8. RECOMENDACIONES

v' Observando las caracteristicas geoldgicas — geotécnicas del sector, se

recomienda que en el area de estudio se realice un estudio geoldgico-
geotécnico a detalle recalcando los datos de ensayos “in situ”, esto
permitira la elaboracion del disefio definitivo de la reubicacion del canal
de riego Macara puesto que este se encuentra con deficiencias serias

en su estructura.

Establecer un proceso adecuado de difusion sobre la forma de trabajo y
el manejo del canal mientras se establezca la obra de reubicacion del
mismo, especialmente en las zonas aledafas, con la finalidad de evitar
inconvenientes de orden social con los propietarios, esto podra evitar
gue cualquier inconveniente con la reubicacién de la nueva obra se

convierta en un conflicto social.

Se recomienda realizar una capacitacion a los moradores del sector
para que tomen conciencia y realicen sus actividades agricolas en
sectores estables y no en sectores donde incrementen la inestabilidad

del terreno y puedan dar origen a nuevos movimientos en masa.
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10. ANEXOS
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Anexe 1.
Ficha para la

Desecripeion
de Afloramientos
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Anexe 2.
Ficha de
Inventario cde
NMevimientos
en lMasa.

110 Autora: Elizabeth Karina Febres Guamzn.



Estudio Geo[égico—Geotécnico del Canal de Riego Macard en el tramo La Bocana-El 2012

Limén, [ongitud 18 Kim.

Anexeo 3.
Tepograiia General.
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Anexe 4.
Hidreleglia-
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Anexe D.
GCeoclogia-
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