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1. TITULO

“ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL CANAL DE RIEGO CAMPANA
- MALACATOS, CON UNA LONGITUD DE 4 KM, Y UN AREA DE
INFLUENCIA DE 100 METROS POR LADO CON RESPECTO AL EJE,
UBICADO EN EL SECTOR SAN FRANCISCO, PARROQUIA MALACATOQOS,
PROVINCIA DE LOJA”.
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2. RESUMEN

El “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL CANAL DE RIEGO CAMPANA —
MALACATOS, CON UNA LONGITUD DE 4 KM, Y UN AREA DE INFLUENCIA
DE 100 METROS POR LADO CON RESPECTO AL EJE, UBICADO EN EL SECTOR
SAN FRANCISCO, PARROQUIA MALACATOS, PROVINCIA DE LOJA”, esta
enfocado en realizar la caracterizacion geoldgica — geotécnica de 4 km del canal de riego
para conocer las caracteristicas fisico mecanicas de los geomateriales de este sector, que
son Utiles para el conocimiento del estado actual del canal y garantizar la estabilidad de
la infraestructura mediante recomendaciones propuestas a través del cartografiado
geoldgico, levantamiento topografico, medicidn de estructuras, y por ensayos geotécnicos
normalizados como calicata geotécnicas, sondeo eléctrico vertical, ensayo de penetracion
estdndar y pruebas de laboratorio de acuerdo a las normas ASTM como son:
granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg, compresion simple y corte
directo por otro lado, se utilizé el analisis cinematico para determinar la susceptibilidad
de los taludes a rotura planar y vuelco estableciendo previamente los puntos criticos para
sus analisis, de la misma manera se calculd el factor de seguridad en taludes mediante el
método de equilibrio limite (Bishop, Spencer, Janbu) que servira de referencia para los
taludes presentes en el canal de riego. Finalmente el sector San Francisco comprende dos
formaciones Cerro Mandango y Santo Domingo, las cuales corresponden a suelos
arcillosos — arenosos, limos, arenas y gravas con arcilla y arena, siendo la formacién Santo
Domingo la que presenta mayores problemas en el canal como grietas, fisuras, separacion
de juntas, y dafios en la infraestructura para lo cual se recomienda el mejoramiento del
suelo, uso de masillas epoxicas, retaludamiento, colocacion de bermas, y el mejoramiento
de la infraestructura o el remplazo del hormigon armado por tuberia, por otro lado, la
formacion Cerro Mandango no presenta mayores inconvenientes en los suelos para la

construccion y ampliacion del canal.

La investigacion determina que previé a la evaluacion de las recomendaciones propuestas

la aplicacion de las mismas dependera del presupuesto disponible para su uso.

Palabras clave: analisis de estabilidad, geotecnia, factor de seguridad, taludes,
equilibrio limite, Mohr Coulomb, canal de riego.
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ABSTRACT

The “GEOLOGICAL — GEOTECHINICAL STUDY OF THE IRRIGATION CANAL
CAMPANA MALACATOS, WITH A LENGHT OF 4 KM, AND AN AREA OF
INFLUENCE OF 100 METERS PER SIDE WITH RESPECT TO THE AXIS,
LOCATED IN THE SECTOR SAN FRANCISCO, PARISH MALACATOS,
PROVINCE OF LOJA”, this work is intended to realize the characterization geological
— geotechinical of 4 Km of the irrigation canal and know the characteristics physical —
mechanical of the geomaterials of this sector, that are useful for the knowledge of the
current state of the canal and guarantee the stability of the infraestructure through
recommendations based on the tests carried out. By means of geological mapping,
registration of topography, measuring of structures and surfaces and standardized field
tests like Standard Penetration Test, Geotechinical Pitches, Vertical Electric Sounding,
and laboratory tests according to ASTM standards like: granulometry, humidity content,
Atterberg limits, one-dimensional consolidation, direct shear test, and using kinematic
analysis to determinate the susceptibility of planar sliding and flexural toppling, of which
the critical points for their analyzes have been established. The calculation of the safety
factor in slopes was established by means of the limit equilibrium method (Bishop and
Spencer) that will serve as reference for all the slopes present in the irrigation canal. The
San Francisco sector includes two formations Cerro Mandango and Santo Domingo,
which correspond to clay-sandy soils, silts, sands and gravels with clay and sand, with
the Santo Domingo formation presenting the greatest problems in the canal infrastructure,
it is recommended the improvement of the soil around the infrastructure, the coating with
concrete, and the replacement of the reinforced concrete with PVC pipeline, on the other
hand, in the Fm. Cerro Mandango does not present major inconveniences in the floors for

the construction and extension of the canal.

The investigation determines that it anticipated the evaluation of the proposed

recommendations, the application of which will depend on the budget for its application.

Key Words: stability analysis, geotechnics, safety factor, slopes, limit equilibrium
method, Mohr Coulomb, irrigation canal.
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3. INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere principalmente al estudio Geoldgico — Geotécnico en
el canal de riego Campana — Malacatos en el sector San Francisco, ubicado en la provincia
de Loja — Ecuador. Su realizacion es importante ya que involucra los conocimientos del
medio geoldgico y la interaccion con obras civiles, como en este caso, los canales de
riego los cuales cumplen con la funcion de conducir agua desde las captaciones hasta los
ramales para hacer uso del recurso hidrico en la agricultura y ganaderia; estas
infraestructuras deben ser realizadas llevando un criterio técnico detallado siendo
necesario los reconocimientos de campo, investigacion del subsuelo, analisis y
recomendaciones geotécnicas para ser disefiados de tal manera que no provoquen dafios

al ambiente, se preserve la vida humana, y asi evitar la afectacion a otras obras civiles.

De acuerdo al Nacional de Riego y Drenaje 2014, propuesta por la Subsecretaria de Riego
adjunta al MAGAP, sefiala la existencia de diferentes problemas en los canales de riego
a nivel nacional desde la parte social, el recurso hidrico como tal y hasta el nivel de
criterio técnico de las mismas, este informe sefiala que por lo general solo el 9% de la
estructura de los sistemas de riego estan en un estado “Muy Bueno” y que cerca del 22%

y 16% necesitan reparaciones inmediatas en su infraestructura.

El canal de riego Campana — Malacatos, es un importante sistema de riego, cubriendo un
area de 5655.63 Ha con una longitud de 14km y beneficiando a cerca de 350 familias que
hacen uso del recurso hidrico desde hace méas de 25 afios siendo su principal fuente de
ingresos, por lo tanto, es una importante obra civil del sector (Maldonado, 2015). Para
analizar esta problematica se debe mencionar las causas, siendo una de ellas la falta de un
criterio geologico — geotécnico en su construccién, la ausencia de estudios actuales
relacionados a la problematica y el mal uso del recurso hidrico por los usuarios, ademas
de las deflexiones topograficas en el barrio “San Fracisco”, causados por la solifluxion
del suelo y a la presencia de sulfato de calcio en el sector (Gomez y Ordofiez, 2017) han
conllevado a que el canal de riego actualmente presente fisuras y dafios en la
infraestructura, a partir de esto, el estudio fue realizado con el interés de proporcionar
informacion base técnica a detalle en el sector San Francisco que corresponde a las
abscisas 12+000 Km hasta 16+000Km del canal de riego, el cual proporcioné las
caracteristicas del terreno actual y permitié determinar los problemas constructivos para

proponer recomendaciones geotécnicas en cuanto al canal construido como a la

4
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proyeccion que se tiene previsto para las abscisas 13+500Km hasta 16+000Km para
garantizar su correcto funcionamiento y duracién a largo plazo, y asi beneficiar a los
consumidores directamente implicados al uso del recurso hidrico siendo el presente
trabajo una respuesta a la problematica explicada anteriormente. La investigacion sigue
una metodologia experimental y la informacion obtenida es de tipo descriptiva, para esto
se sigue la sistemética recomendada por la Normativa Ecuatoriana para Construcciones
(2014) capitulo 11, donde establece los estudios geotécnicos en obras civiles los cuales
incluyen ensayos geotécnicos directos (SPT, Calicatas) y ensayos indirectos (SEV’s), se
siguio las recomendaciones de Gonzalez de Vallejo et al. (2002), para evitar errores en la
interpretacion de resultados, de igual manera, en los ensayos de laboratorio se sigui6 las
metodologias de las normas ASTM (Compresion Simple y Corte Directo) y para los

analisis cinematicos la metodologia propuesta por Wyllie & Mah (2007).
Los objetivos del presente trabajo son:
OBJETIVO GENERAL:

- Realizar el estudio Geoldgico — Geotécnico del canal de Riego Campana —
Malacatos con una longitud de 4Km y un area de influencia de 100 metros por
lado con respecto al eje, ubicado en el sector San Francisco, parrogquia Malacatos,

provincia de Loja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Realizar el levantamiento topografico de la faja de estudio.
- Realizar el levantamiento geoldgico a detalle de la faja de estudio.

- Obtener parametros de caracterizacién geotécnica de las distintas unidades

litologicas encontradas.
- Analisis geoldgico - geotécnico de los resultados.

- Elaborar recomendaciones generales para el canal de riego sobre la base de los
resultados obtenidos.
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4. REVISION DE LITERATURA
4.1.Topografia

La topografia es la primera fase de todo trabajo ingenieril ya que cumple con un rol muy
importante, representar de manera precisa y exacta las dimensiones del terreno con todas
sus caracteristicas espaciales; gracias a modernos instrumentos de medicién topografica
los levantamientos topograficos, son actualmente un procedimiento sencillo de llevar a
cabo en el campo. La topografia es definida por Davis & Foote & Kelly (1979), como la
ciencia ocupada de la medida y representacion grafica de una porcion de tierra mas o
menos extensa, abarcando detalles de planimetria y altimetria, por otro lado la
metodologia llevada a cabo por Alcantara (2007), es mediante métodos y procedimientos
para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion grafica o analitica a una escala
determinada, utilizando instrumentos analiticos tales como Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), Estaciones Totales, o incluso instrumentos méas sofisticados como
estaciones que usan Real Time Kinematic (RTK); estos realizan un levantamiento tanto

planimétrico y altimétrico mediante el método estatico o por métodos taquimétricos.

A partir de las definiciones anteriores podemos manifestar que la topografia es una ciencia
cuya finalidad es representar de manera real, precisa y detallada a través de métodos y
procedimientos todas las formas del terreno sean estas de origen natural como lomas y
vaguadas o artificiales como construcciones civiles, a una escala determinada; la relacion
de la topografia con la cartografia es de suma importancia, siendo la primera la que
determina la forma y dimensiones de la tierra y la segunda la representacion grafica, sobre

un plano, mapa topogréfico.
4.1.1. Levantamiento Topogréafico

De manera sencilla se entiende por un levantamiento topografico al conjunto de
actividades que realiza una persona sobre el campo con la finalidad de capturar la
informacidn necesaria para obtener una representacion grafica del area levantada. Torres
y Villalte (2001), lo resumen como el proceso de medir, calcular y dibujar para determinar
la posicion relativa de los puntos que conforman una extension de tierra. Actualmente los
métodos mas usados para levantamientos es el metodo estatico con equipos diferenciales

por su rapida y relativa facilidad para obtener informacion relevante.
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4.2.Geologia

La geologia es la ciencia que describe los materiales que conforman la corteza terrestre,
especifica y técnicamente; buscando describir los procesos que forman el relieve desde
un punto de vista técnico y cientifico. Segun Duque (2003), es una ciencia que se encarga
del estudio de la tierra en todas sus formas, describiendo los materiales que se encuentran
en ella para representar su historia y evolucion permitiendo a su vez comprender las

causas de los fendmenos enddgenos y exdgenos.

4.2.1. Geologia Estructural

Segun Van Der Pluijm, B. & Marshak, S. (2004), la definen como el estudio de todos los
procesos y elementos relacionados a las fuerzas tectonicas presentes en la corteza
terrestre, en esta disciplina se analizan las estructuras geoldgicas para determinar la
historia geoldgica de un sector especifico por lo tanto en contraste con la geologia, la
geologia estructural es una rama que representa y describe los elementos geoldgicos
observables como son los estratos rocosos, y la medicion de los elementos de yacencia

necesarios para un andlisis cinematico.

4.2.2. Mapeo Geoldgico

Sobre el mapeo geoldgico, es la manera en que los gedlogos representan las caracteristicas
y formas fisicas de la naturaleza sobre un mapa, denominado mapa geologico, siendo
indispensable el trabajo organizado con los topografos para conocer de manera exacta las
dimensiones del terreno. Actualmente, es bien conocido que los mapas geoldgicos
cumplen un papel fundamental para empresas relacionadas con la geologia, esto debido a
que en estos mapas se obtienen detalles precisos sobre el suelo y rocas para estudios

ingenieriles.

En base a lo anterior, de forma sencilla, el mapeo geoldgico conlleva a reconocer,
representar y levantar informacion geoldgica observable de un determinado sitio, por otro
lado, y segiin Muthoni (2010), el mapeo geoldgico es el proceso de elegir un area de
interés e identificar los aspectos geoldgicos presentes con la finalidad de preparar un
reporte y generar un mapa geologico detallado cuya calidad dependera de la exactitud y
precision del trabajo de campo. Relacionandolo con Barnes y Lisle (2004), que indican
en su libro sobre mapeo geoldgico basico, que los mapas mas precisos y exactos son los

mas Utiles para cualquier trabajo geoldgico relacionado, de hecho, los autores hacen uso
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literal de las palabras de Wallace (1975) que menciona que no existe un sustituto para un
mapa geoldgico y que la geoldgica basica es primordial y en caso de estar equivocada,

todo estudio y/o trabajo posterior también estaran equivocados.

El servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), establece que el resultado de un
mapa geologico, proveera informacion sobre varios aspectos. Siendo uno de estos el de
reducir los dafios sociales provocado por los peligros geoldgicos como terremotos y
deslizamientos. Finalmente dentro de la metodologia para una correcta interpretacion
geologica y levantamiento del mismo es importante citar a Ayala (2017), que a través de
Explorock SAC (2018), recomienda al mapeo geoldgico como procesos a seguir de
manera disciplinada, como se representa en la Figura 1, siendo la informacién previa y
bibliogréafica puramente referencial para el mapa final, es importante sefialar que la fase
de campo es la mas importante de todas ya que se realiza la toma de datos para obtener
una base de datos digital, por otro lado, en la fase de poscampo se realizara una mejora
del mapa geoldgico de campo, construccién de secciones etc. Para realizar la
digitalizacion del mismo mediante herramientas SIG. Actualmente se cuenta con
herramientas de construccion de cuerpos geométricos 3D, obteniendo un modelamiento

geoldgico.

ESQUEMA DE TRABAJO GEOLOGICO:

R ilacion de inf .. . Digitalizacion
ecopilacion de informacion previa S—
Procesamiento de BDG SIG/GIS
Mapa Topogréfico P ‘ denl . n
~ Diagrama de plano +
Fotointerpretacion geologica PRECAMPO n
* ILUSTRACION
Mapa geolégico interpretado R Digitalizacion y diagramacién de VECTORIAL

secciones estructurales

Trabajo de campo

A 243+4
Toma de datos P VALIDACIO]\J.MAESTRA P
Organizacién de BDG CAMPO REVISION
4

| Mapa geolégico final 2D —

Mapa geoldgico de campo R

Uso de modelos de elevacion digital

(DEM)

Mejora del mapa geologico de
campo
Validacion de BDG

Georreferenciacion de secciones

. .. . estructurales validadas
Construccion de secciones

Construccion de cuerpos ) .
estructurales P o P | MODELAMIENTO n
VALIDACION INICIAL™? POSCAMPO n geométricos 3D GEOLOGICO
/ | \ VALIDACION INICIAL
N{‘}P? > 50G » Sccciones / \
£COlOgICo +— «4— estructurales » Cuerpos
de campo Geologia 4— e
geométricos
& L | 2D s 1D
| Mapa geologico de campo | R
[ Geologia final 3D | R

Figura 1. Metodologia de trabajo utilizada por Explorock SAC. (BDG:Base de datos digital, P:Proceso y
R:Resultado)
Fuente:Explorock SAC (2018).
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4.3. Geomorfologia

La geomorfologia representa las diferentes geoformas de un sitio, su génesis y formacion;
en palabras técnicas la geomorfologia es la ciencia que se encarga del estudio de las
diferentes formas de la superficie terrestre y los procesos que la crean y modelan
(Summerfield, 1991). Ademas, segun Blaszczynski (1997), las formas del relieve son
elementos geomorfoldgicos que se producen en la superficie abarcando pequefios

lomerios y paisajes hasta grandes geoformas como llanuras y sistemas de montafias.

4.3.1. Mapas Geomorfologicos

Los mapas geomorfoldgicos son la representacion de las geoformas sobre un formato
entendible utilizando el papel o cualquier medio digital, y segun (Gustavsson, 2008), los
mapas elaborados a partir de la geomorfologia representan de manera grafica y muy
precisa todas las formas del relieve de un area, en la que se indican un amplio rango de
influencias que han actuado sobre las mismas. De la misma manera Pefia (1997), sefiala
que estos mapas son un documento basico en cualquier trabajo geoldgico y su elaboracién
dependerd de determinados aspectos para su aplicacion. La elaboracion de mapas
geomorfoldgicos lleva consigo la aplicacion de diversas metodologias, siendo una de las
mas usadas la propuesta por el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos
Naturales por Sensores Remoto, (CLIRSEN) en los cuales se levanta informacion desde

la génesis, morfologia, pendientes, y desnivel relativo.

4.4. Hidrologia

La hidrologia representa las fuentes de agua de origen natural, ubicadas en un sector en
especifico, siendo su estudio de suma importancia para la identificacion de quebradas y
vaguadas, que afectarian el sector de estudio, en palabras de Hunt R (2005), el estudio de
la hidrologia esta relacionado a la presencia y movimiento de agua en y sobre la
superficie, sin relacionarla con la filtracion de aguas subterraneas y manantiales que

sustentan el caudal de los rios.

4.4.1. Hidrogeologia

La hidrologia subterranea es el estudio geoldgico de las aguas subterraneas siendo aquella
parte de la hidrologia que estudia el almacenamiento y distribucion de las aguas

subterraneas dentro de formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades



Revisién de Literatura

fisicas y quimicas. (Gil Montes J, 2008). Siendo indispensable la identificacion de niveles

fredticos para estudios ingenieriles y sobre todo geotécnicos.

4.4.2. Nivel Freatico

El nivel freatico es el nivel superior de la zona de saturacion, es un elemento muy
significativo del sistema de aguas subterraneas. De la misma manera es muy importante
para predecir la productividad de pozos (Tarbuck E, Lutgens F, 2005). En otras palabras,
es el lugar geométrico donde la presion del agua es igual a la presion atmosférica, es decir
los niveles alcanzados por el agua subterranea, las caracteristicas geoldgicas y climaticas
de un lugar son las que determina la profundidad del nivel freatico.

4.4.3. Permeabilidad

La permeabilidad o impermeabilidad es la capacidad de un material o suelo para que un
fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna. Braja (2015), entonces se puede
afirmar que un material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable
de fluido en un tiempo especifico, y serd impermeable si la cantidad de fluido es

despreciable.

Para ser permeable un material debe ser poroso, es decir, contener espacios vacios 0 poros
que le permitan absorber fluido, por otro lado, en geologia la permeabilidad tiene
aplicaciones sobre estudios hidraulicos, estudios de erosién; esta permeabilidad por lo
general aumenta por la existencia de fallas, grietas, juntas u otros defectos estructurales.
(Tarbuck E, Lutgens F, 2005).

4.5.Fendmenos de Remocion en Masa

Son movimientos gravitacionales hacia el exterior de un talud, siendo uno de los procesos
geoldgicos que conllevan grandes afectaciones a infraestructuras y a la poblacion en
general, segin Suarez (1998), es un movimiento gravitacional hacia abajo sobre una

superficie de rotura que tiene como agente principal al agua para su activacion.

Son procesos que llegan a constituir riesgos geoldgicos potenciales, ya que sin un estudio
previo y sin medidas a tomar en cuenta, ocasionan dafios econdémicos y sociales, al afectar

las actividades y construcciones humanas. (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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Se los clasifica de acuerdo a sus caracteristicas, los modelos de clasificacion han sido
modificados y estudiados por afios siendo la clasificacion de Varnes (1978), la mas comun
de todas, la cual es mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de movimientos en masa

Tipo de Movimiento Rocas Suelos Ingenieriles
Gruesos Finos
Caida Caida de rocas Detritos Tierra
Volcamiento Volcamiento de Detritos Tierra
Rocas
Rotacional Hundimiento de Detritos Tierra
rocas
Traslacional Deslizamiento de Desliz. de bloques  Desliz. de bloques de
bloques de roca Desliz. de detritos tierra
Desliz. de tierra
Propagacion lateral De rocas De detritos De tierras
Flujos Flujos de rocas De detritos De tierras
Reptacion
Movimientos Combinacion de dos 0 mas tipos de movimientos
complejos

Fuente: Varnes (1978)

4.6.Geotecnia

Para la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) en el afio (2014), sefiala que la
geotecnia tiene como finalidad el reconocimiento, la realizacién de ensayos, y/o pruebas
realizadas a un terreno para la interpretacion de todos los datos obtenidos, y a su vez

permitan caracterizar los diversos suelos presentes en la zona que se requiera estudiar.

Segun Braja (2015), la geotecnia involucra la aplicacion de la tecnologia de la Ingenieria
Civil en el manejo de los materiales de la corteza terrestre, es decir usada usualmente para
estudiar solo los materiales naturales que se encuentran en o cerca de la superficie

terrestre.

4.7.Caracterizacion Geotécnica

Para una correcta caracterizacion geotécnica de un lugar de estudio, es preciso conocer
sus principales caracteristicas fisicas y mecanicas, siendo estas propiedades obtenidas por
medio de ensayos de campo y por ensayos de laboratorio. Dentro de las propiedades

fisicas a determinarse son: la litologia del area de estudio, peso especifico, humedad, etc.

11
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Las propiedades mecanicas son: resistencia a la compresion, resistencia al corte,

cohesion, angulo de friccion.

Segun Novak, P. Moffat, A.I1.B. Nalluri. (2001), las caracteristicas de mayor interés para
un proyecto y construccion de estructuras son las siguientes: La capacidad de carga del
terreno de la cimentacion, el grado de impermeabilidad del mismo y el efecto de la

humedad sobre los estratos de cimentacion.

4.7.1. Meétodos Directos

Dentro de los métodos directos para realizar en el campo para una caracterizacion
geotécnica son: calicatas, veletas, cono estatico (CPT), o dindmico (DCP), dilatometro,

ensayo de penetracion estandar (SPT).

Para Torrijo (2016), los ensayos realizados “in situ” son los que permiten obtener
pardmetros que, directa o indirectamente, se relacionan con los pardmetros mecanicos
basicos que permitiran el calculo geotécnico. El reconocimiento en campo mediante estos

ensayos debe proporcionar los siguientes datos:

- Lanaturaleza de los diferentes estratos.

- Muestras de cada una de las capas caracteristicas, para llegado el caso estudiarlas
en laboratorio.

- Caracteristicas de la capa freatica.

- Permeabilidad, en el caso de que fuera necesario.

Las técnicas a usar en esta investigacion se basan en métodos directos mismos que
garantizan el acceso y observacion directa al subsuelo, permitiendo a su vez la obtencién

de muestras, se realiza mediante sondeos geotécnicos, calicatas, zanjas y pozos u galerias.

- Calicatas Geotécnicas

Las calicatas conocidas como trincheras, zanjas 0 pozos, son uno de los métodos mas
empleados en el reconocimiento del terreno, al ser un método de bajo costo y la rapidez
para obtener resultados confiables, es uno de los métodos habituales dentro de un estudio
geotécnico. Tomando literalmente las palabras de Gonzalez (2004), “las calicatas
consisten en excavaciones realizadas mediante medios mecénicos convencionales, que
permiten la observacion directa del terreno a cierta profundidad, la toma de muestras y la

realizacion de ensayos in situ”.

12
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- Ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T)

El ensayo SPT es un ensayo realizado “in situ” y permite obtener la capacidad portante
del suelo, a través de una muestra alterada para realizar estudios de identificacion en
laboratorio; esta normalizado a través de la Norma ASTM D — 1580, por su parte
Gonzélez (2004), menciona que este ensayo permite la correlacion con ciertos parametros
mecanicos del suelo que, junto con datos obtenidos en laboratorio, ayuda a definir la
presion admisible de un suelo para un determinado tipo de cimentacion. En palabras de
Chéavez (2006), indica que esta prueba “in situ” permite estimar la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, mediante el nimero de golpes N. A través de este ensayo se pueden
establecer las relaciones con diferentes parametros geotécnicos o la compacidad en suelos
granulares, con la densidad relativa como se determina en la Figura. 2 en el que se toma
en cuenta la profundidad y el nimero de golpes de la prueba, pudiendo determinar su
densidad relativa de manera rapida y a su vez el estado actual del suelo.

Profundidad
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-
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a I ) 525 m
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Q -
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g 20 ~* e ~ 'Ef— 1,50 m
g e 1 0,75m
z 2 A ” 4
CY. =
10 7 -
—
0 ! || ! |
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Densidad relativa
Muy floja I Floja | Media Densa Muy densa

Figura 2. Interpretacién de datos SPT, teniendo en cuenta la profundidad
Fuente: Gonzales de Vallejo, L (2004)

4.7.2. Métodos Indirectos

Dentro de los métodos indirectos o geofisicos, los mas usados son los eléctricos que son
aquellos que estudian la respuesta del terreno cuando en éste se propagan corrientes
eléctricas como son los sondeos eléctricos verticales (SEV’s), sin embargo, existen otros
métodos de exploracion indirecta tales como sismica de refraccion, analisis espectral de

ondas superficiales, ReMi.

13
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- Sismica de Refraccion

Este método consiste en producir un sismo artificial, utilizando por lo general una carga
explosiva enterrada en el suelo, permitiendo medir los tiempos de llegada de las ondas
producidas a unos detectores o ge6fonos situados sobre la superficie terrestre. (Cantos,
1987).

Una breve explicacion segun Cantos (1987), es que la explosion se propaga en todas las
direcciones, y cuando cambian las condiciones del medio, es decir, cuando la onda
sismica en su recorrido en profundidad encuentra un medio de propagacion distinto del
anterior, una parte de la energia se ve reflejada, volviendo a la superficie, y otra parte se
refracta siguiendo su viaje hacia la profundidad. En este caso los materiales mas
compactos muestran velocidades altas de ondas P, en comparacién con las velocidades

bajas en materiales no consolidados como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Ondas sismicas reflectadas y refractadas
Fuente: Gonzales de Vallejo, L (2004)

Los resultados correspondientes a la velocidad de propagacion de las ondas permiten
definir areas de contraste entre materiales de diferente velocidad y densidad; estas
velocidades estan controladas por los parametros elasticos que describen el material y

pueden correlacionarse con numerosas propiedades geomecanicas. (Georys, 2016).

- Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s)

Este método indirecto es encargado de analizar la resistividad eléctrica, que es una
propiedad intrinseca de las rocas y en la mayoria de los casos depende de la litologia,
estructura interna, y sobre todo de su contenido en agua, no siendo, una propiedad isétropa

en la masa rocosa. Gonzélez de Vallejo (2004).
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Al ser el pardmetro fisico que controla la resistividad p y la interpretacion final se hace
en funcidn de las caracteristicas geoldgicas de la zona donde son aplicadas. En la Tabla
1, se presentan algunos valores de resistividades en suelos y rocas que son necesarios para

correlacionarlos con los obtenidos durante el ensayo.

Tabla 2. Resistividad de los geomateriales

Naturaleza del material Resistividad (Q.m)
Basamento Roca sana con diaclasas espaciadas 10000
Basamento Roca fracturada 1500 — 5000
Basamento Roca fracturada saturada con agua corriente 100 - 2000
Basamento Roca Fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturada 500 — 1000
Gruss saturado 40 - 60
Saprolito no saturado 200 - 500
Saprolito saturado 40 - 100
Gravas no saturadas 500 — 2000
Gravas saturadas 300 - 500
Arenas no saturadas 400 - 700
Arenas saturadas 100 - 200
Limos no saturados 100 - 200
Limos saturados 20100
Limos saturados con agua salada 5-15
Acrcillas no saturadas 2040
Acrcillas saturadas 5-20
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000 — 2000
Andosoles no saturadas 300 - 1000
Andosoles saturados 100 - 300

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2000

De acuerdo con la ley de Ohm, la resistividad también es definida en términos del cociente

de caida de potencial y la corriente que pasa por las capas litologicas. (Figuerola, 1973).
R=V/I(1)
Donde:

R:resistencia
V:voltaje
I:intensidad

Lo maés frecuente es utilizar configuraciones normalizadas, siendo las mas comunes las
denominadas “Schlumberger” y “Wenner”, el primer método es simétrico, con los

electrodos de potencial MN inferiores y alineados con los de corriente AB, en el segundo
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arreglo la disposicion es igual, salvo las distancias A-M, M-N y NB son iguales, como se

puede identificar en la Figura 4.

Schulumberger

A M 0 N B
Wenner

A M 0 N B

Figura 4. Configuracion Schulumberger y Wenner.
Fuente: Gonzales de Vallejo, L (2004)

4.8.Parametros de Caracterizacion Geotécnica

Para el ingeniero gedlogo es de suma importancia realizar una caracterizacion geotecnica
en suelos o rocas para conocer sus propiedades geomécanicas, e investigar el subsuelo,
asi como los andlisis o0 ensayos que faciliten la construccién y el disefio de las obras que
estan en contacto con el suelo. Como lo menciona Chéavez (2006), las propiedades de una
roca son las que pueden influir en el comportamiento de la construccion, ya que la roca o
suelo estara sometida a la accion constante de fenémenos naturales como la erosion o
liquidos, como el agua. Con un correcto estudio geotécnico se garantiza un
comportamiento adecuado de estas infraestructuras. Finalmente, Lépez (2002), indica
que estas propiedades de las rocas o suelos se estudian ya sea mediante ensayos de
laboratorio o “in situ”, para ambos procedimientos es importante la forma en que la
muestra es tomada, para obtener una muestra alterada o inalterada de un suelo, sus

procedimientos son normados mediante el uso de normas como lo son las ASTM.

4.8.1. Propiedades Fisicas de los Suelos

Los suelos que son productos de la descomposicion de la roca, tienen su origen por
procesos fisico — quimicos, para Marin (2008), sus propiedades fisicas (indices), son
aquellas que nos permiten diferenciar y caracterizar un suelo de otro mediante:
granulometria, plasticidad, peso especifico y humedad, y a partir de esto conocer su

comportamiento mecanico.
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4.8.2. Granulometriay Clasificacion de Suelos

De acuerdo a la granulometria a los suelos se los puede clasificar y dividir en tres grandes
grupos: gravas, arenas y finos, las clasificaciones més importantes en suelos son de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y de acuerdo a la

Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (ASHTOO).
- Clasificacion SUCS:

Este sistema fue adoptado por la ASTM como parte de sus métodos normalizados. Dicha
clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que designa la
composicion del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades. En la Figura 5, se muestran

dichos simbolos y su significado.

Grava G Bien Graduado W
Arena S Pobremente Graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico (@) Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Figura 5. Simbolos y grupos de la clasificacién SUCS
Fuente: Marin (2008). Mecanica de suelos

Existen tres grandes grupos de suelos, los cuales son clasificados de acuerdo a su

contenido de grava, arenas o finos:

1. Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas y arenas con menos del
50% de contenido de finos.

2. Suelos de grano fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50% de
contenido en limos y arcillas.

3. Suelos organicos (O, Pt): Constituido fundamentalmente por materia organica.

- Clasificacion AASHTO:
La clasificacion AASHTO es mediante grupos y subgrupos del terreno de acuerdo al
material granular (35% o menos de material arcilloso o limoso) y materiales limo —
arcillosos (35% o més de material arcilloso o limoso), siendo clasificados en grupos de

Al - A3, para el primero y de A4 — A7 para el segundo.
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- Limites de Atterberg

Seguln Braja (2015), los limites de Atterberg estan relacionados con el contenido de agua,
en porcentaje, de acuerdo a esto, la conversion de estado solido a semisélido, se define
como el limite de contraccidn, para la transicion de estado semisolido a plastico es el

limite plastico, y de estado plastico a liquido es el limite liquido.

Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como un
liquido. Por lo tanto, sobre una base arbitraria, dependiendo del contenido de humedad,
la naturaleza del comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro estados basicos:
solido, semisolido, plastico y liquido, como se muestra en la Figura 6.

L. Retraccién L. Plastico L. Liquido
Solido Semi - Solido | Plastico) ‘ Lioui
iquido
0w % 100 w %

Figura 6. Limites de Atterberg
Fuente: Reunion de Ingenieros., Mecanica de suelos., Editores técnicos asociados., Espafa., 1975

4.8.3. Resistencia Cortante del Suelo

La resistencia cortante al suelo segin Braja (2015), es la resistencia por unidad de area
que el suelo puede soportar a la falla y al deslizamiento en cualquier plano en su interior,

siendo necesario comprender y analizar esto ya que esta vinculado con:

- Capacidad de carga de cimentaciones superficiales.
- Estabilidad de taludes naturales o antropicos.

En palabras sencillas el esfuerzo cortante producido en suelos es el valor maximo de
resistencia al corte que el suelo puede soportar antes de que se rompa, esto es provocado
segun Gonzélez de Vallejo (2004), cuando se modifica el estado tensional del suelo,

produciéndose deformaciones que originan su rotura.
Braja (2015), complementa que la resistencia al cizallamiento, es una funcion de:

- Cohesidn entre particulas del suelo.
- Resistencia a la friccion entre las particulas solidas.

- Contenido de humedad y la presion intersticial del agua en la masa del suelo.
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4.8.3.1.Criterio de Falla Mohr - Coulomb

Mohr (1900), desarrollo una teoria en la que un material falla debido a una combinacion
critica tanto de esfuerzo normal como cortante, y no de cualquier esfuerzo maximo

normal o cortante; siendo la relacion funcional entre estos esfuerzos la siguiente:

7 = f(0) (2)
Donde:

Ts: esfuerzo cortante a la falla

o: esfuerzo normal

Esta ecuacion es una curva, para aproximarse al esfuerzo cortante sobre el plano de falla
toméandola a esta como una funcion lineal del esfuerzo normal. Coulomb (1776), propuso

la siguiente relacion.
T = ¢ +o'tang (3)
Donde:

Ts: esfuerzo cortante a la falla
c: cohesién efectiva
@ :angulo de friccién efectivo

o :esfuerzo normal efectivo

La importancia de la envolvente de falla se puede explicar de la siguiente manera, si el
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo Figura 7A
son tales que se grafican como el punto A en la Figura 7B, entonces la falla de cizalla o
corte se produce a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante estan
sobre el plano se grafican como el punto B (que cae sobre la envolvente de falla), entonces
la falla de corte se producird a lo largo de ese plano. Un estado de esfuerzos sobre un
plano representado por el punto C no puede existir porque su grafica esta por encima de

la envolvente de falla, y la falla de corte en un terreno se habria producido ya.
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Plano
../ defalla

[«——n~——| Esfuerzo cortante, T

Envolvente
de falla de
Mohr
Ae
Criterio de
falla de
Mohr-Coulomb

Esfuerzo normal, o'

Figura 7. Envolvente de falla Mohr y criterio de rotura de Mohr — Coulomb

Fuente: Braja (2015). Fundamentos de Ingenieria Geotecnica.

4.8.3.2. Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo es aquel que permite obtener la resistencia al corte en suelos,

asi como la cohesion del material y su angulo de friccion. Esta normalizado segln la

norma ASTM D 3080 — 11, la cual establece que para el ensayo primeramente aplicamos

la carga vertical N que generard una deformacion vertical, y un esfuerzo normal vertical

o', sequidamente se aplica la carga horizontal (cortante) S, hasta su rotura, obteniendo de

esta manera la deformacion horizontal y el esfuerzo tangencial 7. Como se muestra en las

siguientes formulas:

E,

op =— (4)

Donde:

0,: esfuerzonormal (kPa)

F,: fuerza normal actuando sobre la muestra (kN)

A:4rea dela caja de corte (m?)
T: esfuerzo de corte (Kpa)
F: fuerza de corte (kN)

_ K

== (5

A

Ademas, en funcion del drenaje habra varios tipos de ensayos de acuerdo a la Norma

ASTM nombrada anteriormente, siendo estos:

- Ensayo sin drenaje: o no consolidado- no drenado (UU), que se realiza para

suelos cohesivos, siendo imposible en limos y arenas, donde se permite el drenaje

de la muestra durante todo el ensayo.
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- Ensayo consolidado — sin drenaje: o (CU). Donde se permite el drenaje de la
muestra durante la aplicacion del esfuerzo vertical, de esta manera al aplicar el
esfuerzo de corte las presiones intersticiales sean nulas, pero se permite el drenaje
en la aplicacion del esfuerzo cortante. Usado para suelos cohesivos arcillosos.

- Ensayo con drenaje: o (CD) Permitiendo el drenaje de la muestra durante todo
el ensayo, a modo que las presiones intersticiales sean nulas en la aplicacién del

esfuerzo cortante.

Para obtener los parametros del ensayo es necesario realizar las pruebas de laboratorio la
Figura 8, ilustra la disposicion del equipo de corte directo y la aplicacion de una fuerza

normal y una fuerza tangencial sobre una muestra de suelo en la caja de corte.

Gl Fuerza Normal

+«—— Placa de Carga

Piedra Porosa

Fuerza
Cortante

* L, *Sueloe Lt
M

Fuerza . . v,
. o . . . }

Cortante * .+ ‘Suelos . . * 0"« e—Caja de Corte
. . . . .

Piedra Porosa

Figura 8. Diagrama de un arreglo de prueba de corte directo
Fuente: Chavez (2006). Geotecnia.

4.8.3.3.Ensayo de compresion simple

El ensayo de compresion simple, tiene como finalidad determinar la resistencia uniaxial
no confinada de la roca, 0 muestras de suelo cohesivos. El ensayo segln la norma ASTM
D 2166 — 6 consiste Gnicamente en colocar una probeta de suelo cilindrica en una prensa
ordinaria y romperla a compresion, sin ningn confinamiento lateral, como se muestra en
la Figura 9, es decir a3 = 0, siendo exclusivamente su uso orientando a las arcillas, limos

o0 suelos cohesivos.

Ademas que permite obtener el valor de carga ultima del suelo debido a la compresion no
confinada siendo esté el desviador de tensiones (o; — 03 = 0; = q,,). Ademas el radio

del circulo de Mohr sera la resistencia al corte sin drenaje S,,.
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SI!

o, =0 O G
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Figura 9. Circulo de Mohr en tensiones totales de un ensayo de resistencia a la compresion simple
Fuente: Gonzalez (2004). Ingenieria Geoldgica

La cohesion del material, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

_u
Donde:

¢ = cohesion
o, = esfuerzo normal

4.8.4. Andlisis Geoldgico Geotécnico
4.8.4.1. Estabilidad de Taludes

- Método de Equilibrio Limite

Para el calculo de estabilidad de taludes los métodos de equilibrio limite son los méas
usados en la practica comun, por su sencillez, y porque el valor del factor de seguridad

no difiere al valor real.

De acuerdo a Braja (2009), la falla del terreno se produce a través de una linea que
representa la superficie de rotura. Interpretdndose que la masa de terreno por encima de
esa linea se desplaza respecto a la masa inferior, produciéndose, asi la falla del terreno

sobre un talud.

Asi en el momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie
de deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en equilibrio
estatico, los métodos de equilibrio limite mas usados son el de: Fellenius (1927), Bishop
Modificado (1955), Spencer (1967), Janbu Generalizado (1968).
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- Factor de Seguridad

El factor de seguridad dentro del andlisis y estabilidad de taludes, nos indica la
probabilidad de rotura que tendra el talud, corroborando con Chavez (2006), un factor de
seguridad indicara un correcto comportamiento de los geomateriales, dentro de
pardmetros de seguridad sea bien para la estructura o para los usuarios; los factores de
seguridad son determinados de manera estadistica. Braja (2015), define al factor de
seguridad mediante la siguiente ecuacion:

Ir
FSs=—(7)
Ta

Donde:

FS;: factor de seguridad con respescto a la resistencia

Ts: resistencia media del suelo al corte
T4: esfuerzo cortante promedio desarrollado a la largo de la superficie potencial de falla
¢ + o tan (p'

FS, =— ; 8
s cd+0tang0'd()

Donde:

FS;: factor de seguridad con respescto a la resistencia

c: cohesién

C 4: cohesion eficaz

o : esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla.
@ :angulo de friccién de drenado

@’ 4: angulo de friccion desarrollado a la largo de la superficie potencial de falla
FS; =FS, =FSy (9)
Donde:

FS.: factor de seguridad con respecto a la cohesiéon

FSy: factor de seguridad con respecto a la friccion.

Finalmente podemos definir que cuando el FS, es igual a 1, el talud esta en un estado de
fallo inminente. En general un valor de 1,5 para el FS con respecto a la resistencia es

aceptable para un talud estable.
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H Distribucion “A"

E(FS)=1.20
B=2m P(R)=150
o'(FS)=0.1

P(R)

Probabilidad de FS<1,

2 IGUAL A ESTAAREA Distribucion "B”

E(FS) = 1.50

/ »B=1mPRF1.2
0(F8)=0.5

Frecuencia Relativa

) o5 1 15 2 25 3

Factor de Seguridad

Figura 10. Distribucion de frecuencias del FS
Fuente: Métodos estadisticos y probabilisticos en geotécnia. Assis (2002)

En la Figura 10, se ilustra la probabilidad de ruptura, viene dada por la porcion del area
bajo la curva unitaria de la distribucion de frecuencia, correspondientes a los valores del
factor de seguridad por debajo de 1,0. La forma dos situaciones hipotéticas: la distribucion
de "A ", que tiene un factor de seguridad medio, bajo (1,2) y la desviacion estandar de
factor de seguridad, pequefia (0,1); y distribucién de "B", con un factor de seguridad
medio, alto (1,5) y alta desviacién estandar elevada (0,5). La probabilidad de ruptura es
menor en el caso de A (&rea de la zona de negro) que de B (zona clara), a pesar de que el

factor de seguridad es mucho mayor para B que para A (Assis, 2002).

La probabilidad de ruptura se expresa por su inverso, 1/P[R]. Asi que cuando se habla de
1:50, la probabilidad es de 0,02 (o 1/50). Otra forma de presentacion es en porcentaje,

multiplicando su valor por 100, es decir, la probabilidad de 0,02 se expresa por 2%.
- Factor de seguridad determinista

Es el factor de seguridad minimo calculado cuando todos los datos de entrada son
exactamente iguales a sus valores promedios. Corresponde al factor de seguridad que se

calcula usualmente cuando no se hace analisis probabilistico.
- Factor de seguridad promedio probabilistico

Corresponde al valor promedio de factor de seguridad obtenido del andlisis probabilistico.
Es el promedio de todos los factores de seguridad calculados para el talud. En general el
factor de seguridad promedio probabilistico debe estar cercano al valor del factor de
seguridad determinista si el nimero de factores de seguridad calculados en el analisis

probabilistico es suficientemente grande.
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4.8.4.2.Susceptibilidad A La Rotura

La estabilidad en taludes y laderas esta en condiciones por la accion simultanea de una
serie de factores. Primeramente, desde un punto de vista fisico, las roturas en taludes se
producen por el desequilibrio existente entre las fuerzas que actuan sobre el volumen de
terreno. Siendo estos factores separados en dos grandes grupos (Ferrer, 1987), factores

internos y externos.

- Los factores internos: Condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento,
los mecanismos modelos de rotura. Dentro de ellos se encuentran caracteristicas
intrinsecas, relativa las propiedades del material y a su resistencia y las
caracteristicas extrinsecas relacionadas con la morfologia y condiciones
ambientales de la ladera.

- Los factores externos: Actian sobre el material y dan lugar a modificaciones en
las condijo iniciales de las laderas, provocando o desencadenando las roturas
debido a variaciones que ejercen en el estado de equilibrio. Tres tipos de acciones
se incluyen infiltracion de agua en el terreno, las vibraciones y las modificaciones

antrépicas (Keefer, 1984).

4.8.4.3. Tipos de rotura

- Rotura Planar

Segun Ramirez (2004), llamada rotura planar o plana es aquella en la que el deslizamiento
se produce a través de una Unica superficie plana, siendo la mas sencilla de las formas de

rotura posibles y se produce cuando existe una fracturacion dominante en la roca.

En la Figura 11 se determinan las condiciones para rotura planar, siendo no muy

frecuente, ya que debe darse ciertas condiciones:

- Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del deslizamiento debe ser
paralelos o casi paralelos.

- Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una resistencia al
deslizamiento despreciable.

- El rumbo de la discontinuidad planar debe estar 20 grados dentro del rumbo de la

cara del talud.
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Condiciones para rotura planar:
l.a,=a,* 20°

2.4, <y

Ly, >0,

Leyenda:

a, = direccién de inclinacion del plano
Q; = direccién de inclinacion del talud
Y, = buzamiento del plano

Y; = buzamiento del talud

®, = dngulo de friccién del plano

Figura 11. Geometria de la rotura planar
Fuente: Wyllie & Mah, (2007) — Castillo D. 2017

- Roturaen Cufa

Ramirez. (2004), la rotura es un tipo de deslizamiento traslacional que esta controlado
por dos 0 méas discontinuidades (estratificacion, esquistosidad, diaclasas, fallas). Este tipo
de deslizamientos generalmente se dan en macizos rocosos existentes, con

discontinuidades bien marcadas.

En la Figura 12, se observa las condiciones para la rotura, el rumbo de la cufia debe estar
20 grados dentro del rumbo de la cara del talud en ambas direcciones, el buzamiento de
la discontinuidad debe ser menos que el buzamiento de la cara del talud, ademés debe
inclinarse hacia dicha cara, y finalmente debe tener un angulo de friccion menor que el

buzamiento de la interseccion.

Condiciones para la rotura en cuiia:
1. a, = a;  (aflorar en talud)

2.9, <y
3.O<y,

Leyenda:

a; = direccion inclinacion del talud
a, = direccién inclinacién plano 1

a, = direccién inclinacién plano 2

a, = direccién interseccién

Y, = inclinacién talud

Y, = inclinacién plano 1

Y, = inclinacién plano 2

Y, = inclinacién interseccion

@ = angulo de friccién

Figura 12. Geometria de la rotura en cufia
Fuente: Wyllie & Mah, (2007) — Castillo D (2017).
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- Roturaen Vuelco

Ramirez. (2004), las roturas por vuelco de taludes aparecen principalmente cuando el
rumbo del plano de discontinuidad: falla, estratificacion, etc. Coincide aproximadamente
con el plano del talud y ademaés tiene un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo

rocoso.

En la Figura 13, el macizo rocoso presenta un conjunto de paquetes que quedan en
voladizo, se produce el vuelco por flexion. A su vez el plano de rotura debe tener un
rumbo aproximadamente paralelo (+20) con relacion al plano del talud, el angulo de
inclinacion del plano con respecto a la vertical, debe ser menor al &ngulo de buzamiento

del talud menor el angulo de friccion.

Condiciones para la rotura por vuelco:
l.a,=(a,* 180° + 20°
2.(90°-y,) < (y; - D,)

Leyenda:

a; = direccién de inclinacién del talud
a, = direccién de inclinacién del plano
Y, = inclinacién de la base

WY, = inclinacién del talud

W, = inclinacién del plano

CDF= dngulo de friccién del plano

A, = anchura de la columna

Figura 13. Geometria de la rotura en vuelco.
Fuente: Wyllie & Mah, (2007) — Castillo D. (2017)

- Rotura Circular

Llamada rotura circular a aquella superficie de deslizamientos es asimilable a una

superficie cilindrica cuya seccion transversal se asemeja a un arco de circulo.

Siendo producida en terrenos homogéneos, ya sea suelos o rocas altamente fracturadas,
sin direcciones preferenciales de deslizamientos, en los que ademas ha de cumplirse la
condicion de que el tamafio de las particulas de suelo o roca sea muy pequefio en

comparacion con el tamafio del talud. (Ramirez y otros. 2004).

En la Figura 14, se ilustra la rotura circular a lo largo de una superficie de deslizamiento
interna, de forma aproximadamente circular y céncava. EI movimiento tiene por lo

general una naturaleza rotacional.
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Randomly oriented /¢ ;"
discontinuities LY

Figura 14. Geometria de la rotura circular
Fuente: Wyllie & Mah, (2007)

4.9. Canales de Riego

Los canales de riego son estructuras de gran tamafio que abarcan kildmetros de longitud
y que por lo general su construccién esta manejado por entidades pablicas. Los canales
de riego tienen como finalidad hacer llegar el recurso hidrico desde una fuente de agua
(rio, lago, reservorio), hasta las zonas en donde se encuentran los cultivos, sembrios o

parcelas para que en ella se pueda realizar la actividad agricola.

Segun Lapo (2012), la estructura de un sistema de riego esta vinculada a las caracteristicas
de la zona de riego que cubre, tratando de utilizar las fuentes naturales de agua que se
encuentren en niveles topograficos altos, descendiendo suavemente hacia los lugares mas

bajo del sistema de riego.

Los canales de riego cuentan con un canal principal que es el de mayor extension que
tiene su inicio en la fuente de captacion, alargandose y dividiéndose en canales
secundarios y terciarios. Estos ramales accesorios son por lo general de dimensiones mas

pequerfias llegando a ser de materiales distintos a los del canal principal.

La cimentacion del conjunto de canales de riego es una de las partes mas significativas
en el costo de la inversion inicial del sistema de riego, debido a las grandes distancias que

representa un solo canal en este sistema de riego. (Medina, 2015).

Segun la Subsecretaria de Riego y Drenaje y el Plan Nacional de Riego y Drenaje del afio
2011. Los sistemas de riego por canales en el Ecuador, segun los datos del tercer censo
Nacional Agropecuario y la Secretaria de Riego y Drenaje, prestan servicio a 1°152.000
hectareas, pero, ademas, se estima que 348.000 Ha., adicionales estan siendo regadas de

manera ilegal, lo que representaria un total de 1°500.000 hectareas equipadas con riego.
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4.9.1. Clasificacion de los Sistemas de Riego por Canales

Segln Buyalski e.t otros (1991), en forma general, los sistemas de canales estan

construidos para transportar agua desde un punto a otro, y de acuerdo al objetivo que

tenga el sistema, se pueden clasificar en los siguientes:

Sistema de canal de entrega: en este sistema el agua se transporta desde la
bocatoma del canal, que es un gran reservorio de agua, hasta hnumerosos puntos
que se encuentran a lo largo del canal, teniendo al final del canal un caudal mucho
menor que el inicial.

Sistema de canal colector: en este sistema se tiene numerosas entradas de agua
a lo largo del canal. Como su nombre lo indica, este sistema recolecta el agua y lo
transporta hasta el final del canal, obteniendo un caudal cada vez mayor a medida
que incrementan las entradas de agua.

Sistema de canal conector: en este sistema, el objetivo es simplemente
transportar la misma cantidad del liquido. Por lo general, este sistema se utiliza en
gran parte del canal principal de un sistema de riego, debido a la gran distancia

entre la bocatoma del sistema y las redes de secundarias del sistema.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1.Materiales y Equipos

En la presente investigacion se hizo uso de los materiales y equipos necesarios para cada

objetivo sean estos de gabinete, campo Yy laboratorio como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Materiales y equipos utilizados

Materiales de gabinete

Mapas georreferenciados, fotografias areas, DEM’s, cartas geoldgicas, laptop, sofware
y herramientas tipo GIS, software IP2Win, plotter, Microsoft Office 2013, impresora,
software Dips y Slide.

Materiales de campo

GPS Garmin, chaleco reflexivo, libreta de campo, cdmara fotogréfica, fichas de

campo
TOPOGRAFICO GEOLOGICO LABORATORIO
- Estacion Total - Martillo geoldgico EP 220z - Cazuela de Casa
Trimble S3 - Libreta de campo Grande
- 3 Prismas - Brojula tipo Brunton - Capsulas
- Tripode - Acido clorhidrico (10%) - Estufa
- Estacas - Flexémetro - Ranurador
- Machetes - Lupa de bolsillo 40x - Tamices
- Flexémetro - Rayador de campo - Equipo de corte directo
- Léapices de colores - Prensa Uniaxial
- Tubo Shelby
GEOTECNICO GEOFISICO
- Barretas y palas - Medidor de resistividad eléctrica
- Equipo SPT SYSCAL R1 PLUS
- Cajas sondeos geotécnicos - 12 electrodos de cobre
- 4 carretes de alambre de 350m
- Conectores
- 2 combos

- 2 cintas de 50 metros
- Fichas de campo
- Bateria de automovil 12V

Fuente: El autor, 2019
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5.2.Metodologia

Dentro del trabajo de investigacion “Estudio Geologico-Geotécnico del Canal de Riego
Campana — Malacatos, con una longitud de 4 Km, y un &rea de influencia de 100 metros
por lado con respecto al eje, ubicado en el sector San Franciso, parroquia Malacatos,
provincia de Loja”, se desarrollo a partir de dos tipos de investigacion: no experimental

y experimental.

5.2.1. Investigacion No Experimental
Este tipo de investigacion o cuantitativa se realiza sin manipular intencionadamente
variables, en este caso Unicamente se basara en la observacion, del proyecto en estudio,

tal cual en su estado natural o situacion actual. (Hernandez. 2004).

En el presente estudio este tipo de experimentacidn se basé en una observacién preliminar

del canal de riego, determinar tramos del canal afectados, y definir los estudios a realizar.

5.2.2. Investigacion Experimental
La investigacion experimental se basd en el cumplimiento de los objetivos planteados
mediante fases como se muestra en la Figura 15. La primera fase denominada
“Precampo”, los procesos a cumplir son: la recopilacion de informacion (mapas,
fotografias areas, estudios previos), teniendo como resultado una base preliminar del

proyecto.

En la segunda fase denominada “Campo”, se realizaron procesos tales como el
levantamiento topogréafico, geoldgico — estructural y geomorfol6gico que sera la base para
desarrollar posteriores mapas, como resultado de este proceso se obtuvo una base

topografica y geoldgica.

La tercera fase denominada “Exploracién”, cumple con los procesos geotécnicos —
ingenieriles (ensayos S.P.T, calicatas geotécnicas, toma de muestras inalteradas, SEV’s),

a partir de estos ensayos tendremos como resultado una base geotécnica de campo.

La cuarta fase denominada “Laboratorio y Resultados™, consiste en la elaboracién de
ensayos de laboratorio a partir de las muestras obtenidas en la tercera fase, estos fueron
elaborados de acuerdo a las normas ASTM, el analisis de los SEV’s mediante el software

libre IP2Win, esta fase nos dara como resultado la evaluacion geotécnica del proyecto.
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La quinta fase corresponde a la “Interpretacion, Analisis y Recomendaciones”, de los
cuales los procesos a seguir son, la correlacioén de los mapas topogréfico, geoldgico y
geomorfoldgico, modelos de pendientes, resultados de ensayos geotécnicos y laboratorio,
para definir areas geotécnicas e identificar sitios criticos para el analisis a la rotura planar
y circular, asi como, el modelado de taludes para el célculo del factor de seguridad.
Finalmente se elaboraron las recomendaciones ingenieriles para el canal de riego de
acuerdo a los resultados, con estos procesos obtendremos como resultado la evaluacién

geoldgica — geotécnica.

Recopilacién de informacién previa

P | Mapas geoldgicos y topogrificos
Fotografias aéreas

Normas de cimentacion geotécnica

Levantamiento topogrifico
P | Levantamiento geoldgico - estructural

Levantamiento geomorfolagico

EXPLORACION

Ensayos de penetracion estdndar (SPT)
P Calicatas geotécnicas y toma de
muestras alteradas

Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Base geotécnica

R Base preliminar | R Base topogrifica y geoldgica R

Ensayos: Limites Atterberg

Mapas topogrifico — geoldgico y geomorfologico. L L
MﬂdC?ﬂh deﬂl.cl,j()S 5upcr}1ciu];5, pcynsicntcs ¥ clfvuci(m Clasificacion Granulométrica
Comparacion litolgica y geotécnica P Ensayo de corte directo P
Anilisis a la rotura planar y circular
Evaluacién geotécnica en base a los resultados
Recomendaciones

Ensayo de compresion simple
Tipos y consistencia del suelo
Resistividades (SEV)

Evaluacion geoldgica geotécnica R | Evaluacién geotécnica R

Figura 15. Esquema de la metodologia empleada (P: Proceso y R: Resultado)
Fuente: El autor, 2019

5.2.3. Precampo

Durante esta fase se recopil6 toda la informacion necesaria para establecer una base
preliminar para estudios posteriores, se definid la geologia regional, se compil6 toda la
informacion sobre estudios previos del canal de riego Campana — Malacatos, incluyendo
el levantamiento topografico del canal de riego (infraestructura), se realizé el analisis de
fotos areas para identificacion de posibles contactos litoldgicos y corroborarlos en la fase
de campo, ademas de la investigacion de las normas ASTM, y NEC para los ensayos

geotécnicos.
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5.2.4. Campo
5.2.4.1. Topografia

Metodologia de campo

Se realiz6 el levantamiento topogréfico detallado mediante el uso de la estacion total
Trimble S3 de toda la faja de estudio, a partir de la base topografica del canal de riego
proporcionado por el Consejo Provincial de Loja, en este caso se tomo, registro y
almaceno los datos obtenidos en campo para realizar la respectiva altimetria y planimetria
de la faja de estudio a través del método estatico, el cual consiste en ubicar un receptor
(estacion total) sobre un punto base, cuyas coordenadas son conocidas, en este caso el
punto de coordenadas UTM segun el sistema geodésico mundial de 1984 (WGS84) en la
zona 17 sur donde se inicio el levantamiento es (693129mE, 9536316mN 1705m), que es
un punto de referencia del canal de riego, como se muestra en la Fotografia 1A, el equipo
estd montando sobre un tripode y sobre un punto de control, donde se encuentran los datos
de las coordenadas de la estacion A.

Los datos son registrados en el receptor mediante el uso de prismas, ubicados a una altura
promedio de 1,70 como se muestra en la Fotografia 1B, posteriormente, una vez
registrados los datos necesarios, se desplazo la estacion hacia un segundo punto (base),
repitiendo el proceso. El area de estudio en su mayor parte cuenta con cultivos, vegetacion
arborea y pastizales, por esta razén fue necesario el uso de machetes para la limpieza del
terreno por otro lado en sectores donde era inaccesible e imposible el levantamiento, los
datos se complementaron con la informacion de SIG TIERRAS (escala 1:5000), siendo

procesados en la fase de gabinete con el levantamiento realizado.

Ll

Fotografia 1. Levantamiento topografico A) Punto de control; B) Levantamiento con prisma
Fuente: El Autor, 2019
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Metodologia de gabinete

Finalizado el levantamiento topografico, a continuacion, se descargaron todos los datos
obtenidos de la estacion total TRIMBLE S3, a una computadora para procesar dicha
informacion, la estacion total proporciona los datos en un archivo formato .txt que se

puede procesar en Excel.

Se procedi0 a separar cada uno de los atributos en columnas y distribuidos en: norte (YY),
este (X), elevacion (Z), codigo y referencia, la nube de puntos obtenidas se los proceso
en el programa FORESIGHT para la generacion de curvas de nivel a cada metro;
posteriormente se lo exportd y procesd mediante herramientas SIG, donde se edité el
plano topografico final, dibujando las viviendas, el canal de riego, quebradas, vias y
demas referencias necesarias para el trabajo, la escala del mapa es de acuerdo a los
requerimientos a escala 1:1000 con una escala de impresion de 1:2500.

5.2.4.2.Geologia

Metodologia de campo

Se realiz6 un mapeo geologico sobre la base del mapa topografico levantado de la faja de
estudio a escala 1:1000, para realizar el mapa geolégico — estructural se usé la
metodologia propuesta por Explorock S.A. Ver Figura 1.

Se realiz6 la descripcion de afloramientos “in situ” mediante observacion directa como
se observa en la Fotografia 2A, y mediante el uso de martillo geoldgico, brdjula tipo

Brunton, acido clorhidrico, lupa de bolsillo y rayador para identificar rocas.

Los afloramientos fueron identificados a lo largo del canal de riego, mediante caminos,
quebradas y senderos, sean estos naturales o antropicos; permitieron de manera directa
realizar una descripcion macroscopica del tipo de roca existente, se describi6 las unidades
litologicas, y datos estructurales de contactos, pliegues, fallas como en la Fotografia 2B,
los deslizamientos de tierra fueron descritos de acuerdo a la ficha de descripcion de
movimientos en masa propuesta por el Proyecto Multinacional Andino. Ver Anexo 5.

Para almacenar la informacion de campo, de los datos estructurales y descripcion
macroscopica de afloramientos se contd con fichas técnicas de descripcion para el

levantamiento de puntos de afloramientos como se ve en la Figura 16.

34



Metodologia

g, > \;(

Fotografia 2. A) Descripcion de afloramientos y B) Toma de datos estructurales
Fuente: El Autor, 2019

“Estudio geoligico — geotécnico del canal de Riego Campana Malacatos”

Ramiro Alexander Chamba Bricefio
UNL

Cadigo Afloramiento:

Fecha:

Tipo de Afloramiento:

Coordenadas UTM - DATUM WGS84

Sector de Referencia:

X:6

Y:

Z:

Formacidn Geoldgica:

Litologia:

Estado de meteorizacidn:

Dimensiones (Long x Altura):

Datos estructurales:

Descripcion:

Fotografia:

Observaciones:

Figura 16. Ficha para la descripcion de los principales afloramientos

Fuente: El autor, 2019
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Metodologia de gabinete

Una vez levantados los afloramientos necesarios en campo se procedio a ubicarlos en el
mapa topografico, colocando sus respectivos rumbos y buzamientos de cada unidad
litoldgica levantada, para obtener asi el mapa de afloramientos, a partir del cual se generd
el mapa litolégico superficial a detalle mediante la interpretacion de estos puntos y
estructuras mapeadas con todos los contactos identificados; para conocer la descripcién

de los principales afloramientos Ver Anexo 1.

Finalmente, mediante el uso de herramientas SIG se digitalizé y generd los respectivos
shapefiles correspondientes a puntos y poligonos representados en el campo. Asi se ploted

el mapa final que servira para los posteriores estudios que se requieran.
5.2.4.3. Mapa de Pendientes

Para la elaboracién del mapa de pendientes se us6 herramientas tipo SIG, en el cual a
partir de un modelo TIN generado (Triangle Regular Network o Red de Triangulacion
Regular), le afladimos las curvas de nivel obtenidas del levantamiento topografico,
obtenemos un TIN y posteriormente obtendremos un MDT (Modelo Digital del Terreno),
transformando este TIN a modelo réster, generando asi, el modelo de pendientes. En la
Figura 17, a través de un Model Builder, se representa el modelo de los pasos a seguir

para obtener el modelo de pendientes.

Este modelo lo reclasificaremos en categorias de acuerdo a la metodologia empleada.
Para la clasificacion del modelo de pendientes se siguié la metodologia de Hernandez
(1998), la cual se explica en la siguiente Tabla 4. La cual indica la clasificacién y rango

de pendientes de acuerdo al modelo generado previamente.

Tabla 4. Clasificacion y rango de pendientes

PENDIENTES
Categorias Rango (%)
Terrenos planos a casi planos 0-15
Terrenos inclinados 15-30
Terrenos moderadamente escarpados 30-50
Terrenos escarpados 50-75
Terrenos muy escarpados >75

Fuente: Modificado de Hernandez, (1998)
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Reclassify

"..
Create TIN

5 * 8
TIN to Raster } ‘ Slope ’

Figura 17. Model Builder para la obtencién del modelo de pendientes.
Fuente y Elaboracion: El autor, 2019.

5.2.4.4. Mapa Geomorfoldgico

En la elaboracién del mapa geomorfoldgico, se uso la fotointerpretacion, y la metodologia
empleada por el CLIRSEN 2010. En este caso se generd en el software tipo SIG, el
modelo de sombras (Hillshade), el cual servira como base inicial para la elaboracion del

mapa geomorfoldgico.

Las unidades geomorfoldgicas se establecen a partir de las curvas de nivel generadas en
el levantamiento topografico y a su vez usando el mapa de pendientes anteriormente
realizado, después se genera en el software tipo SIG, un shape que contuvo los campos:

unidad genética, forma del relieve, litologia y pendiente.

De acuerdo a la metodologia de CLIRSEN 2010, se clasifican las geomorfomas de

acuerdo a la observacion en campo y mediante tablas establecidas por el autor.

Génesis
Es aquel proceso que se encarga de la creacion de la unidad geomorfolégica. La tabla 5

indica las unidades genéticas propuestas por CLIRSEN.

Tabla 5. Unidad genética

Unidad Genética Cod
Denudativo Den
Deposicional Acumulativo Dep
Estructural Est

Tectdnico Erosivo Tec
Glaciar Glc
Volcanico Vol

Fuente: Adaptado de CLIRSEN, (2010)
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Morfologia

Cada unidad geomorfoldgica se establece de acuerdo a su génesis, a su vez especificado
por un codigo que lo hara reconocible, esta misma unidad geomorfoldgica define el tipo
de la forma del relieve a través de un nombre representativo en la Tabla 6, se indica la
unidad morfolégica con el codigo respectivo de acuerdo a la metodologia para el

levantamiento geomorfoldgico.

Tabla 6. Unidad morfolégica

Unidad Morfolégica Cddigo
Relieve colinado muy alto R6
Relieve colinado alto R5
Relieve colinado medio R4
Relieve colinado bajo R3
Relieve montafioso R7
Coluvio Aluvial antiguo Co
Superficie poco disectada L1
Superficie disectada L2
Terraza alta Ta
Terraza media ™
ValleenV Vv
Superficie de cuesta C1
Frente de cuesta Cc2
Vertiente de cuesta C3
Testigo de cuesta C4
Superficie disectada de cuesta C5
Barras homoclinales Bh

Fuente: Adaptado de CLIRSEN, (2010)

Morfometria

Summerfield. (1991), sefialan que corresponde al analisis cuantitativo del relieve, en
otras palabras, toma en cuenta los aspectos medibles de la descripcion de la morfologia.
En este caso las variables morfométricas deben estar acordes con los datos que proveera
el MDT.

Pendiente

La pendiente corresponde al &ngulo de inclinacion de las vertientes, medidas con respecto

a la horizontal. Expresada esta en porcentaje como se observa la Tabla 7.
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Tabla 7. Clases de pendientes

Tipo Descripcién Cod
Plano 0a2% 1
Muy Suave 2a5% 2
Suave 5a12% 3
Media 12 a 25% 4
Media a fuerte 25 a 40% 5
Fuerte 40 a 70% 6
Muy fuerte 70 a 100% 7
Escarpada 100 a 150% 8
Muy escarpada 150 a 200% 9
Abrupta >200 % 10

Fuente: Adaptado de CLIRSEN, (2010)

Desnivel relativo

Es la altura existente entre la parte mas baja en este caso la cota menor y la parte méas alta

siendo esta la cota mayor de las unidades geomorfoldgicas, la tabla 8 representa los rangos

para representar esta variable para el mapa geomorfoldgico.

Tabla 8. Desnivel relativo

Tipo

Cod

0Oab5m

5a15m

15a25m

25a50m

50a100 m

1002200 m

200 a 300m

>300m

O N OB WN PP

Fuente: Adaptado de CLIRSEN, (2010)

Para un analisis mas completo, en el software tipo SIG se usé las herramientas

topograficas el cual permite generar un modelo TIP (Topographic Index Position), que

permite identificar la porcidn geografica de una region maximizando la continuidad y la

diversidad de las unidades de paisajes.

Con el uso de esta herramienta se utilizé como criterio tres radios diferentes los cuales

son 10, 40 y 100 metros con la finalidad de comparar los tres modelos y asi definir cual

de estos representa de manera mas precisa y homogenea las unidades geomorfoldgicas

del area de estudio, esta herramienta facilita el reconocimiento geografico de las
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geoformas de acuerdo a las pendientes y topografia generadas. Siguiendo la metodologia
de CLIRSEN, en el software tipo SIG se edito el mapa geomorfolédgico, para
posteriormente plotearlo.

5.2.4.5. Mapa de Flujos Superficiales Estacionarios.

Para la elaboracion de este mapa se utilizo softwares de tipo SIG, el cual a través de las
herramientas de analisis e hidrologia permite realizar dicho andlisis, a partir de una
superficie obtendremos el modelo raster. Dicho proceso se observa en la Figura. 18, en la
cual se enmarcan las herramientas utilizadas para generar el mapa de flujos estacionarios
los cuales se los organiza de acuerdo al orden de los flujos, con este mapa se determiné
los sectores del &rea de estudio donde el agua desciende (vaguadas y corrientes).

Output drop
raster

I3 - =
Flow Raster Raster
Accumulation Calculator Calculator (2)

Stream Link

« =

e Stream Order

Figura 18. Modelo automatizado para la elaboracion del mapa de “Flujos Estacionarios”.
Fuente y Elaboracion: El autor, 2019.

=
‘ Stream to ‘

5.2.5. Exploracion
5.2.5.1.Geofisica:
- Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Metodologia en campo

Los S.E.V. o0 (sondeos eléctricos verticales) son de los métodos indirectos mas
importantes en cuanto a lo que se refiere a exploracion eléctrica usando su metodologia

de resistividades aparentes.
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En el canal de riego Campana — Malacatos cuya superficie es de 78,482 Ha, con una
longitud de 4 Km. Se realizaron tres SEVs, que abarquen las litologias levantadas en el
mapa geologico y en sectores criticos del canal de riego, estas lineas se distribuyeron de
tal manera que tengan una abertura que permita obtener la mayor informacion posible
sobre el subsuelo, para la obtencion de datos de resistividades se cont6 con el equipo de
geofisica SYSCAL R1 PLUS y mediante el arreglo tipo Schlumberger, en el cual la
distancia de abertura entre los electrodos de AM y NB es igual, como est4 enmarcado en

la Fotografia 3. Los datos de las resistividades obtenidas se registraron en fichas de campo
Ver Anexo. 3.1

Fotografia 3. A) Equipo SYSCAL R1 PLUS - Arreglo Schlumberger B) Lectura de datos y disposicion
de electrodos
Fuente: El Autor, 2019

Para obtener la resistividad del subsuelo se lleva a cabo, mediante la introduccion en el
terreno de una corriente continua, usando dos electrodos denominados A y B, que estan
conectados a una fuente de energia, se mide la diferencia del potencial AV, generada por
el paso de la corriente, entre dos electrodos denominados M y N y finalmente se realiza
el calculo de la resistividad para obtener el espesor de terreno afectado por el paso de la

corriente, estos electrodos son simétricos de acuerdo al arreglo Schulumberger.

La resistividad obtenida no corresponde a una unidad litologica concreta, define al
conjunto de materiales afectados, por el paso de la corriente y se denomina resistividad
aparente (p,), estas resistividades seran relacionadas con tablas de geomateriales como

la expuesta en la Tabla 1.
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pe = K (AV/1)(10)
Donde:

K: constante de configuracion (depende de las distancias entre electrodos)

AV:variacion de voltaje

En las fichas de campo a ser usadas consta la siguiente informacion, aberturas tanto de
AB/2 como MN, asi como la resistividad aparente en (Ohm.m) y el coeficiente del
dispositivo en este caso del arreglo Schulumberger que relaciona las distancias AB 'y MN

y la resistividad que es el valor del cociente V/I.

Para una interpretacion preliminar y en campo de los resultados obtenidos, se dibujé las
curvas de resistividades aparentes en una gréafica logaritmica en el que se lleva en la
ordenada las resistividades aparentes y en abscisas la distancia que hay entre uno de los

electrodos de corriente y el punto 0 de sondeo.

Metodologia en gabinete

Una vez realizadas las lineas de los SEV se procedid al procesamiento de las
resistividades de dichas lineas, para lo cual se conté con la ayuda del software de
interpretacion geofisica IP2Win, el cual mediante el proceso de datos efectla las curvas
patron de resistividades aparentes, ademas nos proporciona la interpolacién completa 2D
de los perfiles eléctricos de superficie. Adicionalmente el autor debe interpretar la
potencia de las capas y las resistividades finales, teniendo en cuenta que el error del
software sea menor al 3% en el mejor de los casos para tener resultados mas aproximados
y precisos. El software para el proceso de datos necesita principalmente: Datos
Geoeléctricos: AB/2, MN, p (2.m)

5.2.5.2. Exploracion Geotécnica

- Calicatas

Las calicatas geotécnicas fueron elaboradas de acuerdo a la metodologia propuesta por el
NEC (2014), en el apartado de geotecnia.
Las calicatas fueron realizadas en las zonas del area de estudio donde no existio la

presencia de afloramientos para determinar primeramente la litologia predominante en
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ese sector y por otro lado con la finalidad de obtener en campo las propiedades fisicas del
suelo “in situ”, las propiedades fisicas determinadas fueron textura, color, humedad, etc.
Los apiques de las calicatas fueron realizados a una profundidad promedio de 1.50m y un
ancho de 1m, para excavaciones por medios manuales.

Para identificar las propiedades de los suelos se basé en la tabla propuesta por Gonzalez
de Vallejo (2004). La identificacion en campo de suelos cohesivos se relaciond de
acuerdo a la Tabla 9.

Tabla 9. Determinacion en campo de la consistencia en los suelos cohesivos

Consistencia Resistencia a la compresion Ensayo de identificacion en campo

simple (Kg/cm?)

Muy blanda 0-0.25 Se escurre entre los dedos al cerrar la mano

Blanda 0.25-0.50 Se moldea facilmente con los dedos

Firme 0.50-1.0 Se moldea con una fuerte presion en los dedos.

Consistente 1.0-15 Se hunde con una fuerte presion en los dedos

Muy consistente 15-20 Se hunde ligeramente con una fuerte presion
de los dedos

Dura >2.0 Se hunde ligeramente con la punta de un lapiz.

Fuente: Gonzalez - Ingeniera Geoldgica, 2004
Elaboracion:El autor

Para la caracterizacion de las calicatas se usaron fichas de descripcion en el que se detallan
las propiedades de cada una a detalle, asi como una descripcion general del sector donde
fue realizada la calicata, estos resultados seran interpretados y comparados con el

resultado de los demas ensayos geotécnicos. Ver Anexo 2.

La elaboracion de las calicatas en campo se lo realizé por medios manuales es decir
mediante el uso de herramientas como palas, picos y barretas como se observa en la
Fotografia 4A, se optd por este medio debido a la dificultad de acceso en estos sectores
para hacer uso de medios mecanicos y por tratarse de zonas habitadas con cultivos.

Los datos y determinacion de las propiedades fisicas fueron tomadas “in situ” como se
observa en la Fotografia 4B, siguiendo los parametros y recomendaciones del NEC (2014)

y la guia propuesta por Gonzalez (2004).
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Fotografia 4. A) Apertura de calicatas por medios manuales B) Toma de datos y determinaciéon de
propiedades fisicas in situ
Fuente: El Autor, 2019

- Ensayo de Penetracién Estandar (S.P.T)

Es un método directo para determinar el comportamiento del terreno, la capacidad
portante de los suelos, obtener perfiles estratigraficos, y las propiedades fisicas mecanicas

de los suelos a través de muestras alteradas.

Metodologia en campo

Los sondeos que se realizaron dependieron de las unidades litol6gicas levantadas de tal
manera, que se realice, al menos un sondeo por cada litologia y que represente la mayor
informacion del canal de riego, a una profundidad méxima de 6 metros aproximadamente.

El ensayo del SPT se lo realiza de acuerdo a la norma ASTM - D1586.

El ensayo a través de las muestras obtenidas permite tener un valor Nspr que es
equivalente a la resistencia a la penetracion y este lo podemos correlacionarlo con
parametros geotécnicos. En campo el procedimiento para conseguir dicho valor es el de
hincar un toma — muestras en el terreno de 45 cm de longitud, posteriormente se cuenta
el nimero de golpes que se ha introducido cada de segmento de 15 cm, para el hincado
es necesario considerar las especificaciones recomendadas y estandarizadas para dicho
ensayo como se puede ver en la Tabla 10.

La muestra que se adquirié que en este caso es alterada, se obtuvo por cada metro de
perforacion a percusion, realizando igualmente una metodologia estandarizada para su
conservacioén y posterior analisis en el laboratorio en la Fotografia 5A se cumple con la
metodologia para la elaboracién del SPT, en una unidad litologica, por otro lado, la
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Fotografia 5B muestra el etiquetado y conservacion de la muestra para los ensayos de

laboratorio.

Fotografia 5. A) Colocacion de equipo SPT B) Etiquetado de muestra
Fuente: El Autor, 2019

Tabla 10. Datos técnicos considerados en el ensayo SPT.

Motor Potencia: 6 — 8 HP Cuerda Grosor: 2”
Peso: 63,5 Kg Altura: 1520 mm

2 = (W: 9,1 Kg)

E Altura de caida: 76,2 cm § Tipo: (®i: 34,9 mm)

= = (de: 44,5 mm)

TOMA - MUESTRAS (ASTM D1586)

| 1

[ =l
L ‘BOO mm =1

Cabeza de Tubo partido: 550 mm Zapata
Acoplamiento  ® interior: 35 mm @ exterior: 51 75 mm

Fuente: Norma ASTM D1586, Elaborado por el autor, (2019)

- Muestras Inalteradas

Para la toma de muestras inalteradas se realizaron cuatro calicatas en los sectores de
estudio mas relevantes, en este caso, los sitios donde se efectuaron los ensayos SPT y
SEV’s, estas muestras inalteradas permitieron determinar el angulo de friccién y cohesion
de los suelos, de igual manera la obtencion de la resistencia a la compresion simple de
dichos suelos.
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Metodologia de campo

Para obtener las muestras inalteradas la metodologia aplicada fue la propuesta por la
norma INV E — 104 — 13, para toma de muestras inalteradas de suelo en superficie.

A traves de esta metodologia se pretende obtener muestras que conserven su estructura y
humedad naturales para los posteriores ensayos en laboratorio. El ensayo principalmente
consiste en la abertura de una calicata de 1,50 x 1x50 metros en donde se pueda tallar una
muestra de 30x30 cm a una profundidad de 0,50 metros como se muestra en la Fotografia
BA.

Una vez tallada la muestra por medio de herramientas manuales para la preservacion de
la misma en campo es necesario cubrirla con plastico y con una capa de parafina, como
se identifica en la Fotografia 6B, para que de esta manera conserve sus propiedades

originales hasta la realizacion de los ensayos en laboratorio.

Fotografia 6. A) Excavacion y tallado de la muestra inalterada B) Muestra aislada con plastico y una
capa de parafina.
Fuente: El Autor, 2019

5.2.6. Laboratorio (Resultados)

5.2.6.1.Laboratorio Ensayo SPT

Para los estudios de laboratorio se tomaron las muestras del testigo obtenido en la prueba
SPT, estas muestras que son alteradas, son llevadas al laboratorio donde los ensayos
fueron realizados mediante las normas ASTM, en la Tabla 11 se especifica el ensayo y la

norma para cada uno de ellos.
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Tabla 11. Ensayos a realizar de acuerdo a las normas ASTM

ENSAYO NORMA
Humedad natural ASTM D 2216-98
Granulometria ASTM D 421-58
Limite Liquido ASTM 423-66
Limite Plastico ASTM 424-59

Fuente: El autor, (2019)

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio estos son relacionados con los obtenidos
del ensayo SPT en lo relacionado a la compacidad relativa de la arena, y a la resistencia
de los suelos cohesivos y arenas como se muestra en la Tabla 12 y en la Tabla 13, en esta

tabla ademas se determina una resistencia a la compresion simple inferida en el campo.

Tabla 12. Compacidad relativa de la arena

Numero de golpes de Compacidad relativa
SPT

0-4 Muy suelta
5-10 Suelta
11-20 Firme

21-30 Muy Firme
31-50 Densa

Mas de 50 Muy Densa

Fuente: Aguilar, (2013)

Tabla 13. Resistencia de los suelos cohesivos

N° de golpes Consistencia Resistencia a la compresién
del SPT simple en (Kg/cm?)
<2 Muy Blanda < 0,25
2-4 Blanda 0,25 - 0,50
4-8 Media 0,50 - 1,00
8-15 Firme 1,00 - 2,00
15-30 Muy Firme 2,00 -4,00
>30 Dura > 4,00

Fuente: Aguilar, (2013)

En los ensayos realizados en laboratorio mediante las normas ASTM, estos resultados
pueden ser relacionados y analizados mediante tablas y férmulas para determinar las
propiedades de los suelos en cuanto a consistencia, indice de liquidez y permeabilidad.

Dichas tablas y formulas son presentadas a continuacion
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- Consistencia Relativa (CR)

Para determinar la firmeza y la solidez del suelo se usa la siguiente ecuacion:

LL—-Wn
CR=———7—(11)
—] | .,
0.0 Resistencia a la compresion 05 Resistencia a la compresion 1.0
Inconfinada (qu) 0.25 — 1 kg/cm? Inconfinada (qu) 1 — 5 kg/cm?

Donde:

CR: consistencia relativa
LL: limite liquido
IP:indice de plasticidad

Wn: contenido de humedad

Tabla 14. Consistencia relativa

Intervalos Descripcion del suelo
0.00-0.25 Suelo muy blando
0.25-0.50 Suelo blando
0.50-0.75 Suelo consistencia media
0.75-1.0 Suelo consistencia rigida

Fuente: Gonzélez de Luis I, 2002

- Indice de Liquidez (IL)
Este indice nos permite evaluar el comportamiento plastico de los depositos (suelos) y
obtener una idea de la historia de esfuerzos a los que el suelo ha estado sometido, la
evaluacion del suelo es a través de resultados de los limites de Atterberg y mediante tablas

comparativas como se indica en la Tabla 15.

Wn LP
IL=—77—— (12)
Altamente plastico
Nula o baja expansién
0.2
P | |
I I I
0.0 . 0.5 1.0
Preconsolidado Normalmente consolidado
Ha sufrido presion efectiva Suelo Natural
Accion de erosion No existe alteracion
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Donde:

IL: Indice de liquidez

Wn: Contenido de humedad
LP: Limite plastico
IP:Indice de plasticidad

Tabla 15. Comportamiento de los suelos en funcion del 1L

IL Comportamiento de suelos
<0.00 Suelo en estado solido a semi solido
0.00-1.00 Plastico (Arcillas expansivas)
>1.00 Sensibles (en estado natural son estables, pero con cargas colapsan)

Fuente: Gonzélez de Vallejo Luis I, 2002

- Permeabilidad
Es necesario determinar el coeficiente de permeabilidad equivalente horizontal (kh) y el
coeficiente de permeabilidad equivalente vertical (kv), se realiza el calculo mediante las

siguientes formulas:

Y Bi* ki

_ B
ki

(14)

Donde:

kh: permeabilidad horizontal

kv: permeabilidad vertical
B:profundidad del sondeo

ki: permebailidad de acuerdo al material

Bi: potencia del estrato

En la tabla 16 se determinan los rangos de permeabilidad para la variable K, de acuerdo

al material encontrado en el sector.
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Tabla 16. Rangos de permeabilidad segtn los suelos del sector de estudio

Tipo de suelo Simbolo K(cm/s) Capacidad de infiltracién

(mm/hora)

Arcilla de alta plasticidad CH1 < 10x107° 0.25-25
Limo de baja plasticidad ML 5x107° — 107* 25-8

Arcilla de baja plasticidad CL 107> — 1073 0.25-25
Arena Limosa SM 1073 — 5x1073 8-13
Arena Arcillosa SC 107%— 1073 813
Grava arcillosa limosa GC-GM > 1x1072 20-30
Grava limosa GM > 1x1072 2030
Grava no gradada y GP-GC >1 20-30

arcillosa

Fuente: Suarez Dias Jaime, 2009 & Gonzales de Vallejo Luis I, 2002

5.2.6.2. Laboratorio Muestras Inalteradas

Para los ensayos de laboratorio se toman las muestras inalteradas de cada sector y se

procede a realizar los ensayos segun las normas ASTM propuestas en la Tabla 17.

Tabla 17. Ensayos a realizar de acuerdo a las normas ASTM

ENSAYO NORMA
Corte directo ASTM D 3080 - 11
Compresion simple ASTM D 2166 — 6

Fuente: El autor, (2019)

- Corte Directo

El ensayo de corte directo se lo realizé de acuerdo a las especificaciones de la norma
ASTM 3080 — 11, en el cual a una muestra inalterada tallada se la coloca en un anillo de
corte de 36 cm?, como se puede ver en la Fotografia 7A, le aplicamos una fuerza de corte
adiferentes cargas (0.5, 1, 2 Kg/cm?), para determinar la cohesion y el angulo de friccion,
el desplazamiento minimo es de 0,6 mm, una velocidad de 0,05 mm/min y un tiempo
minimo de ensayo de 15 minutos para suelos cohesivos, dicho proceso se lo observa en
la Fotografia 7B, el ensayo para las muestras en funcion del drenaje es el propuesto en la
norma ASTM que en este caso es UU (sin consolidar sin drenaje), para lo cual se uso la
maquina de corte directo del laboratorio de mecanica de rocas de la carrera de Geologia
Ambiental y Ordenamiento Territorial de la Facultad de Energia de la Universidad
Nacional de Loja.
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Rl pale

_'4;0!7

Fotografia 7. A) Tallado de la muestra inalterada B) Ubicacién de la muestra con el anillo en la maquina
de corte directo
Fuente: EI Autor, 2019

- Compresion Simple

El ensayo de compresion simple se lo realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D 2166 — 6,
en el cual se toma una muestra inalterada del sector de estudio, un ensayo por cada
muestra inalterada, mediante el saca muestras y el tubo shelby, este procedimiento se lo
observa en la Fotografia 8A, se obtiene un testigo, mismo que debe tener de dos a tres
veces el radio del mismo, para poder cumplir con la norma, se aplica una fuerza de tal
manera que produzca una deformacion axial o compresion simple, a una velocidad de
0.5mm/min, como se observa en la Fotografia 8B, para obtener los resultados y poder
correlacionarlos con los obtenidos en los ensayos anteriores, este ensayo es Unicamente
aplicado a suelos cohesivos, por otro lado los suelos granulares (arenosos), tendran un

rango de cohesién muy bajo.

Fotografia 8. A) Obtencion de la muestra B) Ubicacion de la muestra para realizar el ensayo
Fuente: El Autor, 2019
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5.2.7. Interpretacion, analisis y recomendaciones

Para la interpretacion y andlisis, el trabajo realizado fue estrictamente de gabinete en el
cual se analiz6 todos los ensayos realizados en campo, datos obtenidos en laboratorio, y
la informacion de los diferentes mapas generados, se procedid a realizar un analisis
minucioso sobre cada uno de los resultados generados, un andlisis de los geomateriales
estudiados, propiedades de suelos, asi como la estabilidad de taludes mediante el método
de equilibrio limite, los mapas geomorfoldgico y de pendientes permitieron un breve
andlisis de susceptibilidad de estos a las roturas planares y circulares a través de redes
estereograficas, asi como el calculo del factor de seguridad de los taludes, estos analisis

fueron realizados en el software Dips y Slide.
5.2.7.1. Analisis Cinematico

Los puntos susceptibles a fallar son definidos en campo y mediante el levantamiento

geoldgico — estructural

Tabla 18. Suelos tipicos y propiedades de rocas

Tipo y material Unidad de peso Angulo de Cohesién
(Saturado/Seco) friccion (Kpa)
Kn/m?3 °)

Sin cohesion (Suelos y Rocas Fracturadas)

Arenisca 17/13 35-45 -
Grava y Arena, tamarfio de 19/ 17 48 — 45 -
grano mezclado
Lutita 20/ 16 30-35 -
Roca
Arenisca, Lutita 17a23 25-35 1000 — 20000

Fuente: Modificado de Borselli (2017)

El analisis cinematico para los diferentes taludes se realizo de acuerdo a la metodologia
de Wyllie & Mah (2007), haciendo uso de redes estereograficas y de acuerdo a las

condiciones estructurales para cada tipo de rotura.
Condiciones estructurales para rotura planar

1. El rumbo de la discontinuidad planar debe estar 20 grados dentro del rumbo de la

cara del talud en ambas direcciones: a, = ay +20°
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2. EIl buzamiento del plano de estratificacion debe ser menor que el buzamiento de
la cara del talud, ademas de inclinarse hacia dicha cara: ¥, <
3. El buzamiento del plano de estratificacion debe ser mayor que el angulo de

friccion de la superficie de deslizamiento v, > ¢,

Condiciones estructurales para rotura por vuelco

1. El plano de rotura debe tener un rumbo aproximadamente paralelo (+20°), con
relacion al plano del talud : a; = (af £ 180°) £ 20°
2. El angulo de inclinacién del plano con respecto a la vertical, debe ser menor al

angulo de buzamiento del talud menor el angulo de friccion:(90 — y,) (Yf < ¢,,)

5.2.7.2.Andlisis de Estabilidad Global.

Para el analisis de estabilidad global, se procedié al modelamiento de taludes de los

sectores criticos y donde se realiz6 la campafia geotécnica y/o ensayos de laboratorio.

. Los valores necesarios para el modelamiento de los taludes son: peso especifico de los
tipos de materiales, cohesion y angulo de friccidn, estos valores fueron obtenidos en los
ensayos geotécnicos y de laboratorio; para estratos mas profundos se opt6 por usar los

valores expuestos en la Tabla 18.

Finalmente se realizaron recomendaciones desde el punto de vista geotécnico acerca del
tipo de terreno y el estado actual del canal ya sea para una posible rehabilitacién y

reconstruccion de los tramos afectados.
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6. RESULTADOS

6.1.Descripcion General del Area de Estudio
6.1.1. Ubicacion Administrativa

El area de estudio esta localizada geograficamente al norte de la parroquia Malacatos, a
22 Km de la ciudad, canton y provincia de Loja, en la region interandina al sur oriente de
la provincia de Loja en la parte alta de la cuenca Malacatos, como se observa en la Figura
19, estd ubicado en el barrio denominado “San Francisco” que corresponde a la zona I1I

del area regable del sistema de riego.

La zona de estudio se halla limitada hacia el norte, por el rio Campana, al oeste por la
quebrada San Francisco, al sur por la parroquia Malacatos, y al este por acequias la Granja

y Moquillo.

La longitud del sector de estudio es de 4 km de los 13,62 Km totales de canal de riego
“Campana — Malacatos.”, el area de la faja de estudio total es de 74Ha. Como se observa
en la Figura 20 y en la Tabla 19, se indican las coordenadas de ubicacion para el inicio y

final del tramo de estudio.

Tabla 19. Coordenadas de ubicacién del proyecto UTM 17 S

Tramo inicio del proyecto Tramo final del proyecto

Latitud Longitud Altitud Latitud Longitud Altitud

0536213.18mN 694435.68mE 1708 m  9536400.24mN 692515.81mE 1705 m

Fuente: El autor, 2019
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Figura 19. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio
Fuente y Elaboracién: El autor, 2019.
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6.1.2. Ubicacion Geografica

692500 693500

0 0. 0.5 0.75
I e S— | i| 0\ etf OS

692500 693000 693500

Figura 20. Extensién y faja del &rea de estudio
Fuente: El autor, 2019.

6.1.3. Acceso

El acceso se lo puede realizar desde la capital de la Republica del Ecuador (Quito),
mediante via terrestre en un recorrido aproximado de 730 Km mediante una via de primer
orden por la carretera Panamerica Troncal de la Sierra/E35 en un aproximado de 12 horas

en transporte publico hasta la ciudad de Malacatos.

También se puede optar por la alternativa area tomando un vuelo desde la ciudad de Quito
hasta el aeropuerto “Ciudad de Catamayo”, ubicando en Catamayo y aqui tomar la
Avenida Exodo de Yangana/E682 hasta Malacatos en un recorrido de 45 minutos desde
la ciudad de Loja hasta el kilometro 28 cerca de la parroquia Malacatos mediante via
terrestre, como se representa en la Figura 21A; aqui se toma la via Calera de segundo
orden hasta llegar al sector Loma Redonda, y tomar la via San Francisco Alto hasta llegar
al canal de riego que estd a unos 3 km aproximadamente de Loma Redonda que son

barrios rurales ubicados en el sector de estudio como se muestra en la Figura 21B.
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Figura 21.Tramo vial de acceso a la zona de estudio A) desde la ciudad de Loja; B) desde Malacatos
Fuente: MTOP (2014)
Elaboracién: El autor

6.1.4. Canal de Riego Campana — Malacatos

El sector donde se encuentra ubicado el canal de riego es una importante area de
produccién por sus condiciones agroclimaticas, siendo su principal actividad la
agricultura, que es la mas importante fuente de ingresos de los agricultores del sector,

siendo este canal imprescindible para ellos.

El sistema de riego cuenta con una comunidad regante de aproximadamente 900 usuarios
incrementandose con el paso de los afios, estan distribuidos en tres zonas, llegando a
cubrir un area total de 844,28 Ha, de las cuales 721,97 Ha son regables. (Maldonado,
2014).

6.1.4.1.Descripcion del Sistema de Riego

El sistema de riego Campana — Malacatos es una obra de infraestructura hidraulica, que
comenzO a construirse a partir del afio 1978, pero que finalmente se puso en
funcionamiento en el afio de 1993, teniendo varios ajustes hasta la actualidad. Su principal

fuente de captacion es el rio Campana que se encuentra a 1753 msnm.
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El sistema de riego cuenta con un caudal de 600 litros por segundo, medidos en la
bocatoma, se encuentra formado por un canal principal de 12.76 km de longitud y canales

secundarios de 41.9 km de longitud.

El canal principal cuenta con 12.26 km de canal revestido, de seccion rectangular, la
seccidn transversal de canal es de 1.20 metros de ancho por 0.90 metros de profundidad,

construido de hormigdn simple, como se observa en la Fotografia 9.

Cuenta con 5 tdneles que suman una longitud de 1.15 Km, 17 alcantarillas, 78 tomas
directas, 25 derivaciones, 3 reservorios, 62 cajas de valvula o de deriva, 4 aliviaderos,

entre otros elementos. (Empresa de Riego y Drenaje del Sur, 2014).

En los canales secundarios que es donde se realiza la distribucion del agua a las distintas

parcelas que forman el sistema de riego, cuenta con 150 cajas de distribucion.

Fotografia 9. Tramo del canal de riego Campana Malacatos
Fuente: El Autor, 2019

6.1.4.2. Situacion Actual del Canal de Riego (Sector San Francisco)

La longitud de estudio del canal de riego es de aproximadamente 4 kildmetros de longitud,
de los cuales 2 kilometros corresponden al canal construido 0.5 kilometros corresponden
a la construccion actual del canal y los restantes 1.5 kilémetros a la proyeccion del canal

de riego para su construccion.

El canal de riego que esta construido de hormigon simple, y con vigas de hormigon
armado perpendiculares a este cada dos metros, adicional a esto el canal presenta tramos

sobre elevados con mamposteria de ladrillo.

57



Resultados

El tramo donde se presentan la mayoria de problemas estructurales para el canal de riego,
son en los primeros dos primeros kilometros, donde la infraestructura presenta fisuras,
grietas, y dafios estructurales como se muestra en la Fotografia 10 A y B, ubicados en las
coordenadas UTM (9536108mN — 693776mE). A partir de esto se elabora un diagnostico
con la tipologia de todos los dafios en el canal de riego para realizar los estudios
geoldgicos — geotécnicos y finalmente elaborar las recomendaciones geotécnicas para

estos sectores.

Fotografia 10. Dafios en el canal A) Grietas sobre la pared; B) Fisura y musgo en la infraestructura
Fuente: El Autor, 2019
Por otro lado, en ciertos sectores del canal de riego, se encontraron grandes
inconvenientes producto de movimientos en masa en los cuales la infraestructura ha
sufrido grandes dafios como se muestran la Fotografia 11. Ubicado en las coordenadas
UTM (9536130mN — 694027mE).

Fotografia 11. Canal de riego afectado parcialmente por un movimiento en masa
Fuente: El Autor, 2019
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6.2.Descripcion Biofisica del Area de Estudio

6.2.1. Clima

El &rea de estudio esta conformado por tres niveles de altitud, siendo en los niveles méas
bajos y medios un clima templado con una temperatura anual que llega hasta los 18°C y
en los niveles altos tiene un clima sub templado con una temperatura media anual de
14°C. La precipitacién media anual tiene un rango entre 850 y 1500 mm, en la zona baja
la mayor pluviosidad corresponde a los meses de diciembre a abril y en la zona alta la
pluviosidad es uniforme a lo largo de todo el afio.
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Figura 22. Precipitacion media mensual de la parroquia Malacatos
Fuente: MAGAP, PDOT Malacatos 2015
Elaboracion: El autor

En la Figura 22, podemos diferenciar dos estaciones diferenciadas una donde las lluvias
son mas abundantes comprendido entre el periodo febrero — abril, y el segundo periodo
de menos precipitacion durante los meses de junio a agosto, con un promedio de

precipitacién anual de 669,1 mm.

6.2.2. Hidrografia

La red hidrogréafica principal de la cuenca Malacatos es el rio Campanas, cuyos caudales
toman una direccion sur — oeste, en el area de estudio se encuentra la quebrada San
Francisco, su caudal tiene una direccion sur y desemboca en el rio Campanas, esta es una
red hidrica secundaria de tipo paralela. De acuerdo a la topografia levantada y al analisis
de flujos superficiales estacionarios realizados mediante anélisis en el software tipo SIG,
se determind el orden de drenaje del area de estudio a su vez su longitud como se presenta

en la Tabla 20. En la Figura 23 se presenta el mapa de flujos superficiales.
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Tabla 20. Red de flujos estacionarios

Orden Numero de flujos Longitud (metros)
1 18 3763.28
2 20 2396.70
3 16 1612.35
4 2 382.62
5 1 399.09

Fuente: El autor, (2019)

6.2.3. Floray Fauna

En lo referente a la vegetacion el PDOT de Malacatos (2015), lo divide en dos sectores,
el primero corresponde al area de influencia del canal de riego Campana — Malacatos que
en su mayoria esta conformada por especies cultivadas, y la cuenca Malacatos que esta
conformado por especies nativas, en la Figura 23 se presenta el mapa de cobertura vegetal

del &rea de estudio; en el area de estudio se conocen las siguientes formaciones vegetales:

- Complejo Pastizal — Cultivo: En lo referente a agricultura los principales cultivos
son: maiz y cafia de azUcar artesanal (en minima cantidad la cafia de azUcar industrial).
La limitante para los cultivos agricolas es la disponibilidad de agua de riego, debido a
que se trata de cultivos de secano como: pastizales, cafia de azUcar, hortalizas y plantas

aromaticas, en la Fotografia 12 se aprecia los cultivos de cafia de azlcar.

Fotografia 12. Complejo Pastizal — Cultivo
Fuente: El Autor, 2019

- Cultivos Asociados Subtropicales: Las zonas agricolas estan dedicados a los
cultivos y siembra de pastos cultivados principalmente de las razas Brown Swiss y
Brahma, para el propdsito pecuario.

- Matorral Seco Alto: Caracterizado por una vegetacion dominante de tipo arbustivo
y herbacea que se desarrolla en forma natural y espontanea, generalmente luego de

alteraciones de la vegetacion original.
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- Pastizal: Se considera a los herbazales himedos y secos ya que la mayor parte de los
pobladores de las &reas rurales se dedica a la crianza de ganado vacuno en estos

espacios, en la Fotografia 13 se describen los pastizales y matorrales secos.

Fotografia 13. Area de pastizales y matorrales secos
Fuente: El Autor, 2019

- Bosque Abierto: Es un tipo de formacion vegetal arborea generado por sucesion

natural, se caracteriza por la presencia de arboles de diferentes especies nativas, con

uno o mas estratos, fisondmicamente se mantienen con un verdor y humedad

constante.

Simbologia
#“\.» Canal De Riego
N/ Vias
,7~/" Sendero
Cobertura
Bosque Abierto
I complejo Pastizal - Cultivo -;
Matorral Seco Alto
Pastizal

Figura 23. Mapa de cobertura vegetal del area de estudio
Fuente: Cobertura de Loja— GAD 2017
Elaboracion: El autor, 2019
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La fauna del sector es muy variada encontrdndose: mamiferos, aves, reptiles, ofidios y
peces, entre los que son mas comunes tenemos al ganado vacuno, porcino, asnal y
porcino, variedad de aves, animales domésticos y roedores como guatusas y cuyes. Es

muy comun encontrar el cultivo y produccion de tilapia en peceras particulares.
6.2.4. Topografia

La topografia del sector de estudio en base al levantamiento realizado, presenta cotas de
elevacion que van desde los 1660 msnm hasta los 1760 msnm, existiendo un desnivel de

100 metros.

Con respecto a la cota mas baja, se ubica en la zona sur — oeste donde se presentan
pequefias elevaciones, dirigiéndose hacia el este se presentan terrenos mas planos
producto de los asentamientos humanos y zonas de cultivo a los que estan destinados la

mayor parte de los suelos del sector como se observa en la Fotografia 14A.

Las elevaciones mas altas corresponden a las grandes torres rocosas ubicados en la zona
nor — oeste producto de eventos de erosion sobre geomateriales relativamente mas duros
como en la Fotografia 14B. El levantamiento del &rea de estudio corresponde 78,48 Ha.

El mapa topografico se encuentra en el Anexo 7.1.

Fotografia 14. A) Vista SE de la zona baja . B)Vista NE de la zona alta
Fuente: El Autor, 2019

6.2.5. Pendientes

Hupp L. (1989), segin su metodologia menciona que, para realizar el calculo de
pendientes, a través de una base topografica dependera en primera instancia de la escala,
el intervalo y finalmente el objetivo de estudio. Las pendientes del &rea de estudio se
calcularon a traves del software tipo SIG, con la metodologia tradicional para obtener la
misma partiendo del modelo Hernandez (1998), siendo agrupadas en categorias.
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Los resultados son presentados en la Tabla 21, por otro lado, el mapa de pendientes final

se encuentra en el Anexo 7.4.

Tabla 21. Rango de pendientes

PENDIENTES
Categorias Rango Area (Ha)  Area (%)
(%)

Terrenos planos a casi planos 0-15 18,82 14,76
Terrenos inclinados 15-30 35,57 27,91
Terrenos moderadamente escarpados 30-50 18,11 14,21
Terrenos escarpados 50-75 4,78 3,75
Terrenos muy escarpados >75 1,17 0,92

TOTAL 78,470 100 %

Fuente: El autor, (2019)

Correlacionando las pendientes obtenidas en la Tabla 21, con el mapa topografico
podemos afirmar que los sectores donde predominan terrenos mas escarpados y con
mayor pendiente corresponden al sector NW del &rea de estudio, de la misma manera hay
predominio de matorrales secos y pastizales; los sectores donde hay pendientes mas
suaves y con angulos menores son los sectores donde predominan los cultivos y los

asentamientos humanos que corresponden a la parte NE del area de estudio.

6.2.6. Geomorfologia

Tomando como referencia la cuenca de Malacatos la geomorfologia en el sector de
estudio tiene su origen en procesos tectonicos erosivos. En la zona de estudio se distingue
varias zonas geomorfoldgicas que van topograficamente desde la cota 1660 hasta la cota
1760 para determinar las unidades geomorfoldgicas se realizd primeramente una
fotointerpretacion que permitio identificar y separar sectores con una geomorfologia
diferente para posteriormente comprobar en campo Yy realizar un analisis entre los mapas
de pendientes, topogréafico y la fotointerpretacion realizada. Se siguio la metodologia de
CLIRSEN (2010), analizando cada una de las variables propuestas y mediante
herramientas SIG se escogio la diversidad de unidades del paisaje. Correlacionando cada
una de estas variables se determind como resultado la unidad genética, unidad
morfologica, pendiente, desnivel relativo, litologia, y area que ocupa cada una de las
geoformas identificadas.
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6.2.6.1. Tectdnico Erosivo (Tec)

Relieve colinado alto (R5)

La superficie de esta unidad geomorfoldgica es de 25,95 Ha. Se encuentra al NW del
canal de riego, en las cotas mas altas, presentan materiales sedimentarios de la Fm. Cerro
Mandango especificamente conglomerados y capas de areniscas capaces de formar
estructuras geomorfoldgicas como torres rocosas en todo este sector; estas son formadas
por laerosion diferencial de una roca mas dura sobre un sustrato mas suave y erosionable.
La roca dura actia como una "sombrilla” que evita parte de la erosion del material
subyacente. En algin momento, debido a la erosion, la estructura se volvio inestable y la
roca mas dura cayo y se convirtio en una "sombrilla”, dejando la columna de material méas
suave completamente desprotegida, como en la Fotografia 15, que en este caso el material
duro es el conglomerado mientras el material erosionable son las capas de areniscas, La
pendiente predominante presenta rangos de con un desnivel relativo de >75% en la mayor
parte de este tramo del canal. Ubicacion: 692627mE — 9535891mN (Datum WGS84
UTM 17S).

Fotografia 15. Relieve tectonico — erosivo alto
Fuente: El Autor, 2019

6.2.6.2. Estructural (Est)

Relieve colinado medio (R4)

La superficie de esta unidad geomorfoldgica es de 15,58 Ha. Se encuentra al NW del area
de estudio litoldgicamente estd compuesta por areniscas e intercalaciones de arcillolitas
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con areniscas. Representa pendientes entre rangos de 30 a 50% estd formado por
pequefios lomerios cubiertos por pastizales altos y arboles secos, como se muestra en la
Fotografia 16. Ubicacion: 693454mE — 9536504mN (Datum WGS84 UTM 17S).

Fotografia 16. Relieve estructural colinado medio (R4)
Fuente: El Autor, 2019

Relieve colinado bajo (R3)

La superficie de esta unidad es de 9.80 Ha. Se encuentra al NE del area de estudio y cubre
los dos primeros kildmetros del canal de riego litologicamente estd compuesta por lutitas
fisibles y areniscas de la Fm. Santo Domingo. Representa pendientes entre rangos de 30
a50%. Formado por pequefios lomerios cubiertos por pastizales y parte del bosque abierto
como se muestra en la Fotografia 17. Ubicacion: 693882mE — 9536083mN (Datum
WGS84 UTM 17S).

Fotografia 17. Relieve estructural colinado bajo (R3)
Fuente: El Autor, 2019
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6.2.6.3. Deposicional Acumulativo (Dep)
Superficie poco disectada (L1)

La superficie de esta unidad es de 24.98 Ha. Se encuentra al sur del area de estudio y
cubre tres kilometros del canal de riego, litolégicamente estd compuesta por lutitas

fisibles, areniscas e intercalaciones con arcillolitas de la Fm. Santo Domingo cubierta en

su mayoria por cultivos y matorrales. Formada pendientes entre rangos de 15 — 30% como
en la Fotografia 18, Ubicacion: 69mE — 9535891mN (Datum WGS84 UTM 17S).

e

Fotografia 18. Superficie poco disectada
Fuente: El Autor, 2019

6.2.6.4.Denudativo (Den)
Deposito Aluvial (Al)

La superficie es de 2,52 Ha. Se encuentra ubicado al pie de la principal vertiente del area
de estudio la quebrada San Francisco, formado por accion de la gravedad y resultado del
desgaste y transporte de relieves principales, presentan materiales sedimentarios con
clastos igneos y metamorficos. Las pendientes predominantes son de 0-15%. Como en la
Fotografia 19, Ubicacion: 693557mE — 9536501mN (Datum WGS84 UTM 17S).

Fotografia 19. Coluvio - Aluvial
Fuente: El Autor, 2019
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6.2.7. Inventario de Deslizamientos

Dentro del sector que corresponde al canal de riego se identificaron dos movimientos en
masa que estan afectado al canal de riego, siendo estos rotacional y hundimiento con

caracteristicas reptacional.

Para la caracterizacion de los deslizamientos se lo realiz6 mediante observacion directa
utilizando las fichas de inventario de movimientos en masa propuesta por la Universidad
Industrial de Santander en su Boletin de Geologia, volumen 22, el cual se encuentra en el
Anexo 5.

6.2.7.1.Deslizamiento CM - 01

Este deslizamiento de tipo rotacional y de acuerdo a una descripcion general se encuentra
ubicado en las coordenadas X: 694025mE Y: 9536132mN Z: 1709, geoldgicamente se
encuentra sobre la Fm. Santo Domingo, tiene una litologia sedimentaria de lutitas con alta
fisibilidad con capas de areniscas y vetillas yeso, presenta una meteorizacion media con
deformaciones producto de las lutitas, geomorfol6gicamente corresponde a un ambiente
deposicional denudativo, con una forma de pendiente cdncava, una pendiente escarpada
con 42° de inclinacion como se muestra en la Fotografia 20. La cobertura de suelo es

arbustiva y el uso actual del suelo es con fines agropecuarios.

Fotografia 20. Deslizamiento CM — 01
Fuente: El Autor, 2019
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Dentro de la descripcion detallada el movimiento en masa es catalogado como un
deslizamiento rotacional con una direccion de S10°E, actualmente se infiere que se
encuentra en estado latente con una velocidad muy lenta, constituye un movimiento
anico, el material desplazado contiene suelo residual y capas de yeso, siendo el 80% de
material residual, el 20% restante corresponde a detritus de arena y limos. Su morfometria
presenta un ancho de 40m y una longitud de 20m. Los elementos visibles son la corona,
escarpe principal, flancos laterales y pie del deslizamiento. Dentro de las causas del
movimiento se lo atribuye al corte de la via para la implementacion del canal y sobre todo

a la litologia presente en el mismo, asi como la precipitacion y actividades antropicas.

6.2.7.2.Deslizamiento CM - 02

Este deslizamiento catalogado como un hundimiento con caracteristicas reptacionales, de
acuerdo a una descripcion general se encuentra ubicado en las coordenadas X: 693644mE
Y: 9536291mN Z: 1708msnm, geoldgicamente se encuentra sobre la Fm. Santo
Domingo, por esta razén presenta una litologia sedimentaria de material arcilloso y
coluvial, geomorfoldgicamente corresponde a un ambiente deposicional denudativo, con
una forma de pendiente convexa, una pendiente suave con pendientes no mayores a 15°.

La cobertura de suelo es arbustiva y el uso actual del suelo es con fines agropecuarios,

como se indica en la Fotografia 21.

Fotografia 21. Deslizamiento CM — 02
Fuente: El Autor, 2019

Este movimiento es catalogado como un hundimiento con caracteristicas reptacionales

con una velocidad lenta, la direccion del movimiento es N15°W el material que lo forma
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es de 15% de rocas (cantos), 60% de detritus (gravas, arenas y limos) y un 25% de suelo
(materia organica).

Es un movimiento inferido como latente, que presenta un avance progresivo y constituye
un movimiento unico. Su morfometria presenta un ancho de 15 m, una longitud 30m. Los
elementos visibles son la corona, escarpe principal, flancos laterales. Como factores
intrinsecos se identifico especificamente la litologia, aunque el principal factor detonante
es de origen antrépico por la filtracion de agua del canal de riego o por lluvias

estacionales. EI mapa geomorfologico se encuentra en el Anexo 7.5.

6.2.8. Geologia Regional

El sector de estudio que se encuentra dentro de la cuenca sedimentaria Malacatos-
Vilcabamba a lo largo de los afios ha tenido varios estudios sobre su geologia y estructura
tales como Wolf (1892); Villemur (1967); las Naciones Unidas (U.N.D.P., 1969); y
Hungerbihler (2002), en el que se basa en mayor parte la presente investigacion.

Estos investigadores interpretan a la cuenca como una depresion alargada de 7km de
ancho y 25 km de largo, extendiéndose en direccion noroeste — sureste desde Catamayo
al norte y Yangana al sur, teniendo su génesis producto del sistema de fallas noroeste —
sureste que controlaron el desarrollo de esta cuenca.

La cuenca esta dividida tecténicamente en dos bloques y por una falla NO - SE que va
desde el barrio de San Pedro de Vilcabamba hasta el pueblo de la Picota (Kennerly, 1973).
El bloque nororiental ha recibido la denominacion del “Bloque La Granja” (Hungerbihler

(2002); esta dividida en cuatro formaciones que se describen a continuacion:
Formacion San José (Mioceno Medio)

Corresponde a los materiales inferiores del relleno sedimentario de la cuenca, mostrando
un espesor aproximado de unos 400m; se apoya discordantemente sobre los materiales
volcanicos de la Fm. Loma Blanca y pasaria sobre un supuesto contacto concordante a la
Fm. Santo Domingo; se define la siguiente secuencia estratigrafica, comienza en la base
con un paquete de ortoconglomerados masivos con clastos volcanicos bien redondeados,
en una matriz areniscosa de tamafio de grano medio a grueso. Por encima aparecen una
serie de secuencias gradadas de escala métrica formadas de muro a techo por,
conglomerados y microconglomerados volcanicos con clastos subredondeados y base

erosiva, que pasan a techo con limolitas y abundantes rizoconcreciones, nodulos
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carbonatados, y por encima lutitas con yeso intersticial lenticular. En la parte media de la
unidad aparecen una serie de secuencias lutiticas con abundantes venas de yeso fibroso
secundario, ricas en ostracoditas con foraminiferos bentonicos dispersos, calizas
mudstone, calcarenitas y litarenitas con cemento carbonatado. En la parte superior de la

unidad, afloran un conglomerado relativamente continuo.
Formacion San Francisco (Mioceno Superior)

Constituye la secuencia media — alta de relleno sedimentario de la cuenca Malacatos —
Vilcabamba. Corrochano (2014). La unidad tiene un espesor variable y segun ciertos
autores alcanza los 800m de potencia (Hungerbihler, 1997; Hungerbdihler et al., 2002).
El trénsito inferior con la unidad infrayacente (Fm. Santo Domingo) suele ser un contacto
fallado, infiriéndose un contacto concordante. El trénsito entre ambas unidades esta
caracterizado por una serie de tobas volcanicas de hasta 10m de espesor. Estas
intercalaciones volcano — sedimentarias estan también presentes en la parte inferior de la
Fm. San Francisco, donde se observan estratificaciones cruzados en surco donde alternan
depdsitos con liticos volcanicos y metamorficos. El transito superior con la Fm. Cerro
Mandango es gradual, y se establece cuando empiezan a predominar los conglomerados
y se produce la transicién del predominio de gris-azulados a marrones.

Esta constituida por capas de limolitas y areniscas de grano fino a medio, que por lo
general se encuentran bien clasificadas, que presentan una caracteristica tonalidad gris-
azulada (“areniscas azules”), también aparecen intercalaciones canaliformes de areniscas
de color marron con estratificacion cruzada en surco y conglomerados con clastos
metamorficos. Finalmente se encuentra discordante sobre la Unidad Quinara al sur
poblado de Malacatos, al oeste se infiere un contacto transicional a la Fm. Santo Domingo
y al sur subyace en discordancia angular a los depositos conglomeraticos de la Fm. Cerro

Mandango.

Formacién Cerro Mandango (Mioceno-Superior)
Dentro de la cuenca sedimentaria Malacatos - Vilcabamba esta unidad ocupa la mayor
extension de la misma siendo méas potente hacia el sur. Se caracteriza por la presencia
abundante de ortoconglomerados con intercalaciones de areniscas, formando una gran
secuencia granocreciente siendo comin la presencia de intercalaciones tobaceas. Los
conglomerados son masivos y pobremente clasificados, pudiendo presentar bases y

techos planos y geometrias canaliformes de gran escala con superficies fuertemente
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erosivas. Los clastos son de origen metamorfico, de tamafio variado, llegando a alcanzar
didmetros superiores a 1m; por lo general son subangulosos y en algunos casos presentar
imbricaciones. Las areniscas son de grano grueso Yy suelen presentar estratificacion

horizontal.

Formacion Santo Domingo (Mioceno Medio-Superior)

Esta unidad aflora en la parte central y Norte de la cuenca, asi como en el bloque de la
Granja. Teniendo un espesor aproximado de 500-600 m.

Litoldgicamente estd formada por la asociacion de dos facies diferentes cuyo transito es
gradual y se interpreta como un cambio lateral de facies (Hungerbihler et al., 2002). La
asociacion de facies inferior y superior estd compuesta en su mayor parte por niveles
lutiticos y evaporiticos correspondientes (Miembro Yeso) y la asociacién de facies
intermedias esta caracterizada por la presencia de lutitas, areniscas, capas de turba, y
carbon (Miembro Carbdn). La unidad comienza con una secuencia de unos 100 m
dominados por lutitas de color marrén oscuro (lutitas “chocolate”), que alternan
ciclicamente con limolitas marrones con base y techo planos; también se observan
intercalaciones muy esporadicas de areniscas de grano medio a grueso aparecen capas de
yeso primario, nodulos lutiticos, carbonatados y de yeso. Por encima de esta sucesion
lutitica aparecen el denominado Miembro Carbén; el transito entre ambos se define en la
primera capa de carbdn lateralmente continua. Esta asociacion de facies esta caracterizada
por la presencia de lutitas “chocolate”, limos de color marron-amarillo, areniscas,
conglomerados y capas de carbén.

Esta formacion sobreyace concordantemente a la Fm. San José y se infiere un paso
transicional a la Fm. San Francisco, se propuso como ambiente de depdsito una llanura
lutitica con influencia mareal. La alternancia de capas de carbdn y facies evaporiticas,

sugiere que hubo cambios climéaticos muy marcados en la zona de depositacion.

Depositos Aluviales (Holoceno)
Se agrupan principales depositos coluviales y aluviales. Los depositos aluviales se
encuentran en los margenes de los rios Solanda, Malacatos y en el sector de Quinara.
Estan constituidos por material poco consolidado con cantos y bloques de rocas
metamorficas y volcanicas. En la Figura 24, determina la geologia regional enmarcado
en rojo se encuentra el area de la presente investigacion. En la Figura 25, se presenta un

corte geologico del mapa geologico regional ubicando el area de estudio regionalmente.
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Figura 24. Geologia regional de la cuenca Malacatos
Fuente: Elaborado por el autor (2019), adaptado de Medina (2014)
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Figura 25. Perfil geoldgico de la cuenca de Malacatos (area de estudio)
Fuente: Elaborado por el autor, 2019. Adaptado de Medina (2014)

En la Figura 26 se representa la columna estratigrafica correspondiente a la cuenca
Malacatos donde se encuentra las formaciones del &rea de estudio, adicional a esto la
Tabla 22, se encuentra la sintesis litoestratigrafica de la cuenca Malacatos — Vilcabamba
basado en Hungerbuhler (2002) y Corrochano (2014), en la que se determina la edad de
las formaciones geoldgicas del area de estudio. Para el mapa geoldgico regional ploteado

Ver Anexo 7.2.
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Figura 26. Columna estratigrafica de la cuenca sedimentaria Malacatos basada en Hungerbdihler (2002)

Fuente: E

Tabla 22. Sintesis litoestratigrafica de la cuenca Malacatos basado en Hungerbuhler-Corrochano (2014)
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6.3.Geologia Local

El area de estudio del canal de riego se encuentra en la parte central de la cuenca
sedimentaria de Malacatos, en la que afloran Unicamente las formaciones Cerro

Mandango y Santo Domingo, existiendo predominio de rocas sedimentarias.

En la Figura 27 se representa el mapa geologico del sector realizado mediante
herramentas SIG y en la Figura 28 se presenta un corte geoldgico del mapa de estudio en
el sector SW — NE en la que constan las principales litologias; de izquierda a derecha

(conglomerados, areniscas, intercalaciones de arcillolitas con areniscas y lutitas).
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Figura 27. Mapa geoldgico del sector de estudio a través de herramientas SIG
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 28. Perfil geoldgico del sector de estudio kilometro 3
Fuente: Elaborado por el autor
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6.3.1. Formacion Santo Domingo

6.3.1.1. Lutitas (con capas de yeso y areniscas)

Afloran en gran medida en la zona nor — este del area de estudio las mismas que
corresponderian a la edad Mioceno — Medio y por lo tanto a la Formacion Santo Domingo
que a su vez sobreyace a la Fm. San Jose. Las lutitas que se encuentran en los tramos del
canal producto de la oxidacion tienen colores que van desde blanco a café oscuro, ademas
de una granulometria muy fina, con alteraciones de 6xidos y vetas de yeso que van desde
los 2cm hasta los 5 cm; estas mismas vetas siguen la estratificacion de las lutitas y en
algunos casos son perpendiculares a las mismas. Las capas de lutitas prevalecen en la
mayoria del tramo del canal, ademas de estratos de areniscas y arcillolitas, la mayor parte
de estas se encuentran meteorizadas y alteradas; en ciertos sectores presentan
deformaciones producto de las capas de yeso. En la Fotografia 22 se visualiza los estratos
de lutitas con capas de areniscas y vetillas de yeso.

;

Fotografia 22: Vista E-O de un afloramiento de lutitas con capas de arenisca y yeso
Fuente: El Autor, 2019

En el afloramiento de la Fotografia 23, las lutitas tienen buena fisibilidad, se pudo
localizar presencia de fosiles especificamente de tipo hojas, que se encuentran

medianamente conservados debido a la erosién. Conforme avanza el canal hacia el oeste

75



Resultados

estas lutitas se introducen hasta perderlas de vista y son sobreyacidas por capas de
arcillolitas y areniscas en contactos claramente identificados en campo. Este afloramiento
corresponde a la Fm. Santo Domingo formado por lutitas cuyos planos de estratificacion
tienen una direccion de 325°/55°NE. Ubicado en en 693492mE — 9536384mN (Datum
WGS84 UTM 17S).

LUTITAS

Fotografia 23: a) Vista E-O de un afloramiento de lutitas b )Acercamiento del afloramiento con vetillas
de yeso c) Afloramiento de lutitas con deformaciones pequefias por efecto del yeso.
Fuente: El Autor, 2019

6.3.1.2.Areniscas Grano Medio a Grueso

Las areniscas que pertenecen a la Fm. Santo Domingo se encuentran dentro de la
secuencia sedimentaria con las lutitas, estas areniscas presentan colores claros
amarillentos a grises producto de la presencia de feldespatos, son de grano medio a
grueso. Ademas, se encuentran areniscas amarillentas que junto a vetillas de yeso forman

parte de los estratos de lutitas en la parte superior de los cmismaos.

El afloramiento de la Fotografia 24 corresponde a una arenisca de color gris claro bien
cimentada, de grano medio a grueso con presencia de lentes de microconglomerados con
clastos de 0.5 cm, poco erosionada este afloramiento que se encuentra en el kilometro 3,5.
Ubicado en 693446mE — 9536527mN (Datum WGS84 UTM 17S).
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Fragmentos de Rx
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Fotografia 24: a) Vista NW-SE afloramiento areniscas amarillentas b) Contacto entre las lutitas y las
areniscas de la Fm. Santo Domingo ¢) Muestra de mano arenisca grisacea d) Afloramiento areniscas
compactas con lentes de microconglomerado
Fuente: El Autor, 2019

6.3.1.3. Intercalaciones de Arcillolitas con Areniscas

Las arcillolitas cubren la base de la mayoria del canal presentan fisuras y variacion de
colores desde azuladas hasta tonos violaceos, amarillosos y marron oscuro, producto de
oxidaciones estan medianamente compactadas, no presentan una direccion preferencial y
se encuentran en sectores intercalados con pequefios estratos de areniscas que contienen
vetillas de yeso en sectores puntuales . Ademas forman el recumbrimiento de la quebrada
San Fracisco, estas arcillolitas forman parte de la Fm. Santo Domingo y forman una
secuncia sedimentaria con las areniscas, se encuentran en contactos bien definidos, de
acuerdo a las calicatas realizadas se determind arcillolitas en el sector sur — este con media
plasticidad y consistencia media. Lar arcillolitas del sector este se encuentran mas
compactas que las lutitas de la parte oeste del canal de riego. Los aflormaientos de la
Fotografia 25 se encuentran Ubicados en 693537mE — 9536533mN (Datum WGS84
UTM 17S).
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Fotografia 25. Vista S-W de un afloramiento de arcillolitas azuladas b) Afloramiento de arcillolitas con
colores violaceos y cafés.
Fuente: El Autor, 2019

6.3.2. Formacion Cerro Mandango

6.3.2.1. Conglomerados Intercalados con Areniscas

Los conglomerados se ubican y cubre toda la parte oeste del area de estudio corresponden
a la Fm. Cerro Mandango. Esta unidad litoldgica presenta estratificacion con areniscas
que en la mayor parte forman estratos subhorizontales, los conglomerados de esta unidad
son pobremente clasificados que van desde subredondeados hasta angulosos lo que indica
poca transportacién con matriz limo — arcillosa con cantos como cuarcitas de origen
metamorfico que van desde los 5 cm hasta los 50cm. En este sector también se forman
grandes escarpes de esta litologia como se puede apreciar en la Fotografia 26. Ubicacion:
692627mE — 9535891mN (Datum WGS84 UTM 17S). Las areniscas y conglomerados
se encuentran muy bien consolidados producto de la erosion y las lluvias formando
estructuras geomorfoldgicas como torres rocosas, que son producidas por la erosién del

material blando en este caso las areniscas.
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Fotografia 26. a) Vista E-O de afloramiento de conglomerados y areniscas, b) Matriz de conglomerados
con clastos metamorficos, ¢) Contacto inferido entre la Fm. Cerro Mandango y Fm. San Francisco.
Fuente: El Autor, 2019

6.3.2.2.Depositos Aluviales

Dentro del sector que cubre el canal de riego nos encontramos con la quebrada San
Francisco que sirve como tributario para el rio Malacatos, esta conformada de depésitos
aluviales con clastos metamérficos e igneos redondeados, en tamarios variados desde
unos cuantos centimetros hasts 30 — 40 cm de diametro. EI material cementante que se
puede observar son limos y arenas. Estos depdsitos aluviales ocupan un area
relativamente pequefa, dicha quebrada sirve como desemboque del agua que viene del
canal de riego. En la Fotografia 27, se determina la presencia de aluviales producto de la
guebrada San Francisco.
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Fotografia 27. Vista NW — SE de la quebrada San Francisco correspondiente a los depdsitos aluviales.

6.4.Geologia Estructural

Fuente: El Autor, 2019

El sector de estudio esta ubicado en los bloques La Merced y La Granja. En el centro la

falla inversa San Francisco, con direccion NE — SW y buzamiento vertical, divide la

cuenca en dos bloques, siendo desarrollada durante y después de la colmatacion de la

cuenca, abarcando los periodos litoral (Mioceno medio — superior) e intramontafioso

(Mioceno superior — Plioceno). Al sur —este se encuentra la Falla Picota con una direccion

NW — SE y buzamiento al noreste que ha controlado el levantamiento de las secuencias

sedimentarias. En la Figura 29, se presenta las estructuras regionales de la cuenca

Malacatos.

687000

690000

693900

696900

699?00

‘*‘ i j;HF'

T
687000

T
690000

T
693000

T
696000

T
699000

9534000 9537000 9540000 9543000

9531000

Figura 29. Mapa esquematico de la falla del norte de la cuenca Malacatos Vilcabamba
Fuente: Solis, Reyes & Corrochano (2017)
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En la Figura 29, se ubica el sector de estudio entre los bloques La Merced y la Granja,
limitado por las fallas regionales por otro lado entre las formaciones sedimentarias y las
unidades del basamento metamorfico y/o volcanico, las falla inversa San Agustin, con
direccion NE — SW y buzamiento vertical, al nororiente de la cuenca se encuentra la falla
inversa EI Tambo, con direccién variable entre N — S y ENE — WSW y buzamiento entre
este y noroeste, levanta la Unidad Tres Lagunas, al occidente la falla inversa Solanda se
presenta segmentada con direcciones entre N — S y NW — SE y buzamiento hacia el oeste,

elevando la Formacion Loma Blanca.

En el area de estudio se recolectd los datos estructurales de las diferentes unidas
litoldgicas, por otro lado en la litologia correspondiente a las lutitas se pudo identificar la

presencia de estructuras sedimentarias como pliegues.

En la Fotografia 28 del afloramiento se puede apreciar la presencia de un pliegue tumbado
de lutitas plegadas y alteradas de coloracion blanquecina a café muy fracturadas, se

encuentra ubicado en el kilometro 0,5 del sector de estudio, posiblemente de origen no

tectonico, cuyos flancos tienen las siguientes medidas de yacencia 30°,24NE y
345°,60SW. Ubicacion: 693929mE — 9536107mN (Datum WGS84 UTM 17S).

Fotografia 28. Vista E-O de un pliegue tumbado presente en las lutitas de la Fm. Santo Domingo. La
vergencia de este plegamiento es hacia el O
Fuente: El Autor, 2019

El afloramiento de la Fotografia 29, presenta lutitas de color café oscuro alteradas ademas
la presencia de material organico en la parte superior del afloramiento hace que estas
tengan coloracién oscura, se encuentra estratificado con una capa de arenisca (10cm) y
vetillas de yeso de no méas de 2cm, las capas de lutita tiene una direccion preferencial
hacia el NW siendo sus elementos de yacencia 305°/33NE. Ubicado en 694405mE —
9536298mN (Datum WGS84 UTM 17S). Las lutitas también afloran en tramos del canal
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que corresponden a la parte central del area de estudio formando estructuras como
pliegues y monoclinales estos afloramientos son sobreyacidos por capas de arcillolitas y
areniscas, al igual que los anteriores tienen buena fisibilidad y presentan esporadicas vetas

de yeso en ellas

Fotografia 29. Vista N-W de un afloramiento de lutitas alteradas con capas de areniscas y yeso
Fuente: El Autor, 2019

El afloramiento de la Fotografia 30, corresponde a lutitas de color amarillo y cafés con
capas pequefias de yeso y areniscas que se encuentran entre las capas de lutitas los
elementos de yacencia de este pliegue son 315°/30NE y 210°/14SW. Ubicado en:
693270mE y 9536439mN (Datum WGS84 UTM 17S).

Fotografia 30: Vista N-E de un afloramiento de lutitas que forman un pliegue tumbado la vergencia de
este plegamiento es hacia el oeste
Fuente: El Autor, 2019
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6.5.Caracterizacién Geotécnica

Dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), sugiere que para esta clase
de estudios es necesario presentar todas las actividades que comprenden el
reconocimiento en el campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y las
recomendaciones ingenieriles tanto para el disefio como la construccion de las obras que
estan en contacto con el suelo, de tal manera que se garantice que esta infraestructura
tenga un comportamiento adecuado sean estas grandes edificaciones, puentes, asi como
pequefias infraestructuras como canales de riego, evitando el dafio a las mismas y se

preserve la vida humana. (NEC, 2014).

6.5.1. Antecedentes Generales

El canal de riego Campana Malacatos es una obra de infraestructura hidraulica que
empez6 su construccién en el afio de 1978 y puso su funcionamiento en el afio de 1993,
teniendo varias adecuaciones hasta la actualidad. La principal fuente de captacion es el
rio Campana ubicado a 1753 msnm, este sistema de riego cuenta con una comunidad de
regantes de 900 usuarios llegando a cubrir un total de 844,28 Ha de los 12,76 km de

longitud que tiene el canal, siendo los 4 km finales en los que se basa el estudio.

La seccidén transversal del canal es de 1,10m de ancho por 0,90 m de profundidad,
construido de hormigdn simple. Actualmente presenta problemas en su infraestructura
generando fisuras a lo largo del canal, por lo tanto es necesario el estudio geotécnico ya
que si unicamente fuera un estudio geolégico, el estudio no seria completo e impreciso,
el andlisis de otros factores como la litologia, topografia, geomorfologia o pendientes son
también complementarios pero estos debemos relacionarlos como las propiedades fisico
—mecanicas de los suelos a través de ensayos geotécnicos, es decir, son parametros cuali-
cuantitativos, siendo la unica manera de obtenerlos mediante la exploracion geotécnica,

usando los métodos directos e indirectos.

6.5.2. Métodos Indirectos

En cuanto a los métodos indirectos la Norma Ecuatoriana de Construccion (2014), nos
propone como métodos a usar los SEV’s o sismica de refraccion, ademas indica la
combinacion entre los méetodos directos e indirectos como recomendacion para obtener

un mayor rango de confiabilidad en los resultados.
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6.5.2.1.Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V)

Se realizaron un total de 4 sondeos eléctricos verticales sistematicamente definidos, es
necesario mencionar que la finalidad de este ensayo fue determinar los niveles fredticos
de cada sector donde se realiz6 el SEV ya que las resistividades que se obtienen al
relacionarlos con tablas son muy amplias, para en este caso definir litologias y obtener un
corte geoeléctrico integro. En la Figura 30 y Tabla 23 se ubican los SEV’s con su
direccion y abertura realizados en el area de estudio.

UBICACION DE SEV's

693000 693500

Simbologia
==sEvs ™\ Curvas Principales
Area de estudio Curvas Securdarias
e Quebrada

692500 693000 693500

Figura 30. Ubicacion de los sondeos eléctricos verticales en campo
Fuente: El autor, 2019

Tabla 23. Localizacion de las lineas de los sondeos eléctricos verticales

Linea EJE CENTRAL ABERTURA DIRECCION

SEV Norte (Y) Este (X) Cota (2) AB/2 (Azimutal)
Lineal 9536130 694018 1707 30 84°
Linea2 9536504 693454 1706 30 35°
Linea3 9535891 692634 1704 50 130°

Fuente: El autor, (2019)
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SEV1
- Descripcion general y resistividades obtenidas

Esta linea se realizo al noreste del sector de estudio especificamente en las coordenadas
694018mE - 9536130mN, con una direccion de N84°E, una abertura maxima AB/2 de 30
y una profundidad estimada de 10 m. En la Tabla 24 se encuentran los datos obtenidos en

campo Yy en la Figura 31, los datos ingresados al software para su interpretacion.

Tabla 24. Datos obtenidos en el campo para el SEV 1

Estacion AB/2 (m) MN(m) k(m) Resistividad
punto (Q.m)
1 1 0,5 2,4 7,39
2 15 0,5 6,28 8,00
3 2 0,5 11,78 8,32
4 2,5 0,5 18,85 8,53
5 2,5 1 8,25 8,82
6 3 0,5 27,5 8,80
7 3 1 12,6 9,10
8 5 1 37,7 10,19
9 7 1 75,4 10,67
10 10 1 155,5 9,91
11 10 2,5 58,9 9,61
12 15 1 351,9 9,61
13 15 2,5 137,4 9,98
14 20 2,5 2474 12,48
15 20 10 47,1 10,58
16 30 2,5 561,6 5,97
17 30 125,7 125,7 5,53

Elaboracion:El autor, 2019

- Obtencion de curvas de resistividad

T00C

- [=EEE]
p | h | d | an
7.15 1.09 | 1.09 -1.093
115 {873 9.82 -9.824
415

LLLL L felolf=

: 48/
10 100

Figura 31. Curvas de resistividad y error admisible del SEV 1
Fuente: El autor, 2019
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- Anadlisis de perfil geoeléctrico

De acuerdo a la Figura 32 se determina que existen tres capas. La primera capa
corresponderia a lutitas algo himedas con una resistividad de 7,15 Q.m y una potencia de
1,09m; la segunda capa formada por una segunda capa de lutitas con una resistividad de
11,15 Q.m y una potencia de 8,73m. Se estima a mayor profundidad la presencia de una

capa de lutitas muy himedas y saturadas con una resistividad de 4,15 Q.m.

Resistividad | Espesor Perfil estratigrafico Descripcion
I i I
| 1
. 1,09m [ . ; g
7,15Qm = — -+ Lutitas algo himedas
L R
1m50m| 873m == = = Lutitas

Figura 32. Corte geoeléctrico del SEV 1
Fuente: El autor, 2019

SEV 2

- Descripcion general y resistividades obtenidas

Esta linea se realizo al noroeste del sector de estudio en las coordenadas 9536504mN —
693454mE, con una direccion de N35E, una abertura maxima AB/2 de 30 y una
profundidad estimada de 10 m. Para visualizar los datos obtenidos en campo y la curva

de resistividad obtenida en el programa Ver Anexo 3.
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- Anadlisis de perfil geoeléctrico

De acuerdo a la Figura 33, se determina que existen tres capas. La primera capa
corresponderia a las areniscas con una resistividad de 75,5 Q.m y una potencia de 1,67m;
la segunda capa comprende una capa de lutitas con una resistividad de 11,6 Q.m y una
potencia de 7,84m. Se estima a mayor profundidad la presencia de una segunda capa de
lutitas con algo de humedad y con una resistividad de 8,99 Q.m. pero sin una potencia
definida.

Resistividad | Espesor Perfil estratigrafico Descripcion
7550m | 167m [TorL S e Areniscas
11,60m| 784m EEEE s
- —— —— —— —] Lutitas
L ——
— 4
| | -
8,99 (0.m _ — - L — Lutitas algo humedas

Figura 33. Corte geoeléctrico del SEV 2
Fuente: El autor, 2019

SEV 3

- Descripcion general y resistividades obtenidas

Esta linea se la realiz6 al noroeste del sector de estudio en el Km 3 aproximadamente y

en las coordenadas 953891mN — 692634mE, con una direccién de S50E, con una abertura
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méaxima AB/2 de 50 y una profundidad estimada de 16,67 m, este SEV corresponde
litolégicamente a la Fm. Cerro Mandango. Para visualizar los datos de campo y la curva

de resistividad ver Anexo 3.

- Anélisis de perfil geoeléctrico

De acuerdo a la Figura 34 se determina que existen cuatro capas. La primera capa
perteneceria a conglomerados con matriz arenosa y clastos metamorficos con una
resistividad de 91 Q.m y una potencia de 2,56 m; la segunda capa corresponderia a una
capa de areniscas con algo de humedas, con una resistividad de 48,9 Q.m y una potencia
de 1,96m. La tercera capa comprende lutitas con una resistividad de 7,85 Q.m y una
potencia de 9,01m. Se estima a mayor profundidad la presencia de una segunda capa de
areniscas con mayor de humedad con una resistividad de 23,5 Q.m. pero sin una potencia
definida.

Resistividad Espesor Perfil estratig"éﬁc" Descripcién
(0] DB.U 0 0? :U U(;O o
Uy 52
91 Q.m 2,56 m D.'O:O'f % (0 O':O-.O'. Conglomerados
Og O oo
. AV AN ; o ®
°°§Oo 5o Cod
L0 00" 0.0
o :—\'_o. AN Al
4890m | 196m | =0% w1 T | Areniscas algo htimedas

90lm |— *+— — +—

7,85 0Q.m

. 1~ — 7] Lutitasalgo humedas

235Qm - N PR S c ) Areniscas humedas

Figura 34. Corte geoeléctrico del SEV 3
Fuente: El autor, 2019
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6.5.3. Métodos Directos

Para el cumplimiento del objetivo tres y debido a la limitada cantidad de recursos para
los ensayos se opto por realizar: calicatas geotécnicas y ensayos de penetracion estandar,
ademas de calicatas adicionales para la toma de muestras inalteradas usadas en los

ensayos de corte directo y compresion simple.

6.5.3.1. Calicatas Geotécnicas

Para el estudio se realiz6 un total de 7 calicatas sistematicamente definidas, esto en parte
por la falta de afloramientos en estas zonas y para constatar la geologia local del sector;
por otro lado, para la abertura de dichas calicatas se realiz6 mediante medios manuales
con el uso de herramientas como palas y barretas, debido a la dificultad del sector para el
ingreso de cualquier tipo de maquinaria mecanica. En las calicatas se describio las
diferentes variaciones litolégicas, textura, color, humedad, y consistencia. La ubicacién
de las calicatas sobre el area de estudio es representada en la Figura 35, por otro lado en
la Tabla 25 es detallado el lugar exacto para la abertura de las mismas con su respectiva

dimension y profundidad.

UBICACION CALICATAS

693500

Simbologia
@ Calicatas. N\ Gurvas Principales
Curvas Secundaras

Asea do estudio
e Quebrada

692500 693000

Figura 35. Ubicacion de calicatas en campo
Fuente: El autor, 2019
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Tabla 25. Localizacién de las calicatas geotécnicas

Coordenadas DIMENSIONES
N° Norte (Y) Este(X) Cota(Z) Longitud Ancho Profundidad
Calicata
Calicata 1 9536114 694317 1679 Im 0,60 m 0.80 m
Calicata 2 9536035 694058 1686 1m 0.60 m 1m
Calicata 3 9536012 693825 1686 0.75m 0.70 m 1.20 m
Calicata 4 9536530 693669 1712 Im 1m 1.50m
Calicata 5 9536315 693143 1704 0.70 m 0.80 m 1.10 m

Fuente: El autor, (2019)

Para la primera calicata, se determiné que el tipo de suelo corresponde a un suelo en su
mayoria limo arcilloso con una consistencia blanda, se localizo el nivel fréatico a una
profunidad de 0,60 m.

Para el caso de la segunda calicata, el tipo de suelo es arcilloso de coloracion café y un
suelo arenoso de color café medianamente plastico, a partir del 0,80 se determina la
presencia de lutitas medianamnete plasticas.

En la tercera calicata, presenta un suelo arenoso de coloracion café oscuro, a una
profundidad de 0,60 metros se localiza la presencia de sedimentos de arcillas de
coloracion violacea y café altamente pléstica.

En la cuarta calica, existe un predomino de arcillas hasta los 0.80 m de profundad de
coloracion café oscura con estratos ade arenas la arcilla es altamente plastica a una
profundiad de >1.50m se determiné la presencia de lutitas de gran fisivilidad.

En la quinta calicata, se determiné la presencia de dos estratos arcillos — arenosos muy
sueltos y secos de coloracion café oscura. En el Anexo 2 se detalla la caracterizacion de

las calicatas mediante fichas usadas en campo.

6.5.3.2.Ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T)

Se realizaron un total de 4 ensayos SPT, bajo la normativa ASTM D1586 y siguiendo la
metodologia explicada anteriormente, en la cual, al tratarse de un canal de riego, se realizo
un SPT por cada litologia del sector de estudio. En la Figura 36 se detalla la ubicacion de
los ensayos en campo y en la Tabla 26 la ubicacion exacta y profundidad del sondeo

realizado para cada SPT.
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UBICACION DE S.P.T

692500 693000 693500

Simbologia
™\ Curvas Principales

693000 693500 694000

692500

Figura 36. Ubicacion de los S.P.T en campo
Fuente: El autor, 2019

Tabla 26. Localizacién de los sondeos geotécnicos (SPT)

N° Sondeo Coordenadas OBSERVACIONES

Norte (Y)  Este (X) Cota (2) Nivel Freético Profundidad

Sondeo 1 9536130 694018 1707 - 6m.
Sondeo 2 9536298 693665 1706 - 6m.
Sondeo 3 9536504 693454 1706 - 3m.
Sondeo 4 9535891 692634 1704 - 3m.

Fuente: El autor, (2019)

Se realizé una perforacion total de 18 metros, entre los cuatro SPT’s realizados en los

tramos del canal de riego, siendo caracterizados cada metro de perforacion, y abarcando

cada unidad litoldgica levantada, los primeros dos SPT’s corresponden a zonas donde se

encuentran deslizamientos y donde el canal presenta dafios estructurales por lo cual se

optd por realizar perforaciones de seis metros en estos sectores, y dos perforaciones

adicionales de tres metros en las otras unidades litolégicas mapeadas. En las Fig. 37 — 40

y en las Tablas 27 — 30, se representa los resultados obtenidos mediante los ensayos SPT,

para ver los resultados a detalle Ver Anexo 4.
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% £ ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T.) CLASIFICACION | ESTRANGRAFICO DESCRIPCION
m| = SUELO
E 3 5| 30 45 SET GRAFICO DE GOLPES DE SPT sucs | aasHTo SIVEOLO
0 10 20 30 40 50 680 70 80
; I 00
8 |8 ]|10] 18 \ |

2 8 10| 14 24 \ CH1 A-7-6 }}}}} Arcillas inorganicas de
7777777777 alta plasticidad

3 12 | 18| 22| 40 \ ML AT6 pas ——

4 12 | 22| 28| 50 \ cL JETIN S

5 16 | 26| 38| 64 \ SM A-2-7

6 24 | 43| 56| 99 \ SC A-2-7

Figura 37. Perfil estratigrafico del SPT 1
Fuente: El autor, 2019

Limos arenosos

Arcillas arenosas

Arenas limosas

Arenas arcillosas
consolidadas

Tabla 27. Datos del SPT 1

Limites de Atterberg Granulometria Clasificacién Golpes N
NSPT qu (u-neta (a - neta c’ ﬂ(o) Y Y * H
Prof.( m) CH LL LP ILP G S C SUCS AASHTO 15 30 45 (Kglem?)  (Kg/em?) (Kg/em?) (Kg/em?) (T/m*)  (T/m?)
% % % % % % % cm c¢cm  cm
1 - - - - - - - - - 8 8 10 18 0.25 2.08 35 1.75 1.75
2 27 57 16 41 0 29 71 CH1 A-7-6 8 10 14 24 3.15 7.09 2.36 1.58 1.80 3.55
3 29 49 28 21 1 22 77 ML A-7-6 12 18 22 40 4.71 10.59 3.53 2.35 1.85 540
4 27 48 26 22 2 23 75 CL A-T7-6 12 22 28 50 6.12 13.78 4.59 3.06 1.85 7.25
5 20 56 31 25 4 61 35 SM A-2-7 16 26 38 64 16.40 5.47 48 1.90 9.15
6 27 58 30 28 7 60 34 SC A-2-7 24 43 56 99 25.19 8.40 56 1.94 11.09

Fuente: ESTSUELCON CIA. LTDA, 2019
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% z ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T.) CLASIFICACION |  esTRaTiGRAFICO | PESCRIPCION
T g SUELO
3 3 5| 30| 45 sI;T GRAFICO DE GOLPES DE SPT sucs | AasHTO SIMBOLO
~ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

3 314 7 r CL A-7-6 Arcillas arenosas
2 313 |3 6 L CL A-7-6 Arcillas arenosas

7. — — —— —— — |Arcillas inorganicas de

3 4 4 8 12 \ CH1 AT-6 alta plasticidad

4 6 | 16] 16| 32 \ cL AT6 [ S

5 14 | 18| 18| 36 \ CL AT6 [ Qe

6 14 | 22| 26 48 \ CH1 A-T-6 Arcillas plasticas
consolidadas

Figura 38. Perfil estratigrafico del SPT 2
Fuente: El autor, 2019

Arcillas arenosas

Arcillas arenosas

Tabla 28. Datos del SPT 2

Limites de Atterberg Granulometria Clasificacion Golpes N
NSPT Qu Quneta  Qa - neta c (%) 14 y+H
Prof. m) CH LL LP LP G S C SUCS AASHTO 15 30 45 (Kg/em?) (Kg/em?) (Kglem?®)  (Kg/em?) (T/m*)  (T/m?)
% % % % % % % cm  cm cm
1 23 48 15 33 2 18 80 CL A-7-6 3 3 4 7 1.08 2.43 0.81 0.54 1.75 1.75
2 28 49 18 31 1 12 87 CL A-7-6 3 3 3 6 0.79 1.77 0.59 0.39 1.80 3.55
3 20 50 9 42 1 14 86 CH 1 A-7-6 4 4 8 12 1.41 3.18 1.06 0.71 1.85 5.40
4 20 44 19 25 7 13 80 CL A-7-6 6 16 16 32 3.92 8.82 2.94 1.96 1.85 7.25
5 21 48 16 32 27 11 62 CL A-7-6 14 18 18 36 3.92 8.82 2.94 1.96 1.90 9.15
6 20 60 22 38 3 7 90 CH 1 A-T7-6 14 22 26 48 5.47 12.30 4.10 2.73 - -

Fuente: ESTSUELCON CIA. LTDA, 2019
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- . ) ) PERFIL
8 < ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T.) CLASIFICACION ESTRATIGRAFICO DESCS%;CION
n
o SUELO
3 é 15| 30| 45 N GRAFICO DE GOLPES DE SPT sucs | aasmHTo SIMBOLO
~ SPT 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
1 10| 25| 26| 51 . . LeDrig 0 el Grava arcillosa
.\ GC-GM A-1-D '.'_-.o' o ° ° limosa con arena
o [ Eno & v o M iescia o l
. e, '0. eZcla de arena, lImo
2 12| 35) 48| 83 \\ GM A-2-4 ?-, 000 ‘D 0 o:\.O o y conglomerado
PR Y .
Aok oo .
3 25| 48| 57| 105 \- GP-GC A-2-6 o_o— ¥, Grava con arcilla y
AT D arena
Figura 39. Perfil estratigrafico del SPT 3
Fuente: El autor, 2019
Tabla 29. Datos del SPT 3
Limites de Atterberg Granulometria Clasificacion Golpes N
NSPT qu Qu-ncta {a - neta c’ m(n) 14 y*H
Prof, m) CH LL LP ILP G S C SUCS AASHTO 15 30 45 (Kg/em’)  (Kg/lem?)  (Kglem?®)  (Kglem?) (T/m%)  (T/m?)
% % % % % % % cm cm cm
1 3 19 13 6 62 22 15 GC-GM A-1-b 10 25 26 51 - 17.71 590 49 1.75 1.75
2 2 16 13 3 41 31 29 GM A-2-4 12 35 48 83 - 24.52 8.17 55 1.80 3.55
3 3 23 12 11 46 42 12 GP-GC A-2-6 25 48 57 103 - 27.79 9.26 58 1.85 5.40

Fuente: ESTSUELCON CIA. LTDA, 2019
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DESCRIPCION
DEL
SUELO

18 | 18 | 22| 40 ~__ cL A-7-6

% z ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T)) CLASIFICACION | EsTRATGNAFICO
mo o~
E é 5| 30| 45 S';T GRAFICO DE GOLPES DE SPT suUCsS AASHTO SIMBOLO
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
0
1

Arcillas arenosas

2 18 | 28| 36| 64 \ CH 1 A-T-6

Arcillas inorganicas de
alta plasticidad

\ Arcillas plasticas
3 22 1 48] 66| 114 CH 1 AT - cc:nsolFijdad:s

Figura 40. Perfil estratigrafico del SPT 4
Fuente: El autor, 2019

Tabla 30. Datos del SPT 4

Limites de Atterberg Granulometria Clasificacién Golpes N
NSPT qQu (u-neta (a - neta c’ ®(°) Y Y * H
Prof.(m) CH LL LP IP G S C SUCS AASHTO 15 30 45 (Kg/em?)  (Kg/em?)  (Kg/em?)  (Kg/em?) (T/m?)  (T/m?)
% % % % % % % cm  cm cm
1 9 48 18 30 6 36 57 CL A-T-6 18 18 22 40 6.17 13.89 4.63 3.09 1.75 1.75
2 14 71 20 50 19 16 65 CH 1 A-7-6 18 28 36 64 7.55 16.98 5.66 3.77 1.80 5.35
3 13 52 17 35 40 6 54 CH 1 A-T7-6 22 48 66 114 12.34 27.77 9.26 6.17 1.85 7.20

Fuente: ESTSUELCON CIA. LTDA, 2019
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SPT #1

Este primer ensayo fue realizado en el primer movimiento en masa, caracterizado en las

abscisas 10+470 del canal de riego.

La caracterizacion a partir del segundo metro corresponde a unas arcillas inorgénicas de
alta plasticidad con un Nspr de 24 golpes, con una carga admisible de 2.36 Kg/cm? de
compacidad medianamente duro, con un contenido de humedad de 27.34%, un peso

especifico de 1.80Tn/m?3, es un material cohesivo con una cohesion de 1.58 Kg/cm?,

El tercer metro corresponde a limos arenosos con un Nspt de 40 golpes, con una carga
admisible de 3.53 Kg/cm? de compacidad denso es decir un suelo compacto, con un
contenido de humedad de 29.47%, un peso especifico de 1.85Tn/m?, es un material

cohesivo con una cohesion de 2.35 Kg/cm?.

El cuarto metro corresponde arcillas arenosas con un Nspt de 50 golpes, con una carga
admisible de 4.59 Kg/cm? de compacidad denso es decir un suelo compacto, con un
contenido de humedad de 26.61%, un peso especifico de 1.85Tn/m?, es un material
cohesivo con una cohesion de 3.06 Kg/cm?,

El quinto metro corresponde arcillas limosas con un Nspr de 64 golpes, con una carga
admisible de 5.47 Kg/cm? de compacidad muy denso es decir un suelo compacto, con un
contenido de humedad de 19.91%, un peso especifico de 1.90Tn/m?, es un material no
cohesivo con un angulo de friccion de 48° que igualmente nos refiere a un estado de

empaquetamiento muy denso.

El sexto metro corresponde a arenas arcillosas consolidadas con un Nspt de 99 golpes,
con una carga admisible de 8.40 Kg/cm? de compacidad muy denso es decir un suelo
compacto, con un contenido de humedad de 27.10%, un peso especifico de 1.94Tn/m?,
es un material no cohesivo con un angulo de friccion de 56° que igualmente nos refiere a

un estado de empaquetamiento muy denso.

SPT #2

Este segundo ensayo fue realizado en el segundo movimiento caracterizado en las

abscisas 10+900 del canal de riego.
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A partir del primer metro corresponde a arcillas arenosas, con un Nspr de 7 golpes, con
una carga admisible de 0.81 Kg/cm? de compacidad suelto, con un contenido de humedad
de 23.21%, un peso especifico de 1.75Tn/m?, es un material cohesivo con una cohesion
de 0.54 Kg/cm?.

El segundo metro corresponde a una segunda capa de arcillas arenosas con un Nspt de 6
golpes, con una carga admisible de 0.59 Kg/cm? de compacidad denso, con un contenido
de humedad de 28.33%, un peso especifico de 1.80Tn/m3, es un material cohesivo con

una cohesion de 0.39 Kg/cm?.

El tercer metro corresponde a arcillas inorganicas de alta plasticidad, con un Nspt de 12
golpes, con una carga admisible de 1.06 Kg/cm? de compacidad medianamente duro, con
un contenido de humedad de 19.51%, un peso especifico de 1.85Tn/m?, es un material

cohesivo con una cohesion de 0.71 Kg/cm?,

El cuarto metro corresponde a una tercera capa de arcillas arenosas con un Nspt de 32
golpes, con una carga admisible de 2.94 Kg/cm? de compacidad denso es decir un suelo
compacto, con un contenido de humedad de 20.39%, un peso especifico de 1.85Tn/m?,

es un material cohesivo con una cohesion de 1.96 Kg/cm?.

El quinto metro corresponde a una cuarta capa de arcillas arenosas con un Nspt de 36
golpes, con una carga admisible de 2.94 Kg/cm? de compacidad muy denso es decir un
suelo compacto, con un contenido de humedad de 20.70%, un peso especifico de
1.90Tn/m3, es un material cohesivo con una cohesion de 1.96 Kg/cm?.

El sexto metro corresponde a una capa de arcillas plasticas consolidadas con un Nspt de
48 golpes, con una carga admisible de 4.10 Kg/cm? de compacidad muy denso es decir
un suelo compacto, con un contenido de humedad de 19.97%, un peso especifico de

1.94Tn/m3, es un material cohesivo con una cohesion de 2.73 Kg/cm?.

SPT #3
Este tercer ensayo fue realizado en las abscisas 11+300 del canal de riego.

A partir del primer metro corresponde a gravas arcillosas limosas con arena, con un Nspt

de 51 golpes, con una carga admisible de 5.90 Kg/cm? de compacidad muy denso, con un
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contenido de humedad de 2.68%, un peso especifico de 1.75Tn/m3, es un material no

cohesivo con un angulo de friccion de 49°.

El segundo metro corresponde a una capa mezclada de arena, limo y conglomerado, con
un Nspr de 83 golpes, con una carga admisible de 8.17 Kg/cm? de compacidad muy denso,
con un contenido de humedad de 1.64%, un peso especifico de 1.80Tn/m?, es un material

no cohesivo con un &ngulo de friccion de 55°.

El tercer metro corresponde a una capa de grava con arcilla y arena, con un Nspr de 103
golpes, con una carga admisible de 9.26 Kg/cm? de compacidad muy denso, con un
contenido de humedad de 3.39%, un peso especifico de 1.85Tn/m?, es un material no

cohesivo con un angulo de friccion de 58°.

SPT #4

Este tercer ensayo fue realizado en las abscisas 13+240 del canal de riego.

A partir del primer metro corresponde a arcillas arenosas, con un Nspt de 40 golpes, con
una carga admisible de 4.63 Kg/cm? de compacidad denso un material compacto, con un
contenido de humedad de 9.15%, un peso especifico de 1.75Tn/m?, es un material

cohesivo con una cohesion de 3.09 Kg/cm?.

El segundo metro corresponde a una capa de arcillas inorganicas de alta plasticidad, con
un Nspr de 64 golpes, con una carga admisible de 5.66 Kg/cm? de compacidad muy denso,
con un contenido de humedad de 14.24%, un peso especifico de 1.80Tn/m?, es un material

cohesivo con una cohesion de 3.77Kg/cm?.

El tercer metro corresponde a una capa de arcillas plasticas consolidadas, con un Nspt de
114 golpes, con una carga admisible de 9.26 Kg/cm? de compacidad muy denso, con un
contenido de humedad de 13.25%, un peso especifico de 1.85Tn/m?, es un material

cohesivo con una cohesion de 6.17Kg/cm?,

Los datos que surgieron a partir de los ensayos realizados permitieron realizar
correlaciones con tablas estandarizadas y la elaboracion de calculos como lo es el
comportamiento geotécnico de los suelos, cargas (qq;qy), permeabilidad (k),
comparaciones entre humedad vs profundidad, esto con la finalidad de integrar la

informacidn en una interpretacion geotécnica.
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- Caracteristicas de suelos y uso

Segun el tipo de suelo clasificado en los ensayos SPT se toma en consideracion las
caracteristicas de los mismos y aptitudes de uso en las diferentes obras de infraestructura.

En la Tabla 31 se determina la aptitud de suelos segin el SUCS para los suelos mapeados.

Tabla 31. Caracteristicas de suelos

Suelo Cambiode Permeabilidad Compresibilidad Aptitudes seguin usos
volumen
CH1 Muy Alto Baja Muy bajo Inaceptable en cimentacion
(hinchable)
ML Muy Alto Deficiente Moderado Inaceptable en pavimentos, licuable
CL Muy Alto Baja Moderado Revestimiento de canales, pero es
erodable
SM Alto Deficiente Alto Cimentacioén con flujo, presas
homogéneas
SC Alto Baja Alto Revestimiento de canales, capas de
pavimento
GC-GM  Deficiente Baja Muy Alto Cimentaciones con flujo de agua,
revestimiento de canalaes
GM Moderado Baja Muy Alto Cimentaciones con flujo de agua
GP-GC  Moderado Alto Muy Alto Mantos de presas y erosion de

canales, revestimiento de canales

Fuente: Modificado por el autor segin grupo SUCS

- Comportamiento geotécnico de los suelos
Se realizaron los calculos correspondientes exclusivamente para los materiales que
presenten condiciones no favorables en la construccién de infraestructuras civiles, siendo
estos materiales arcillosos y limosos, para los sondeos que presenten este tipo de suelos
los resultados obtenidos se relacionaron mediante férmulas y tablas propuestas en la

metodologia en la seccion Laboratorio.

- Consistencia Relativa (CR)
Para determinar la firmeza y la solidez del suelo en la Tabla 32 se observa los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de la férmula de consistencia relativa y mediante tablas

partiendo de la base teorica.
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Tabla 32. Resultados de la consistencia relativa (CR)

N° SPT Profundidad Consistencia Interpretacion
(m) relativa
0.75 Un suelo con consistencia media y tiene una resistencia a
1 2 la presion Inconfinada (qu) 1 — 5 kg/cm2
3-4 0.95 Un suelo con consistencia rigida y una resistencia a la
presién Inconfinada (qu) 1 — 5 kg/cm2
1 0.76 Un suelo con consistencia rigida y tiene una resistencia a
la presion Inconfinada (qu) 1 — 5 kg/cm2
2
2-3 0.68-0.71 Un suelo con consistencia media y tiene una resistencia a
la presion Inconfinada (qu) 1 — 5 kg/cm2
4-5-6 0.96 —0.84 —1.05 Un suelo con consistencia rigida y tiene una resistencia a
la presion Inconfinada (qu) 1 — 5 kg/cm2
4 1-2-3 1.30-1.14- 1.11 Unsuelo con consistencia rigida y tiene una resistencia a

la presion Inconfinada (qu) 1 — 5 kg/cm2

Fuente: El autor, 2019

- Indice de Liquidez (IL)
Este indice nos permite evaluar el comportamiento plastico de los depdsitos (suelos) y
obtener una idea de la historia de esfuerzos a los que el suelo ha estado sometido, los
resultados presentados en la Tabla 34, representan la aplicacion de formulas y tablas para
realizar una interpretacion de los resultados y de las propiedades fisicas de los suelos.

Tabla 33. Resultados del indice de liquidez

N° SPT Profundidad indice de Interpretacion
(m) liquidez
0.27 Son suelos preconsolidados. Han sufrido presiones
2 efectivas (T”) y tienen ciertos rasgos de erosion. Por
1 3_4 0.05 lo tanto, se trata arcillas plasticas y expansivas. Siendo

arcillas preconsolidadas o sobreconsolidadas el valor
de la cohesion sera mayor a cero (¢’=0)

1-2-3 0.24 -0.32-0.26 Son suelos preconsolidados. Han sufrido presiones

4 0.04 efectivas (T’) y tienen ciertos rasgos de erosion. Por
2 lo tanto, se trata arcillas plasticas y expansivas. Siendo
5 0.16 arcillas preconsolidadas o sobreconsolidadas el valor

de la cohesion sera mayor a cero (¢’=0)

1-2-3 1.30-1.14- 1.11 Suelo normalmente consolidado, siendo un suelo
4 natural sin alteracion

Fuente: El autor, 2019
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Segun las tablas y tipo de suelos arcillosos y arenosos se puede determinar que para el
SPT 1 tiene un cambio de volumen de las arcillas moderado y un potencial expansivo
moderado a bajo.

Para el SPT 2 tiene un cambio de volumen de las arcillas moderado y un potencial de
expansivo moderado.

Finalmente, para el SPT 4 se determina que las arcillas tienen un cambio de volumen

moderado y un potencial expansivo moderado.

- Cargas (qa'; qu)

La carga ultima neta (q,—_neta) @UmMenta o disminuye siempre en proporcion y variacion
de la carga admisible neta. Esta es relacionada con la profundidad del sondeo obteniendo
las siguientes gréficas.

En la Figura, 41 se presenta la carga admisible neta de acuerdo a la profundidad para el
SPT 1. Se puede determinar un incremento de la carga proporcional a la profundidad en
la que se encuentre siendo los primeros valores similares por tratarse de los estratos de
arcillas y limos del suelo con una carga de hasta 4,59 kg/cm? por otro lado los dos Gltimos
metros presenta un mayor incremento en la carga debido a las capas de arenas presentes

en el sondeo, siendo estratos muy firmes el valor de cagar admisible es de 8,4 Kg/cm?.

SPT1
Carga Admisible (qa; Kg/cm2)
0 2 4 6 8 10
CH1

CH1
ML
CL
SM
SC

Profundidad (m)
o O A WDN [l o

7

Figura 41. Profundidad vs carga admisible neta (SPT 1)
Fuente: El autor, 2019

La Figura 42 representa la carga admisible de acuerdo a la profundidad para el SPT 2
cuyo valor inicial es de 0.81Kg/cm? para el primer metro presenta una disminucion en su
carga hasta el 0.59 Kg/cm?siendo el mismo material arcilloso sin embargo para el metro

2 presenta mayor contenido de humedad a partir de este metro la carga admisible aumenta
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en proporcion a la profundidad del sondeo hasta un maximo de 4,1 Kg/cm? para el sexto
metro una carga menor a la presentada en el SPT 1.

SPT 2
Carga Admisible (qa; Kg/cm2)
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Figura 42. Profundidad vs carga admisible neta (SPT 2)
Fuente: El autor, 2019

En la Figura 43, se representa la carga admisible segun la profundidad para el SPT 3 que
presenta una carga superior a los dos anteriores sondeos aumentando en proporcion a la
profundidad total de 3 metros siendo materiales en su mayoria gruesos y gravosos con

una carga inicial de 5,9 Kg/cm?y una carga final a una profundidad de tres metros de 9,26
Kg/cm?.

SPT 3
Carga Admisible (qa; Kg/cm?2)
4 6 8 10
0
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2 GM
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>
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4

Figura 43. Profundidad vs carga admisible neta (SPT 3)
Fuente: El autor, 2019
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En la Figura 44, se representa la carga admisible de acuerdo a la profundidad para el SPT
4 se determina una carga mayor a los dos primeros sondeos del mismo material arcilloso
y limoso, aumenta gradualmente a la profundidad del sondeo siendo en el primer metro
una carga de 4,63Kg/cm? hasta un maximo de 9,26 Kg/cm? a tres metros de profundidad
del sondeo en este caso en este sector el material arcilloso presenta menor humedad que

los dos primeros sondeos.

SPT 4

Carga Admisible (qa; Kg/cm2)
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4

Figura 44. Profundidad vs carga admisible neta (SPT 4)
Fuente: El autor, 2019

De manera resumida se puede mencionar que para el SPT 1 a partir del tercer metro,
soporta mayor carga que en sus primeros tres metros que tiene una capacidad de carga
inferior, para el SPT 2 de manera similar a partir del cuarto metro, soportan una mayor
carga que en los primeros tres metros, para los SPT 3y 4 se puede deducir que desde el
primer metro tienen una capacidad de carga sumamente alta y que aumenta de acuerdo a

la profundidad del mismo.

- SPT vs Humedad

La humedad obtenida a partir del ensayo SPT y de los ensayos de laboratorio permitio
determinar la cantidad de agua que se filtra al canal en sectores donde existen roturas o
fisuras en el canal, determinando la profundidad hasta donde la humedad es localizada, y
relacionarla con la permeabilidad de los materiales.

En la Figura 45, el contenido de humedad tiene un promedio de 27% en los seis metros
de perforacion, en este sector se ha remplazado la infraestructura del canal por tuberia,
los valores de humedad son debido al material arcilloso — arenoso por lo que permitiria

el paso del agua con una permeabilidad baja.
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SPT1

Humedad (%)
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27%
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Figura 45. Profundidad vs humedad (%) — SPT 1
Fuente: El autor, 2019

En la Figura 46, el contenido de humedad tiene un promedio de 25% en los seis metros
de perforacion, este sector corresponde a la zona del canal donde se requiere tomar
medidas de impermeabilizacion debido a que el canal presenta fisuras y grietas con
grandes posibilidades de filtraciones, los valores de humedad estan en dependencia del
material que en este caso es arcilloso — arenoso, a partir del tercer metro se determina una
reduccion en los contenidos de humedad, esto debido a que el agua seria retenida en las

dos primeras capas de arcillas.

SPT 2

Humedad (%)
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Figura 46. Profundidad vs humedad (%) — SPT 2
Fuente: El autor, 2019
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En la Figura 47, el contenido de humedad tiene un promedio de 3% en los tres metros de
perforacion, este sector corresponde a la zona del canal donde se tiene previsto una
expansion y construccion del canal de riego, los valores de humedad estan en dependencia
del material que en este caso es gravoso con mezcla de arena y limos, siendo la humedad
sumamente baja ya que el material practicamente se encuentra seco, esto debido a las
propiedades del suelo que son sumamente permeables por lo que el agua puede fluir hacia

estratos mas profundos.

SPT 3

Humedad (%)
0 2 4 6 8 10

Profundidad (m)
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4

Figura 47. Profundidad vs humedad (%) — SPT 3
Fuente: El autor, 2019

En la Figura 48, se aprecia que el contenido de humedad tiene un promedio de 13% en
los tres metros de perforacion, este sector corresponde a la zona del canal en construccion,
el material es arcilloso — arenoso, la humedad es sumamente baja debido a la
permeabilidad del material que es baja, pero en este caso, no existen infiltraciones de
ninguna clase, por lo tanto el material es seco, ademas se puede relacionar con el ensayo
SPT en la que el material es compacto a diferencia de los dos primeros SPT. Hay que
considerar que es necesario una correcta impermeabilizacion en esta zona del canal ya
que al ser materiales similares al de los dos primeros SPT y cuando el canal esté en
funcionamiento a medio o largo plazo puede ocasionar los mismos inconvenientes de los

dos primeros SPT.
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SPT 4

Humedad (%)
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Figura 48. Profundidad vs humedad (%) — SPT 4
Fuente: El autor, 2019

- Permeabilidad (k)

Para el célculo de la permeabilidad de cada uno de los estratos en cada metro de
perforacion se tomaron en cuenta los rangos de permeabilidad propuestos por Suarez y
Gonzales de Vallejo (2002), que son valores aproximados y que estan en relacion al
material presente en cada sondeo.

En la Figura 49, se representa los resultados obtenidos para permeabilidad vertical y
horizontal para el SPT #1. Se determina que individualmente en este sector el suelo tiene

una baja permeabilidad tanto horizontal como vertical al ser suelos arcillosos arenosos.

T - PERFIL Clasificacion
A : ESTRATIGRAFICO
Ofm
T o~
3 32 SIMBOLO SucCs
0 | kv =2.99x108cm/s
| I
— —  — — — | cHi-B1=2m
__________ k1 =10x10"°
2 - _ - _ - _ —_ ]
=000 00 ML — B2=1
3 .0 [N ) m

k2 =5x1075 —107*

CL - B3=1m

_ -4
k3 = 10-5 — 10-3 kh = 1.86x10 *cm/s

SM - B4=1M
k4 =1073 —5x1073

SC- B5=1M
el A k5 =107 - 107
Figura 49. Resultados permeabilidad (SPT 1)
Fuente: El autor, 2019
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En la Figura 50, se representa los resultados obtenidos para permeabilidad vertical y
horizontal para el SPT #2. Se determina que individualmente en este sector el suelo tiene

una baja permeabilidad tanto horizontal como vertical al ser suelos arcillosos arenosos.

T > PERFIL Clasificacion
PV ESTRATIGRAFICO
Ofm
T~
’§ ?, SIMBOLO SUCS
= kv =2.99x10"8cm/s
0
o CL - B=2m

k1=10"5-1073

H1 - B=1
kcz _ 1Ox10rP” kh = 6.66x10"%cm/s

CL - B=2m
k3=10"5-10"3

CH1- B=1m
k4 =10x107°

Figura 50. Resultados permeabilidad (SPT 2)
Fuente: El autor, 2019

En la Figura 51, se representa los resultados obtenidos para permeabilidad vertical y
horizontal. Se determina que individualmente en este sector el suelo tiene una

permeabilidad media alta tanto horizontal como vertical al ser suelos gravosos y arenosos.

PERFIL Clasificacion
ESTRATIGRAFICO

kv=0.14cm/s

(w) "4'N

siMBOLO sucs

(w) JOoud

o

GC-GM - B=1m
k1= 1x10"2 kh = 0.34cm/s
GM — B=1m
k2 =1x107?

GP-GC - B=1m

k3=1

Figura 51. Calculo de coeficiente de permeabilidad (SPT 3)
Fuente: El autor, 2019

En la Figura 52, se representa los resultados obtenidos para permeabilidad vertical y
horizontal. Se determina que individualmente en este sector el suelo tiene una

permeabilidad baja tanto horizontal como vertical al ser suelos arcillosos - limosos.
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Figura 52. Calculo de coeficiente de permeabilidad (SPT 4)
Fuente: El autor, 2019

De acuerdo a los resultados se determina que el SPT 3 presenta mayor permeabilidad esto
al tratarse de gravas con arena y arcillas, Siendo el SPT 2 el que tiene los rangos méas
bajos de permeabilidad, el tipo de suelo predominante son las arcillas de alta plasticidad.
Para los SPT 1 y 4 presentan rangos de permeabilidad bajos el tipo de suelo en estos
sectores es el predomino de arcillas y arenas en la Tabla 34, se resume los resultados

presentados anteriormente.

Tabla 34. Tabla resumen de los resultados de permeabilidad

Sondeo Permeabilidad Vertical Permeabilidad Horizontal
1 2.99x1078cm/s 1.86x10"*cm/s
2 1.86x10"*cm/s 6.66x10"°cm/s
3 0.14 cm/s 0.34 cm/s
4 1.49x10"8 cm/s 3.33x10"% cm/s

Fuente: El autor, (2019)

6.5.3.3. Muestras Inalteradas

Para el estudio se realiz6 un total de cuatro calicatas y de las cuales se tomo cuatro
muestras inalteradas definidas de acuerdo a los estudios previamente hechos en el sector,
la metodologia para la obtencion de las muestras inalteradas se las cumplio de acuerdo a
la Norma ASTM D-3080-11, para realizar posteriormente el ensayo de corte directo y
compresion simple en las muestras. En la Figura 53, se representa visualmente la
ubicacion de las calicatas al igual que en la Tabla 35, que indica la ubicacion exacta y

dimensiones de cada calicata.
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UBICACION MUESTRAS INALTERADAS
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Figura 53. Ubicacion de las muestras inalteradas en campo.
Fuente: El autor, 2019

Tabla 35. Localizacién de las muestras inalteradas

Coordenadas DIMENSIONES
N° Norte (Y) Este(X) Cota(Z) Longitud Ancho Profundidad
Calicata
Calicatal 9536572 693569 - 1.50 m 1,50 m 1m
Calicata2 9536298 693665 - 1.50 m 1,50 m 1m
Calicata3 9536315 693143 - 1.50 m 1,50 m 1m
Calicata4 9536130 694018 - 1.50 m 1,50 m 1m

Fuente: El autor, (2019)

Muestra MIC 1
- Descripciones generales y resultados obtenidos

La muestra inalterada obtenida corresponde al Km 1 encontrdndose en las abscisas
10+470 del canal de riego ubicado al NW del mismo en las coordenadas 9536130mN —
694018mE, obtenida a una profundidad de 1,50 m, con unas medidas de 30x30x40, con
un contenido de humedad del 3.97%, esta muestra litolégicamente se encuentra en la Fm.
Santo Domingo. La Tabla 36, muestra el resumen de los resultados presentados para
ambos ensayos. Para visualizar los resultados a detalle de las curvas de resistencia del
ensayo de corte directo y compresion simple Ver Anexo. 6.
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Tabla 36. Resumen de los resultados de corte directo y compresion simple (Muestra 1)

Corte Directo

Ensayo Esfuerzo Esfuerzo Cohesion Angulo de fricciéon
Normal (o) Cortante (7) (o) ()

1 0.48 0.415

2 0.97 0.658 0.122 Kg/cm? 31.34°

3 1.94 1.293

Compresion Simple
1 14.76 Esfuerzo de Cohesion
compresion dltimo
1.10 Kg/cm? 0.55Kg/cm?

Fuente: El autor, 2019

Para el ensayo de corte directo al graficar los esfuerzos cortantes a los que esta soportado
la muestra 1, se observa una tendencia de proporcionalidad, es decir, que a medida que
aumenta el esfuerzo sobre la masa del suelo, la deformacion se incrementa, hasta alcanzar
un valor maximo de esfuerzo donde presenta caracteristicas constantes. La muestra con
una carga de 3,5 Kg presenta un ligero decaimiento en cuanto al esfuerzo cortante. Se
obtienen como resultados una cohesion de 0,122 Kg/cm?, al ser un valor cercano a cero
por estar sueltas las particulas que conforman esta muestra, el &ngulo de friccidn interna
es de aproximadamente 31.34°, por otro lado, las muestras no indican un descenso a partir
del esfuerzo maximo esto debido al reacomodo de las particulas de arcillas, en el sector
de estudio existe el predominio de suelos arcillosos. Para este ensayo se utilizo las cargas
de 1.75, 3.50 y 7 Kg respectivamente.

Para el ensayo de compresion simple muestra un comportamiento algo anormal esto pudo
deberse al reacomodo de las particulas o reacomodo de la probeta en uno de sus ejes,
siendo el esfuerzo de compresion ultimo de 1.10 Kg/cm? que segun Terzaghi corresponde
a un suelo de consistencia firme, con este valor obtenemos un valor aproximado de
cohesion el cual es 0.55 Kg/cm?. El tipo de rotura para la muestra es fragil debido al
desmoronamiento de la probeta y al aparecer grietas paralelas a la direccion de la carga.

Muestra MIC 2
- Descripciones generales y resultados obtenidos

La muestra inalterada obtenida corresponde al Km 2 del canal de riego ubicado al NW
del mismo en las coordenadas 9536298mN — 693665mE, obtenida a una profundidad de

1,50 m, con unas medidas de 30x30x40, con un contenido de humedad del 5.77% esta
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muestra litol6gicamente se encuentra en la Fm. Santo Domingo. La Tabla 37, muestra el
resumen de los resultados presentados para ambos ensayos. Para visualizar los resultados
a detalle de las curvas de resistencia del ensayo de corte directo y compresion simple Ver

Anexo 6.

Tabla 37. Resumen de los resultados de corte directo y compresion simple (Muestra 2)

Corte Directo

Ensayo Esfuerzo Esfuerzo Cohesion Angulo de fricciéon
Normal (o) Cortante (1) (0 ()

1 0.48 0.3433

2 0.97 0.5906 0.168 Kg/cm? 19.56°

3 1.94 0.876

Compresion Simple
1 12.91 Esfuerzo de Cohesion
compresion ultimo
1.12 Kg/cm? 0.56 Kg/cm?

Fuente: El autor, 2019

Para el ensayo de corte directo al graficar los esfuerzos cortantes a los que esta soportado
la muestra 2, se observa una tendencia de proporcionalidad, es decir, que a medida que
aumenta el esfuerzo sobre la masa del suelo, la deformacion se incrementa, hasta alcanzar
un valor maximo de esfuerzo donde presenta caracteristicas constantes. Obteniendo como
resultados una cohesion de 0,168 Kg/cm?, al ser un valor cercano a cero es relativamente
bajo esto por estar sueltas las particulas que conforman esta muestra, el &ngulo de friccion
interna es de aproximadamente 19.56°, por otro lado, las muestras no indican un descenso
a partir del esfuerzo maximo esto debido al reacomodo de las particulas de arcillas que
contiene la muestra, en el sector de estudio existe el predominio de suelos arenosos -
arcillosos. Para este ensayo se utilizé las cargas de 1.75, 3.50 y 7 Kg respectivamente en

el equipo de corte directo.

Para el ensayo de compresion simple la muestra presentd un comportamiento que de
acuerdo a la grafica es progresivo y en aumento, siendo el esfuerzo de compresién altimo
de 1.12 Kg/cm? que segln Terzaghi corresponde a un suelo de consistencia firme, con
este valor obtenemos un valor aproximado a la cohesion el cual es 0.56 Kg/cm? siendo
ligeramente superior a la cohesion obtenida en el ensayo de corte directo. El tipo de rotura
para la muestra es fragil debido al desmoronamiento de la probeta y al aparecer grietas

paralelas a la direccién de la carga durante la elaboracion del ensayo.
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Muestra MIC 3
- Descripciones generales y resultados obtenidos

La muestra inalterada obtenida corresponde al Km 3 del canal de riego ubicado al NW
del mismo en las coordenadas 9536572mN — 693569mE, obtenida a una profundidad de
1,50 m, con unas medidas de 30x30x40, con un contenido de humedad del 4.08%, esta
muestra litol6gicamente se encuentra en la Fm. Santo Domingo. La Tabla 38, muestra el
resumen de los resultados presentados para ambos ensayos. Para visualizar los resultados
a detalle de las curvas de resistencia del ensayo de corte directo y compresion simple Ver

Anexo 6.

Tabla 38. Resumen de los resultados de corte directo y compresién simple (Muestra 3)

Corte Directo

Ensayo  Esfuerzo Esfuerzo Cohesion Angulo de friccion
Normal (o) Cortante (1) (0 ()
1 0.48 0.333
2 0.97 0.6839 0.071 Kg/cm? 28.64°
3 1.94 1.1469
Compresion Simple
Esfuerzo de Cohesion
1 18.45 compresion ultimo
1.61 Kg/cm? 0.805 Kg/cm?

Fuente: El autor, 2019

Para el ensayo de corte directo al graficar los esfuerzos cortantes a los que esta soportando
la muestra 3, se observa una tendencia de proporcionalidad, es decir, que a medida que
aumenta el esfuerzo sobre la masa del suelo, la deformacion se incrementa, hasta alcanzar
un valor méximo de esfuerzo donde presenta caracteristicas constantes. Obteniendo como
resultados una cohesion de 0,071 Kg/cm?, al ser un valor cercano a cero por el hecho de
estar suelta las particulas que conforman esta muestra, el angulo de friccién interna es de
aproximadamente 28,64°, por otro lado, las muestras no indican un descenso a partir del
esfuerzo maximo esto debido al reacomodo de las particulas de arcillas. Para este ensayo

se utilizé las cargas de 1.75, 3.50 y 7 Kg respectivamente.

Para el ensayo de compresion simple muestra un comportamiento de acuerdo a la grafica
es progresivo en aumento, siendo el esfuerzo de compresion Gltimo de 1.61 Kg/cm? que

segun Terzaghi corresponde a un suelo de consistencia Firme, con este valor obtenemos
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un valor aproximado de la cohesion el cual es 0.805 Kg/cm?. El tipo de rotura para la
muestra es fragil debido al desmoronamiento de la probeta y al aparecer grietas paralelas

a la direccion de la carga.

Muestra MIC 4

- Descripciones generales y resultados obtenidos

La muestra inalterada obtenida corresponde al Km 3 del canal de riego ubicado al NW
del mismo en las coordenadas 9536315mN — 693143mE, obtenida a una profundidad de
1,50 m, con unas medidas de 30x30x40, con un contenido de humedad del 4.08%, esta
muestra litol6gicamente se encuentra en la Fm. Santo Domingo. La Tabla 39, muestra el
resumen de los resultados presentados para ambos ensayos. Para visualizar los resultados
a detalle de las curvas de resistencia del ensayo de corte directo y compresion simple Ver

Anexo 6.

Tabla 39. Resumen de los resultados de corte directo y compresién simple (Muestra 4)

Corte Directo

Ensayo  Esfuerzo Esfuerzo Cohesion Angulo de fricciéon

Normal (o) Cortante (1) (o) (P)
1 0.48 0.4319
2 0.97 0.8283 0.164 Kg/cm? 29.10°
3 1.94 1.269

Compresion Simple
1 1.84 Esfuerzo de Cohesion
compresion ultimo
0.16 Kg/cm? 0.08 Kg/cm?

Fuente: El autor, 2019

Para el ensayo de corte directo al graficar los esfuerzos cortantes a los que esta soportando
la muestra 3, se observa una tendencia de proporcionalidad, es decir, que a medida que
aumenta el esfuerzo sobre la masa del suelo, la deformacion se incrementa, hasta alcanzar
un valor maximo de esfuerzo donde presenta caracteristicas constantes. Obteniendo como
resultados una cohesion de 0,164 Kg/cm?, al ser un valor cercano a cero por el hecho de
estar suelta las particulas que conforman esta muestra, el angulo de friccién interna es de
aproximadamente 29,10°, por otro lado, las muestras no indican un descenso a partir del
esfuerzo maximo esto debido al reacomodo de las particulas de arcillas. Para este ensayo

se utilizo las cargas de 1.75, 3.50 y 7 Kg respectivamente.
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Para el ensayo de compresion simple la muestra presenta un esfuerzo sumamente bajo
esto debido al ser el material mas arenoso de todas las muestras dejando espacios vacios
entre las particulas arenosas, muestra un comportamiento homogéneo desde el primer
esfuerzo aplicado, los resultados presentan cierta incertidumbre al presentarse estas
situaciones, siendo el esfuerzo de compresion ultimo de 0.16 Kg/cm? que segtin Terzaghi
corresponde a un suelo de consistencia muy blanda, con este valor obtenemos un valor
aproximado a la cohesion que es de 0.08 Kg/cm?. El tipo de rotura para la muestra es
fragil debido al desmoronamiento de la probeta y al aparecer grietas paralelas a la
direccion de la carga. En la Tabla 40 se visualiza el resumen de los resultados para ambos
ensayos de corte directo y de compresion simple.

Tabla 40. Resumen de los resultados de corte directo y compresién simple para las muestras inalteradas

(1-4)
Corte Directo Compresion Simple
Muestra Angulo de Cohesion Esfuerzo de Cohesion
friccion compresion dltimo
1 31.34° 0.122 Kg/cm? 1.10 Kg/cm? 0.55 Kg/cm?
2 19.56° 0.168 Kg/cm? 1.12 Kg/cm? 0.56 Kg/cm?
3 28.64° 0.071 Kg/cm? 1.61 Kg/cm? 0.805 Kg/cm?
4 29.10° 0.164 Kg/cm? 0.16 Kg/cm? 0.08 Kg/cm?

Fuente: El autor, 2019

6.6. Diagnostico Técnico del Canal de Riego: Sector San Francisco

El estado actual del canal de riego y su infraestructura han sido evaluados con el canal en
funcionamiento, a falta de una limpieza generalizada; existiendo restos de acarreos y

musgos que dificultan fundamentalmente la inspeccién y evaluacion de la infraestructura.

El estado de conservacidn general del canal es de medio a pobre, debido a la antigliedad
del mismo donde el deterioro es evidente, agrietamientos, fisuras, y dafios en la
infraestructura son frecuentes en las abscisas 10+000 a 12+000, por otro lado, se han
Ilevado a cabo recientemente actuaciones puntuales de reparacion de emergencia en las
zonas deterioradas. De cualquier manera, existen zonas donde el estado de conservacion
del canal sigue dejando bastante que desear, con puntos donde producto de las grietas se

producen infiltraciones.
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En general, los problemas son consecuencia de un deterioro progresivo en el hormigén,
movimientos en masa, acciones fisicas sobre el canal, erosién causada por el agua, las
tierras que arrastra y materiales flotantes que lleva consigo, todo esto causando la
aparicion de fisuras, grietas, favoreciendo la aparicion de filtraciones. En algunos casos

las variaciones de temperatura pueden ser causa de dafios importantes.

6.6.1. Infraestructura de los tramos del Canal de Riego

En este apartado se describe de manera técnica los tres tramos correspondientes a las
secciones del canal en estudio, toméandose las medidas geométricas de cada seccion.

Adicional Ver Anexo 7.8 Mapa sobre tipologia de dafios al canal.

6.6.1.1. Tramo N° 1 — Canal en funcionamiento (1.4 km)

Este tramo se encuentra al NE del sector de estudio, la infraestructura se presenta en
seccion rectangular, de hormigon simple, con vigas de hormigon armado perpendiculares
a la direccion del canal, cada dos metros, ademas de cubiertas (tapas) de hormigén que
cubren al canal. En ciertos sectores presenta elevamiento del canal con mamposteria de
ladrillo. En la Figura 54 se presentan las medidas técnicas del canal de riego. En la Tabla

40, se exponen las coordenadas de ubicacion para este tramo del canal.

\
a 9

Figura 54. Infraestructura del canal de riego abscisas 10+000 — 11+500
Fuente: El autor, 2019
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Tabla 41. Canal en funcionamiento coordenadas UTM — Tramo 1

COORDENADAS UTM
Inicio Final
X 694435.68 mE X 693840.717 mE
Y 9536213.18 mN Y 9536094.563 mN
Z 1708 msnm Z 1708 msnm

Fuente: El autor, 2019

6.6.1.2.Tramo N° 2 — Canal en construccion (0.6 km)

Este tramo cubre la parte central y SW del sector de estudio, actualmente se encuentra en
construccion la infraestructura se presenta en seccion rectangular, de hormigén simple.
En la Figura 55 se presentan las medidas técnicas de la infraestructura para este tramo de
estudio. En la Tabla 42, se exponen las coordenadas de ubicacién para este tramo del

canal.

Figura 55. Infraestructura del canal de riego abscisas 11+500 — 12+100
Fuente: El autor, 2019

Tabla 42. Canal en funcionamiento coordenadas UTM — Tramo 2

COORDENADAS UTM
Inicio Final
X 693652.77 mE X 693224.144 mE
Y 9536285.66 mN Y 9536338.58 mN
Z 1707 msnm Z 1707 msnm

Fuente: El autor, 2019
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6.6.1.3.Tramo N° 3 — Canal en proyeccion (2 km)

Este tramo cubre la parte NW del sector de estudio, actualmente se encuentra como
proyeccion del canal de riego, existiendo solamente la via para la construccion del canal,
sin ningun tipo de infraestructura, o zanja para el canal. En la Fotografia 31, se observa

la via construida actualmente para la expansion del canal de riego.

Proyeccion del
A canal

Fotografia 31. Tramo de la via para la pryeccic')n del canal de riego
Fuente: El Autor, 2019

6.6.2. Tipologia de Dafios segun los Tramos del Canal de Riego

De acuerdo al grado de dafios encontrados en el canal de riego se los ha caracterizado de

la siguiente manera:

- CM;: No presenta dafios de consideracion o apreciables a simple vista.
- CM,: Agrietamiento y erosiones puntuales en las paredes del canal.
- CM;: Agrietamiento, erosiones frecuentes con dafos en las paredes del canal.

- CM,: Deterioro y/o movimiento de la infraestructura.

Finalmente, las recomendaciones geotécnicas seran aplicadas de acuerdo a las unidas

geotécnicas y a los tramos del canal mencionados anteriormente.

6.6.2.1.Tipologia Dafios CM1

Este tipo de dafios se presentan por lo general en varios tramos del canal de riego,
caracterizados por no presentar dafios relevantes son leves y en su mayoria la
infraestructura se encuentra en buenas condiciones, puesto que su impermeabilidad esta
asegurada, siendo las plantas como musgos y objetos que se encuentran dentro del canal

los que afectan su caudal como se muestra en las Fotografias 32 y 33.
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Fotografia 32. Tramo del canal que presentan dafios tipo CM1 a) Presencia de musgos sobre las paredes
del canal b) Presencia de basura sobre la solera del canal
Fuente: El Autor, 2019
En el canal en fucnionamiento actualmente es comun la presencia de musgos y plantas
que rodean al canal y sus paredes, ademés de la presencia de sedimentos, y materiales
solidos como rocas, palos y basura que se acumula sobre la solera del mismo.
En la Fotografia 33, se visualiza los dafios tipo CM1 sobre la infraestructura del canal que

actualmente se encuentra en construccion.

Fotografia 33. Tramo del canal en construccion que presentan dafios CM1 a) Presencia de objetos y
basura sobre la solera b) Plantas y sedimentos cubriendo toda la solera del canal
Fuente: El Autor, 2019

6.6.2.2.Tipologia Dafios CM2

Este tipo de dafios se presentan como grietas o fisuras puntuales y pequefias, donde las
mismas no sobrepasan los milimetros de abertura, no existen dafios significativos a las
paredes o a la solera del canal, la infraestructura no se encuentra comprometida por lo

tanto la estabilidad se encuentra asegurada, estos dafios se presentan en la mayor parte
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del canal de riego, especialmente en las abscisas 11+000 a 12+000. En la Fotografia 34,

se muestra el tipo de dafios catalogados como CMo.

S, 21

Fotografia 34. Tramo del canal que presentan dafios CM2 a) Presencia de grietas verticales sobre la
pared del canal b) Grietas horizontales sobre la pared del canal.
Fuente: El Autor, 2019

Estas grietas se presentan también en tramos del canal en construccion, si llegar a afectar
la infraestructura, estas se presenta como grietas ubicadas en las paredes superiores del
canal sin llegar a ser profundas, pero con el paso del tiempo y cuando el canal entre en
funcionamiento estas mismas grietas pueden llegar a ser un problema constante si se
quiere evitar la infiltracién de agua, por otro lado en otros sectores se han implementado
medidas de remediacion como el revestimiento con planchas plasticas sobre las paredes

del canal, sin llegar a ser completamente efectivas. Fotografia 35 a) y b).

Fotografia 35. Tramo del canal que presenta dafios CM3 a) Grietas en la construccion del canal b)
Reparacion del canal con revestimiento plastico.
Fuente: El Autor, 2019
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6.6.2.3.Tipologia Dafios CM3

Los dafios son catalogados como grietas o fisuras grandes, donde las mismas sobrepasan
los milimetros hasta centimetros de abertura, existen dafios significativos a las paredes
del canal donde se presentan espacios por donde el agua se puede infiltrar, la
infraestructura del mismo se encuentra ligeramente comprometida y a largo plazo puede

presentar serios dafios. En la Fotografia 36, se muestra el tipo de dafios.

Fotografia 36. Tramo del canal que presenta dafios CM3 a) Presencia de grietas verticales sobre la pared
del canal b) Grietas verticales con basura sobre la solera
Fuente: El Autor, 2019
En la Fotografia 37, se muestra como en ciertas partes del canal se han realizado
reparaciones con hormigdn sobre las grietas pero con el paso del tiempo el hormigén ha

comenzado a despegarse de la pared del canal.

Fotografia 37. Tramo del canal que presenta dafios CM3 a) Reparacidn de grietas verticales b)
Reparacion de grietas horizontales
Fuente: El Autor, 2019
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6.6.2.4.Tipologia Dafios CM4

Los dafios son catalogados como tramos fuertemente erosionados con dafios
significativos en las paredes del canal, y donde las juntas de separacién se encuentran en
mal estado, por lo tanto la estabilidad del canal estd en peligro, por lo tanto la
impermeabilizacion del canal no es suficiente, requiriéndose tomar medidas adecuadas
para estos tramos que confiera una adecuada resistencia estructural. Este tipo de dafios se
localizan en sectores puntuales como los deslizamientos anteriormente analizados y

caracterizados. En la Fotografia 38, se muestra el tipo de dafios catalogados como CM.a.

Fotografia 38. Tramo del canal que presenta dafios CM4 a) Grietas con dafios a la infraestructura b)
Juntas del canal en mal estado
Fuente: El Autor, 2019
Adicionalmente los dafios mas significativos se presentan en el segundo movimiento
catalogado como reptacional donde la infraestructura esta severamente afectada y su

estabilidad estd comprometida como se muestra en la Fotografia 39.

Desl'\zamiento

Fotografia 39. Infraestructura del canal afectado por el deslizamiento.
Fuente: El Autor, 2019
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En la Fotografia 40 se ilustra como en sectores del canal se ha identificado dafios y
deterioros casi completos de las vigas de hormigon perpendiculares a las paredes del
mismo, asi como en tramos del canal en construccion se identificé que la infraestructura

estd incompleta; la vegetacion y sedimentos han ocupado su lugar.

Fotografia 40. Dafios a la infraestructura del canal a) sobre las vigas perpendiculares b) infraestructura
incompleta sobre el canal en construccién.
Fuente: El Autor, 2019

En la Tabla 43 se presenta el resumen con los dafios principales localizados en el canal
de riego, en todos sus tramos, Ver Anexo 8, para el inventario completo de dafios.

Tabla 43. Inventario de dafios en canal

Observaciones

Tipologia Coordenadas Tipologia Dafios
Canal 694061 9536141 CM1 Objetos -
Canal 694172 9536157 CM1 Musgos -
Canal 694265 9536230 CM2 Grieta -
Canal 694360 9536225 CM2 Fisura -
Canal 693906 9536053 CM2 Grieta -
Canal 693952 9536056 CM3 Fisura Reparacion puntual
Canal 693698 9536224 CM3 Grieta
Canal 693629 9536300 CM4 Movimiento Deslizamiento
Junta 693780 9536103 CM4 Junta Junta en mal esto

Fuente: El autor, 2019
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6.7. Analisis Geoldgico — Geotécnico

Este apartado tiene como objetivo el analisis geoldgico y geotécnico de los geomateriales
del sector de estudio a partir de los ensayos realizados.

Se determina que existen tres unidades geoldgicas — geotécnicas denominadas:

- Depositos del mioceno superior correspondientes a la Fm. Cerro Mandango que
esta representada por conglomerados con intercalaciones de areniscas.

- Depositos del mioceno medio correspondientes a la Fm. Santo Domingo que estan
representados por lutitas.

- Depésitos del mioceno correspondientes a la Fm. Santo Domingo que estan

representados por intercalaciones de arcillolitas con areniscas.

6.7.1. Unidad Geoldgica — Geotecnica 1: Conglomerados de la Fm. Cerro
Mandango (Mioceno Superior)

Esta unidad geotécnica esté caracterizada por conglomerados mal clasificados con matriz
de clastos metamdrficos que van desde los centimetros a decimetros, presenta
intercalaciones de areniscas bien cimentadas. En estos sectores se localizan grandes
estructuras geomorfoldgicas provocadas por la erosion, los estratos de areniscas y

conglomerados presentan un rumbo SE con inclinaciones mayores a los >15°.

En cuanto a los SEV’s que se realizaron dentro de esta litologia tienen una abertura de
100m y una profundidad estimada de 16.67m, sin establecer el nivel freatico en las capas
litologicas analizadas, las resistividades van desde los 91 ©Q.m hasta 7.85 Q.m, evidencian
un primer estrato de conglomerados de casi 3 metros, capas de areniscas y un estrato de

lutitas de 9 metros.

Por su parte los resultados obtenidos del SPT realizado, a tres metros de profundidad
confirma lo asumido con los SEV’s al mostrar capas con gravas mezcladas con arcilla y
arena, de acuerdo a los ensayos de humedad, se determina como un suelo seco con una

capacidad portante sumamente alta.

En cuanto a las condiciones de estabilidad y de acuerdo a las caracteristicas del suelo en
los dos primeros metros esta formado por grava que tiene una capacidad de carga
sumamente alta, tiene una tendencia al cambio de volumen deficiente en el primer metro,

pero este aumenta a partir del segundo por contener material mas arcilloso, dentro de las
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aptitudes de este tipo de suelo, estan las cimentaciones con flujos de agua. Capaz de
soportar una carga de 5.9Kg/cm? en el primer metro. Tiene un peso especifico general de
1.75T/m?3, son suelos granulares por lo tanto la cohesion es sumamente baja entre los
materiales, siendo el angulo de friccion mayor a los >45°. Tiene gran permeabilidad tanto

horizontal como verticalmente siendo kh>kv.

6.7.2. Unidad Geoldgica — Geotecnica 2: Lutitas de la Fm. Santo Domingo
(Mioceno Superior)

Esta unidad geotécnica esta caracterizada por lutitas fisibles con estratos de areniscas y
vetillas de yeso de 1 cm, ubicados al este de la unidad de estudio, estructuralmente

presenta plegamiento y deformaciones locales.

En cuanto a los SEV’s que se realizaron dentro de esta litologia con una abertura de 60m
y una profundidad estimada de 10m, sin establecer el nivel freatico, las resistividades van
desde los 4 Q.m hasta 11 Q.m, evidencian un primer estrato de lutitas que debido a una
reduccion en su resistividad pueden contener algo de humedad esta capa tiene una

potencia de 1m a 2 m se presenta un segundo estrato de lutitas de 8 metros de espesor.

Por su parte el SPT realizado a seis metros de profundidad confirma lo asumido con los
SEV’s al mostrar en los dos primeros metros capas de arcillas inorgénicas de alta
plasticidad, a partir de los tres metros presenta variacion en las arcillas con limos, arenas,

pero bien consolidadas.

Segun el tipo de suelo se determina que tiene un potencial al cambio de volumen de alto
a muy alto con una permeabilidad baja y con una compresibilidad moderada, segun las

aptitudes de uso para el suelo no es aceptable para estructuras con hormigén y cemento.

La consistencia del suelo a dos metros esta entre los intervalos de 0.75 a 1.0 que segun
Aguilar (2013), se lo interpreta como un suelo con una consistencia media y una
resistencia a la compresion inconfinada de 1 — 5 Kg/cm?. A partir del metro tres el suelo
tiene una consistencia rigida. De acuerdo al indice de liquidez que es de 0.27 en el metro
2m y 0.05 a partir del metro 3, es decir son suelos preconsolidados y tienen un

comportamiento plastico.

Al ser suelos arcillosos con arenas la permeabilidad del material tiene una capacidad de

infiltracion sumamente baja siendo la kh>kv.
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6.7.3. Unidad Geologica — Geotecnica 3: Intercalaciones de Arcillolitas con
Areniscas de la Fm. Santo Domingo (Mioceno Superior)

Esta unidad geotécnica esté caracterizada por intercalaciones de arcillolitas con areniscas,

no presentan estructuras geoldgicas importantes, la direccion de los estratos es SE.

En cuanto a los SEV’s que se realizaron dentro de esta litologia con una abertura de 60m
y una profundidad estimada de 10m, sin establecer el nivel freatico, las resistividades van
desde los 8.99 Q.m hasta 75.5 Q.m, evidencian un primer estrato de areniscas que tiene
un espesor aproximado de 1,67m, un segundo estrato de lutitas con un espesor
aproximado de 8 metros, a mayor profundidad se presentan lutitas con algo de humedad.

Por su parte el primer SPT’s realizado a tres metros de profundidad confirma lo asumido
con el primer SEV’s, al mostrar una primera capa al primer metro de arcillas arenosas el
metro 2 y 3 corresponden a arcillas inorganicas de alta plasticidad y arcillas mas
consolidadas. El segundo SPT realizado a 6 metros, esta conformado de arcillas arenosas
y arcillas plasticas en los 6 metros de perforacion.

Segun el tipo de suelo se determina que tiene un potencial al cambio de volumen de alto
a muy alto con una permeabilidad baja y con una compresibilidad moderada, segun las

aptitudes el uso del suelo no es aceptable para estructuras con hormigon y cemento.

La consistencia del suelo en el primer SPT muestra un suelo con una consistencia rigida
en el primer metro siendo el valor entre los intervalos de 0.75 a 1.0 segun Aguilar (2013),
el metro 2 y 3 muestra un suelo con una consistencia media, a partir del metro 4 el suelo
es rigido. Para el segundo SPT muestra una consistencia rigida en los tres metros de
perforacion. En cuanto al indice de liquidez se determina que son suelos preconsolidados

con un comportamiento plastico. Por lo tanto, se trataria de arcillas plasticas y expansivas.

Las cargas que pueden soportar en el primer SPT a un metro de profundidad es de 0.81
Kg/cm?, el segundo metro se reduce su carga hasta 0.59Kg/cm?, para el segundo SPT
presenta una carga admisible inicial de 4.63 Kg/cm? siendo mayor segtin la profundidad.

La permeabilidad de esta unidad geotéecnica para el SPT se define que la kh>kv y para el
segundo SPT se define que kh>kv.
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6.7.4. Analisis Cinematico

Se lo realizd en cinco taludes, los datos tomados para el andlisis son, la direccién de
buzamiento e inclinacion de talud. En latabla 44 se presenta el resumen de los parametros
de disefio para el analisis cinematico, tomados del canal de riego segun los puntos criticos
establecidos, en los cuales los planos de estratificacion son favorables al plano del talud,
para el angulo de friccion de la roca se tomaron los datos de acuerdo a la Tabla 18, los

datos usados en los taludes se basaron en el mapa topogréfico y datos tomados en campo.

6.7.4.1. Rotura Planar

Se escogieron 5 puntos, para el analisis de rotura planar, las caracteristicas estructurales

de estos se presentan en la Tabla 44.

Tabla 44. Pardametros usados para el analisis a rotura planar

Talud Plano de estratificacion
Sect(_)r mAé:iLiera Direccion Buz. Domi ni_o Buz Dirr A'\:nrg::(!?ége
(Abscisa) (m) ®) Talud (°)  Geotécnico ®) ) ©
10+470 29 180 42 Lutitas 23 310 25
10+660 10 210 25 Lutitas 30 220 25
10+960 8 230 27 Areniscas 62 210 25
11+300 12 30 35 Lutitas 55 45 25
11+590 38 122 65 Areniscas 45 45 25

Fuente: El autor, 2019

De acuerdo al analisis cinematico, realizado en los taludes con caracteristicas favorables
para que se produzca la falla planar, se deduce que existe una probabilidad nula para falla
planar en los taludes analizados, y por lo tanto en el sector de estudio la Figura 56 muestra
el analisis cinematico para rotura planar por medio del software Dips, en uno de los

taludes del sector de estudio.

Esto se debe a que las alturas de los taludes analizados, que estan dentro de los puntos
criticos, no son mayores a 15 metros, de acuerdo a los mapas de pendientes y
geomorfologia, son terrenos poco inclinados y con pendientes que no sobrepasan los 30°
de inclinacién, por otro lado, en sectores donde existen pendientes mas inclinadas las
direcciones de los planos de estratificacion estan en contra de la pendiente, por lo tanto,

el analisis no es realizado.
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La Tabla 45 muestra el resumen para los taludes analizados para rotura planar, en los

cuales se detalla las condiciones que deben cumplir para que se produzca la misma.

Color Density Concentrations
000 - 10.00
10,00 - 20.00
20,00 - 30.00
30.00 - 40.00
4000 - 50.00
50.00 -  60.00
60.00 - 70.00
70.00 -  80.00
B0O.00 - 90.00
[ S0.00 - 10000
Maximum Density | 99.41%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 35
Slope Dip Direction | 30
W E Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 20°
Critical  Total %
Planar Sliding (All) 0 1 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 1 (1 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 56. Andlisis estereografico para falla planar abscisa 11+300 (UTM 694016mE — 9536138mN)
Fuente: Rocsience Inc., 2019.

Tabla 45. Resumen de los resultados para andlisis por rotura planar.

Talud Condiciones para rotura planar
(At G=GE <Y >
10+470 X 4 X
10+660 4 X v
10+960 v X v
11+300 v X v
11+590 X v v

Fuente: El autor, 2019

El andlisis cinematico muestra los planos de estratificacion cercanos a la rotura planar, de
los cuales en un 0% de los sectores analizados son susceptibles a la rotura planar, se
analizo las zonas donde se realizaron los ensayos geotécnicos. En los cuales los planos de
estratificacion no son favorables a la direccion del talud y por lo tanto no es posible una

rotura planar.
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Para los sitios analizados en los que los planos de estratificacion estan dentro de los 20°
de rumbo de la cara del talud, sin embargo, el buzamiento de la discontinuidad en todos
los casos es mayor que el buzamiento de la cara del talud, por lo tanto, no cumplen las

condiciones para que se produzca una rotura planar.

6.7.4.2. Rotura por Vuelco

Se escogieron 4 puntos con condiciones favorables para este tipo de rotura, las

caracteristicas y parametros analizados en estos puntos se encuentran en la Tabla 46.

Tabla 46. Pardmetros usados para el analisis a rotura por vuelco

Talud Plano de estratificacion
Altura . ., . .
Sector maxima Direccién Pend. Dominio Buz Dirr Angulo de
(Abscisa) (m) °) °) Geotécnico °) ©) Friccion (°)
10+470 29 180 42 Lutitas 23 310 25
11+300 12 30 35 Lutitas 55 45 25
11+590 35 122 65 Areniscas 45 45 25
13+240 25 242 70 Conglomerados 19 45 35
Fuente: El autor, 2019
N
Color | Density Concentrations
000 - 10.00
F.
| 5000 - 60.00
00 - 1000
Maximum Density | 99.88%
canba::'i.::i.l:l:::: :ZI:E‘:E@S
Counting Circle Size | 1.0%
w A e
Lateral Limits = 20°
Flexural Toppling (All) C"';“' T"lh' | u.:;,%
Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count 1 (1 Entries)
Hemisphere = Lower
Projection = Equal Angle
S

Figura 57. Analisis estereografico por vuelco abscisa abscisa 13+240 (UTM 692638mE — 9535884mN)
Fuente: Rocsience Inc., 2019
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De acuerdo al andlisis cinematico, realizado en los taludes con caracteristicas favorables
para que se produzca la falla por vuelco, la probabilidad de rotura es del 0% en todos los
casos. En la Figura 57 se visualiza el analisis cinematico mediante el software Dips para

uno de los taludes analizados.

En la Tabla 47 se muestra un cuadro resumen en donde se determina los taludes con las
condiciones para que se produzca la rotura, determinando cuales tiene probabilidades para
que ocurra dicha rotura.

Se determina que el angulo de inclinacion de los taludes con respecto a la vertical, no es
menor al &ngulo de buzamiento del talud, siendo este el factor por el cual no se produce

la falla en todos los taludes analizados.

Tabla 47. Resumen de los resultados para andlisis por rotura en vuelco

Talud Condiciones para rotura planar
Sector o o
(Abscisa) a; = (ay +180°) + 20 (90 —Yp)(Py < Pp)
10+470 v X
11+300 v X
11+590 X X
13+240 X X

Fuente: El autor, 2019

6.7.5. Anaélisis de Estabilidad Global

Para el analisis de estabilidad global se presentan los resultados por el método de

equilibrio limite, relacionando los métodos de Bishop y Janbu simplificado y Spencer.

Adicionalmente para el analisis se tomo en cuenta la condicion de nivel de agua sobre el

talud cuando exista rotura del canal de riego.

Los parametros a considerar para el modelamiento del talud, se presentan en las Tablas
48 - 51, y son tomados a partir de los ensayos geotécnicos realizados, en laboratorio y en

campo.
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Tabla 48. Parametros usados para el analisis de estabilidad global talud 1

Talud 1 X: 693614 Y: 9536302 Z:1706

Parametros geotécnicos

Litologia Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
Material superficial 17 kN/m?® 0.01 kN/m? 31°
Lutitas 17 kN/m3 12 kN/m? 31°
Arcillas inorganicas 17 kN/m3 155 kN/m? 0°
Limos arenosos 18 kN/m3 230 kN/m? 0°
Arenas arcillosas 18 kN/m? 0.01 kN/m? 48°
Arcillas compactas 17 kN/m?® 350 KN/m? 0°

Fuente: El autor., 2019
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Figura 58. Disefio del talud #1 para analisis de estabilidad global.
Fuente: Rocsience Inc., 2019

Para el modelado del primer talud ubicado en las abscisas 10+470 a 10+500, se toman los
datos obtenidos de los ensayos geotécnicos indirectos (SEV’s) y directos (SPT), asi como
los valores obtenidos en laboratorio (corte directo), en el andlisis global de estabilidad, el
talud es modelado en estado natural, y cuando existe ruptura del canal provocando que el
nivel freatico se encuentre sobre el canal, los FS obtenidos para ambos casos determinaran
las recomendaciones a tomar en caso de falla Los datos para cada uno de los geomateriales

modelados se encuentran en la Tabla. 48 y se encuentran representados en la Figura 58.
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Figura 59. Analisis de estabilidad talud #1 condicion natural
Fuente: Rocsience Inc., 2019

Figura 60. Andlisis de estabilidad talud #1 ruptura del canal
Fuente: Rocsience Inc., 2019
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El resultado para el modelado del talud en condiciones naturales y de acuerdo al anélisis
por los métodos de Bishop, Jacob y Spencer, se obtiene un FS de 1.3 lo que significa que
el talud actualmente se encuentra dentro de los rangos estables, siendo el talud de la cota
del canal hacia arriba donde existe la probabilidad de ruptura como se observa en la Figura
59, al producirse una ruptura del canal y se produzcan infiltraciones sobre el terreno, el
FS del talud se reduce hasta un rango de 1.2 como se observa en la Figura 60, debido a
que el talud se encuentra fallado el agua afectaria en menor proporcion especificamente
a la via y sectores puntuales, siendo necesario tomar medidas sobre el mismo, ya que el

agua podria llegar a afectar nuevamente al talud.

Tabla 49. Parametros usados para el andlisis de estabilidad global para la reconstruccion talud 1

Talud 1 X: 693614 Y: 9536302 Z:1706

Parametros geotécnicos

Litologia Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
Material superficial 17 kN/m?® 0.01 kN/m? 31°
Lutitas 17 kN/m3 12 kN/m? 31°
Arcillas inorganicas 17 kN/m3 155 kN/m? 0°
Limos arenosos 18 kN/m3 230 kN/m? 0°
Arenas arcillosas 18 kN/m3 0.01 kN/m? 48°
Arcillas compactas 17 kN/m? 350 kN/m? 0°

Fuente: El autor, 2019

|

,/ 46.880

Figura 61. Disefio del talud #1 reconstruido para analisis de estabilidad global.
Fuente: Rocsience Inc., 2019
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Se realizé la reconstruccion del primer talud para identificar las condiciones en las cuales
se produzco la falla y posterior deslizamiento del mismo. En este caso se tomaron los
mismos datos obtenidos de los ensayos geotécnicos indirectos (SEV’s) y directos (SPT),
asi como los valores obtenidos en laboratorio (corte directo), afiadiendo la superficie que
se deslizo en este talud, el talud es modelado en estado natural, y cuando existe ruptura
del canal provocando que el nivel freatico se encuentre sobre el canal, esto servird para
determinar las posibles condiciones de rotura. Los datos para cada uno de los
geomateriales modelados se encuentran en la Tabla. 49 y se encuentran representados en

la Figura 61.

Figura 62. Andlisis de estabilidad reconstruccion talud #1 condiciones normales
Fuente: Rocsience Inc., 2019

En la Figura 62, se muestra el talud reconstruido en condiciones normales, el FS en este
caso es de 1.3 por lo cual el talud en condiciones normales se encontraba estable en toda
su superficie para determinar la condicidn de rotura es necesario realizar la simulacién de
rotura del canal de riego e implementar el nivel freatico a nivel de la base del talud y

corroborar si el FS disminuye hasta condiciones criticas.
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Figura 63. Analisis de estabilidad reconstruccion talud #1 ruptura del canal
Fuente: Rocsience Inc., 2019

En la Figura 63, se muestra el talud reconstruido bajo condiciones del nivel freatico sobre
la base del canal se determina que el FS disminuye hasta 1.1 teniendo como consecuencia
una posible ruptura y deslizamiento del material, siendo el agua el factor determinante

para que se produzca la falla.

Tabla 50. Pardametros usados para el analisis de estabilidad global talud 2

Talud 2 X: 694027 Y: 9536134 Z: 1707

Parametros geotécnicos

Litologia Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
Material superficial 17 kN/m?® 2 KN/m? 19°
Arcillas 18 kN/m? 16 kN/m? 19°
Arcillas arenosas 17 kN/m3 38 kN/m? 0°
Arcillas inorganicas 18 kN/m?® 71 KN/m? 0°
Arcillas compactas 18 kN/m3 196 kN/m? 0°
Arcillas consolidadas 20 kN/m? 273 kN/m? 0°

Fuente: El autor., 2019
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Figura 64. Disefio del talud #2 para analisis de estabilidad global.
Fuente: Rocsience Inc., 2019

Para el modelado del segundo talud ubicado en las abscisas 10+900 a 10+950, se toman
los datos obtenidos de los ensayos geotécnicos indirectos (SEV’s) y directos (SPT), asi
como los valores obtenidos en laboratorio (Corte Directo), en el analisis global de
estabilidad, el talud es modelado en estado natural, y cuando existe ruptura del canal
provocando que el nivel freatico se encuentre sobre el canal, los FS obtenidos para ambos
casos determinaran las recomendaciones a tomar en caso de ruptura. Los datos para cada
uno de los geomateriales modelados se encuentran en la Tabla. 50 y se encuentran
representados en la Figura 64.

1.627

Figura 65. Analisis de estabilidad talud #2 condicién natural
Fuente: Rocsience Inc., 2019
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1.622

0.749

Figura 66. Analisis de estabilidad talud #2 condicion rotura del canal
Fuente: Rocsience Inc., 2019

El resultado para el modelado del talud en condiciones naturales y de acuerdo al analisis
de equilibrio limite por los métodos de Bishop, Jacob y Spencer, se obtiene un FS de 1.6
lo que significa que el talud actualmente se encuentra dentro de los rangos y condiciones
estables sin llegar a producirse la falla circular, como se observa en la Figura 65, al
producirse una ruptura del canal y existan infiltraciones sobre el terreno, el FS del talud
se mantiene dentro del rango de estabilidad como se identifica en la Figura. 66. Esto
debido a que el tipo de rotura que pueda llegar a producirse no es circular, sino mas bien,
reptacional, siendo movimientos lentos ya que existen zonas de ruptura menores pero que
se encuentran bajo los rangos de <1 en cuanto al FS siendo puntos en la base del canal
como lo es el deslizamiento ubicado en este sector, por lo tanto, deben realizarse medidas
en base a este analisis y resultado identificado los sectores en los que el movimiento se

manifieste en el dafo a la infraestructura.
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Tabla 51. Parametros usados para el andlisis de estabilidad global talud 3

Talud 3 X: 693454 Y: 9536507 Z: 1707

Parédmetros geotécnicos

Litologia Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
Areniscas arcillosas 17 kN/m3 42 KN/m? 35°
Arcillas arenosas 18 kN/m? 300 kN/m? 0°
Arcillas inorganicas 18 kN/m? 377 kN/m? 0°
Arcillas consolidadas 18 kN/m? 617 kN/m? 0°

Fuente: El autor., 2019

_/ 118.190

Figura 67. Disefio del talud #3 para analisis de estabilidad global.
Fuente: Rocsience Inc., 2019

Para el modelado del tercer talud ubicado en las abscisas 11+300 a 11+350, se toman los
datos obtenidos de los ensayos geotécnicos indirectos (SEV’s) y directos (SPT), asi como
los valores obtenidos en laboratorio (corte directo), en el andlisis global de estabilidad, el
talud es modelado en estado natural, y cuando existe ruptura del canal provocando que el
nivel freatico se encuentre sobre el canal, los FS obtenidos para ambos casos determinaran
las recomendaciones a tomar en caso de ruptura. Los datos para cada uno de los
geomateriales modelados se encuentran en la Tabla. 51 y se encuentran representados en

la Figura 67.
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Figura 68. Analisis de estabilidad talud #3 condicion natural
Fuente: Rocsience Inc., 2019

Figura 69. Andlisis de estabilidad talud #3 condicion rotura del canal
Fuente: Rocsience Inc., 2019

138



Resultados

El resultado para el modelado del talud en condiciones naturales y de acuerdo al anélisis
por los métodos de Bishop, Jacob y Spencer, se obtiene un FS de 1.336 lo que significa
que el talud actualmente se encuentra dentro de los rangos y condiciones no criticas para
una rotura circular, como se observa en el modelo de la Figura 68, al producirse una
ruptura del canal y se produzcan infiltraciones sobre el terreno, afectando a las capas de
suelos inferiores y con el nivel freatico sobre el canal, el FS del talud se mantiene dentro
de los rangos estables, lo que indica una probabilidad de ruptura baja como se muestra en
la Figura 69, especificamente del canal hacia arriba, ya que las capas sobre el canal
muestran estar bien cohesionadas, y que el agua en caso de existir los afectaria en menor
medida, sin consecuencias graves, sin embargo es necesario tener en cuenta el FS del

canal hacia arriba, y de ser necesario tomar medidas generales.

Tabla 52. Parametros usados para el andlisis de estabilidad global talud 4

Talud 4 X: 692620 Y: 9535908 Z:1706

Parametros geotécnicos

Litologia Peso especifico Cohesion Angulo de
friccion
Conglomerados 22 KN/m? 0.01 kN/m? 40°
Areniscas arcillosas 19 kN/m3 0.01 kN/m? 35°
Areniscas limosas 19 kN/m? 0.01 kN/m? 55°
Arcillas 18 kN/m3 220 kN/m? 15°
Arcillas compactas 18 kN/m? 320 kN/m? 25°

Fuente: El autor., 2019

Para el modelado del primer talud ubicado en las abscisas 13+240 a 13+260, se toman los
datos obtenidos de los ensayos geotécnicos indirectos (SEV’s) y directos (SPT), en el
analisis global de estabilidad, el talud es modelado en estado natural, y cuando existe
ruptura del canal provocando que el nivel freatico se encuentre sobre el canal, los FS
obtenidos para ambos casos determinaran las recomendaciones a tomar en caso de
ruptura. Los datos para cada uno de los geomateriales modelados se encuentran en la

Tabla. 52 y se encuentran representados en la Figura 70.
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7/ 91.670

Figura 70. Disefio del talud #4 para analisis de estabilidad global.
Fuente: Rocsience Inc., 2019

Figura 71. Andlisis de estabilidad talud #4 condici6n natural
Fuente: Rocsience Inc., 2019
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Figura 72. Analisis de estabilidad talud #4 condicion ruptura del canal
Fuente: Rocsience Inc., 2019

El resultado para el modelado del talud en condiciones naturales y de acuerdo al analisis
por los métodos de Bishop, Jacob y Spencer, se obtiene un FS de 1.8 lo que significa que
el talud actualmente se encuentra dentro de los rangos y condiciones no criticas, sin
embargo es susceptible a la caida de rocas al ser material no cohesivo, como se observa
en el modelo de la Figura 72, al producirse una ruptura del canal el FS del talud baja
hasta 1.5, lo que indica una probabilidad de ruptura baja, en este caso es claro que el agua
del canal puede llegar afectar la estabilidad del talud y reducir su factor de seguridad,
ademas de la susceptibilidad a la caida de rocas, es necesario realizar las recomendaciones
encaminadas a evitar que se produzca la inestabilidad del mismo, ya sea mediante la
impermeabilizacién o retaludamiento en taludes con pendientes sumamente altas.

En la Tabla 53, se muestra una tabla resumen con los resultados del FS para todos los
taludes analizados en condiciones normales como en condiciones de ruptura del canal de

riego para la superficie de rotura principal en cada talud.
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Tabla 53. Resumen del anélisis de estabilidad global

Talud  Método de Angulo de Nivel freatico FS
Analisis talud global Situacién
Estatica
Bishop Natural 1.327
Rotura del canal 1.286
Janbu 42° Natural 1.280
1 Rotura del canal 1.230
Spencer Natural 1.360
Rotura del canal 1.330
Bishop Natural 1.346
Rotura del canal 1.193
Janbu 42° Natural 1.300
1 Rotura del canal 1.120
Re. Spencer Natural 1.350
Rotura del canal 1.230
Bishop Natural 1.627
Rotura del canal 1.622
Janbu 10° Natural 1.590
2 Rotura del canal 1.570
Spencer Natural 1.600
Rotura del canal 1580
Bishop Natural 1.340
Rotura del canal 1.340
Janbu 65° Natural 1.321
Rotura del canal 1.310
3  Spencer Natural 1.332
Rotura del canal 1.310
Bishop Natural 1.889
Rotura del canal 1.582
Janbu 70° Natural 1.760
Rotura del canal 1.624
4  Spencer Natural 1.810
Rotura del canal 1.610

Fuente: El autor., 2019
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6.8.Recomendaciones Generales para el Canal de Riego.

Para las recomendaciones geotécnicas propuestas para este estudio se tomd en
consideracion los estudios realizados (SPT, SEV’s, andlisis cinematico y FS), el analisis
geotécnico realizado en el apartado anterior en donde se identifica el estado actual del
canal mediante un diagndstico técnico, la tipologia de dafios y a partir de esto realizar las
medidas de rehabilitacion teniendo como principal objetivo la impermeabilizacion del

canal.

6.8.1. Unidad Geoldgica — Geotécnica 1: Conglomerados.

Para esta unidad geoldgica — geotécnica en la que se prevé la construccion y expansion el
tipo de suelo es gravoso — arenoso, al existir infiltraciones sobre el suelo con un aumento
del nivel freatico puede ocasionar la inestabilidad del suelo, sin embargo al tratarse de
este tipo de suelos, estos tienen una gran permeabilidad por lo tanto en este caso es
necesario el revestimiento con hormigén armado y sin vigas perpendiculares, al ser el

mas economico y es la mejor opcidn para este tipo de suelo.

En el tramo de construccion que es de 1,5 kilometros se recomienda que la pendiente o
desnivel del suelo sea de 1%, evitando asi que la velocidad del agua aumente y erosione
el fondo del canal en caso de ser la pendiente mayor, por otro lado, si la pendiente es
menor, puede ocasionar el acumulamiento de clastos o tierra en el fondo del canal

ocasionando un taponamiento y reduciendo la velocidad del caudal. (Andrade, 2016).

Es necesario considerar que de acuerdo al analisis de equilibrio limite la probabilidad de
caida de rocas es alta, es necesario realizar un recubrimiento al canal con una cubierta de
hormigon en los sectores donde se presenten mayores pendientes evitando asi dafios a la
infraestructura o a su vez se recomienda realizar un retaludamiento en donde las
pendientes sean muy pronunciadas, al ser el material conglomerados con mezcla de
areniscas las pendientes recomendadas son 1H:1V a 1.2H:1V con una altura de corte de
10 a 15 metros o menores con angulos de inclinacién en los taludes de 40° a 45°, como

se muestra en la Figura 73.
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Figura 73. Pendientes sugeridas para el retaludamiento
Fuente: El autor, 2019

6.8.2. Unidad Geoldgica — Geotécnica 2: Lutitas.

En esta unidad geoldgica — geotécnica, existe la presencia de un deslizamiento que bajo
en analisis de equilibrio limite se encuentra estable en condiciones normales, pero con la
infiltracion del agua el FS disminuye, del talud de la via hacia arriba, actualmente cuenta
con una medida de remediacion la cual es el cambio total de la infraestructura del canal
en el tramo del deslizamiento por tuberia corrugada PVC, de rigidez anular, que sirve

como medida de rehabilitacion.

En el deslizamiento ubicado en este sector se recomienda realizar un analisis a detalle,
para identificar la superficie de rotura para lo cual es necesario la realizacion de 2 SPT’s

en corona y pie del deslizamiento como medida preventiva para futuros movimientos.

Como medidas geotécnicas en el deslizamiento se recomienda la colocacion de drenajes
de coronacidn para redirigir el agua hacia el canal mediante cunetas en el flanco derecho
del talud, evitando asi la filtracion de agua hacia el talud y asegurando la estabilidad del
mismo en caso de filtracion de agua ya sea por el canal o por escorrentia. Esto se
esquematiza en la Figura 74 y en la Figura 75, en donde se exponen de manera general
los criterios para las zanjas la cuales deberan ser impermeabilizadas con geotextiles, en

este caso no se considerd medidas técnicas para estas recomendaciones.
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Impermeabilizacion

Canal

| 46m

Figura 74. Esquema drenajes de coronacion en la cabeza del deslizamiento
Fuente: El autor, 2019
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Figura 75. Esquema en planta del canal colector para el deslizamiento.
Fuente: El autor, 2019

Este tramo que corresponde 1,5 Km se indentificaron dafios de tipo CM1, CM2 y CM3
para este tipo de dafios se realizan las siguientes recomendaciones geotecnicas,
primeramente como actividad preliminar realizar una limpieza general del canal

eliminando la vegetacién asi como el limo y la arcilla de las paredes del canal.
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Para las secciones del canal que presentan los dafios tipo CMy, al ser catalogados como
dafios muy leves o practicamente inexistentes, se recomienda una limpieza generalizada
del canal sobre todo en la solera del mismo, una vez realizada esta limpieza es necesario
cubrir al canal con las tapas de hormigén evitando asi que se introduzcan nuevamente
objetos al canal, esta limpieza debera ser realizada al menos dos veces al afio para
optimizar el funcionamiento en estos tramos, por otro lado la impermeabilidad del canal

esta asegurada.

Para las secciones que tienen dafios tipo CM,, se han analizado varias alternativas de
impermeabilizacion, ya que la estabilidad estructural de los tramos caracterizados por

estos dafios no queda comprometida siendo estas medidas a controlar la erosion del canal.
En este caso se recomienda que estas secciones sean revestidas con:

- Hormigon tradicional.
- Hormigon proyectado.

- La&minas plasticas.

El hormigon tradicional, es el material mas economico y si se toman las medidas
adecuadas puede ser una solucion puntual, para lo cual es necesario tomar en cuenta que
las dosificaciones de cemento no deben ser altas, los aridos deben ser sanos y reactivos
con lo alcalis del cemento, y deben estar exentos de sulfuros. EI hormigdn debe colocarse

siempre mediante vibracion.

El hormigdn proyectado, presenta una alta durabilidad, logra una permeabilidad
completa de la seccion donde se aplique, sin embargo posee inconvenientes desde el
punto de vista hidraulico y de funcionalidad, es decir, el coeficiente de rugosidad
(Manning) minimo para conseguir la velocidad del agua en el canal no se consigue
después de la puesta en obra del hormigdn proyectado, siendo necesario introducir una
partida entera de regleteado y fratasado de la capa superficial de hormigon para conseguir

los resultados esperados, llevando a un incremento del precio no esperado.

Las laminas plasticas, es necesario una preparacion del soporte para que la unién con la
lamina sea eficaz, aumentando su precio, aunque es un perfecto impermeabilizante, tiene
inconvenientes como el desgarro constante por choque de objetos sumergidos, siendo

necesario proteger la lAmina con otro elemento resistente aumentando mas su precio.
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A tenor de estas condiciones y teniendo en cuenta como factor principal al econémico, el
tipo de revestimiento ideal es con el hormigdn tradicional, ya que es sencillo, con buena

resistencia y durabilidad.

Para las secciones que tienen dafios tipo CM;, en la que el canal presenta agrietamientos
y fisuras de consideracion es necesario tener en cuenta que la impermeabilizacion del
canal debe ser realizada sobre un espacio vacio, siendo necesario emplear un material
impermeabilizante para lo cual se recomienda un relleno con resinas epoxicas, ya que
tienen gran fuerza, son adherentes y son impermeables, también se puede usar una masilla
de poliuretano sobre las fisuras y en las juntas de dilatacion del canal que estén en

condiciones precarias.

Como criterio final en caso de la reconstruccion de la infraestructura del canal sobre el
deslizamiento o sobre cualquier tramo en esta unidad geotécnica se recomienda el
mejoramiento del suelo con cal, para evitar la expansividad del suelo y reducir la
plasticidad ya que de acuerdo al SPT los suelos tienen un indice de plasticidad alto al

igual que su limite liquido por lo tanto son suelos expansivos.

6.8.3. Unidad Geoldgica — Geotécnica 3: Intercalaciones de arcillolitas con
areniscas

En esta unidad geoldgica geotécnica es donde actualmente presenta mayores
inconvenientes ya que el canal se encuentra deteriorado, presenta fisuras y grietas, y es
por ello que ponen en peligro la estabilidad estructural del canal en ciertos tramos del
canal como el punto ubicado en las abscisas 10+900, por lo que la impermeabilizacién no
resulta suficiente. Por otro lado, el SPT realizado en el tramo donde le canal estd
actualmente en construccion muestra una compacidad alta y de acuerdo al andlisis
cinematico la posibilidad de rotura es baja, ademas las pendientes en este tramos no son
altos y en general son terrenos con ligeros lomerios, se recomienda la construccion del
canal con hormigén simple y con las medidas previamente técnicas tomadas

anteriormente para el tramo que se encuentra en construccién.

En cuanto a las fisuras y grietas se puede tomar en cuenta las recomendaciones

mencionadas para dafios tipo CM; , CM, y CM5.

Para los dafos tipo CM, se proponen las siguientes recomendaciones:
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Rellenar los desperfectos existentes mediante resinas epdxicas o masillas de
poliuterano.

La sustitucion completa de la infraestructura del canal de riego mediante tuberias
corrugadas PVC de rigidez anular en el tramo del canal que corresponde a las
abscisas 10+900 a 10+950, ya que los ensayos SPT muestran que en este sector la
compacidad del terreno es muy baja, demostrando que los problemas a nivel de
infraestructura seran constantes, como recurso adicional se puede realizar un
mejoramiento del suelo con cal para reducir la expansividad del terreno ya que
son terrenos que de acuerdo al analisis de indice de plasticidad y limite liquido
son terrenos expansivos.

Como proyeccion a futuro se recomienda la modernizacion y consolidacion de los
regadios de las actuales acequias de hormigon que riegan por gravedad, a una red
de presion forzada hasta toma de parcela, permitiendo gracias a la balsa de

regulacion, un suministro fiable y regular durante todo el afio.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo principal de la presente investigacion fue el de conocer las caracteristicas
fisico — mecanicas de los geomateriales del canal de riego Campana — Malacatos en las
abscisas 10+000 a 14+000 tanto para su prolongacién como para identificar el estado
actual del canal de riego. El canal de riego en la zona de estudio actualmente presenta tres
zonas, en funcionamiento, en construccion y en ampliacién, tiene aproximadamente mas

de 25 afos de funcionamiento.

De acuerdo a la litologia expuesta en el sector de estudio y de acuerdo a la campafia
geotécnica (calicatas, SPT, SEV’s, muestras inalteradas), se determind que el tramo
donde el canal se encuentra en funcionamiento presenta inconvenientes en la
infraestructura como grietas, fisuras y es favorable a movimientos en masa, esto es en la
unidad geotécnica de lutitas y en la unidad geotécnica de intercalaciones de arcillolitas y
areniscas que corresponden a la Fm. Santo Domingo, de acuerdo a los SPT y a los ensayos
de corte directo los suelos se encuentran sueltos a ligeramente compactos y presentan una
compacidad baja, por otro lado mediante el SEV no se localiz6 un nivel freatico, pero si
estratos con contenidos de humedad, siendo necesario la implementacion de medidas de
remediacion y recomendaciones geotécnicas expuestas en el apartado anterior, por otro
lado, el andlisis de estabilidad global indica que el agua puede ser un desencadenante para
movimientos pequefios y que a futuro pueden llegar a afectar la estabilidad del canal en
este sector especialmente los movimientos en masa ubicados en las coordenadas
X:694025mE, Y:9536132mN, Z: 1709msnm que €S un movimiento rotacional;
X:693644mE, Y: 9536291mN, Z:1708mnsm que es un movimiento reptacional.

Los conglomerados de la Fm. Cerro Mandango donde se construird la ampliacion del
canal no presenta mayores inconvenientes, excepto por la caida de rocas en sectores con
pendientes pronunciadas, de acuerdo al SPT realizado, el suelo tiene una compacidad alta
y es determinado como duro, ademas el SEV realizado no mostro un nivel freatico en
superficie, debido a la gran permeabilidad del suelo, siendo necesario realizar medidas
generales como la cobertura del canal para prevenir la caida de rocas o el retaludamiento

de los taludes con pendientes mas altas.

En cuanto al tramo en construccion a pesar de estar conformado por intercalaciones de

areniscas y arcillolitas, el SPT mostro que esta conformado por suelos duros y compactos,
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visualmente presenta problemas a nivel de infraestructura como grietas y fisuras que
deben ser corregidas, el SEV no indico un nivel freatico, sin embargo hay que considerar
que el agua puede ser determinante para su inestabilidad y que a largo plazo puede tener
problemas similares a los presentados en el canal en funcionamiento, siendo necesario
implementar medidas correctoras como la limpieza periddica del canal y una correcta

impermeabilizacion del canal.

En cuanto al levantamiento geoldgico — estructural no se han identificado fallas que estén
afectado directamente al canal, pero si estructuras sedimentarias como pliegues y
monoclinales siendo muy puntuales y pequefios, de acuerdo al andlisis cinematico el
buzamiento de estos estratos no favorece la rotura planar o por vuelco, que puedan llegar

afectar al canal

Para los ensayos de compresion simple y corte directo los resultados obtenidos fueron a
partir de suelos superficiales pero son similares a los obtenidos mediante los SPT, siendo
suelos arcillo — arenosos, y con una cohesion baja para las cuatro muestras inalteradas,
para futuras investigaciones es necesario la toma de muestras inalteradas a una mayor

profundidad teniendo datos del suelo y su comportamiento en estratos méas profundos.

Para las recomendaciones geotécnicas se propusieron de acuerdo al grado de dafios que
presente el canal de riego agrupandolos desde CM1 — CM4, para los cuales se opt6 desde
medidas sencillas como la limpieza del canal hasta evaluar medidas correctoras mas
apropiadas como revestimiento de los tramos del canal con hormigon tradicional y el uso
de resinas epoxicas y masillas de poliuterano para las grietas y fisuras del canal, siendo
las medidas mas econémicamente viables y con resultados aceptables para la solucién de

estos problemas.

En el tramo del canal que corresponde a las abscisas 10+900 a 10+950 es necesario el
reemplazo de la infraestructura del canal por tuberia corrugada PVC, ya que los analisis
de suelos y la campafa geotecnia demuestran que se tratan de suelos sueltos y que
presentan tendencia al cambio de volumen, por lo que las reparaciones a nivel de
infraestructura serdn solamente momentaneas y a largo plazo el canal necesitara

nuevamente reparaciones aumentando su costo.

Como criterio final es necesario tener en cuenta que el canal de riego Campana —

Malacatos tiene una antigiiedad de mas de 20 afios, por lo que es habitual que los dafios
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en infraestructura y reparaciones sean cada vez mas comunes, es necesario reconocer que
el canal de riego cumplid con su vida util como obra ingenieril, los estudios realizados
estan orientados a la estabilidad del canal y a la impermeabilizacion del mismo, pero para
que estos tengan una completa funcionalidad es de sumar importancia plantearse el
remplazo de la infraestructura del canal por una mas resistente 0 a su vez la
implementacién y modernizacion del mismo, siempre y cuando el presupuesto sea el
adecuado, teniendo como objetivo principal el de servir a la comunidad de regantes que

estan en dependencia del recurso hidrico.
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8. CONCLUSIONES

Del estudio Geologico — Geotécnico del canal de riego Campana — Malacatos sector San

Francisco Bajo, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Topogréaficamente el area de estudio comprende una superficie de 78,48 Ha, y de
acuerdo al modelo de pendientes un 45% del area corresponden a terrenos
inclinados con pendientes de 15 a 30% que corresponden a la Fm. Santo Domingo
ubicado al este del area de estudio y que en su mayoria se encuentran ocupados
por cultivos y asentamientos humanos, de igual manera los terrenos escarpados y
moderadamente escarpados corresponden a un 25% del area total con pendientes
que van desde 30% a 50% son ubicados en al oeste y al nor — oeste del &rea de
estudio y corresponden a los conglomerados de la Fm. Cerro Mandango donde se
realizara la prolongacion del canal de riego.

Geoldgicamente el area de estudio se encuentra dentro de las formaciones del
Mioceno Superior especificamente la Fm. Cerro Mandango formada por
conglomerados mal clasificados con estratos de areniscas, ocupando toda la zona
NW — SW del area de estudio; la Fm Santo Domingo esta caracterizada por lutitas
con capas de yeso Yy areniscas, ademas de areniscas de grano medio a grueso, y
finalmente intercalaciones de arcillolitas con areniscas; los depdsitos aluviales
corresponden a la quebrada San Francisco.

De acuerdo a la campafia geotécnica (métodos directos e indirectos), indican que
los suelos son arcillo — arenosos, medianamente plasticos y relativamente secos,
con la elaboracion de tres lineas eléctricas (SEV’s), se determind que el primer
SEV presenta litolégicamente capas de lutitas hasta los nueve metros sin localizar
un nivel freatico; para el segundo SEV presenta litologicamente capas de
areniscas Yy lutitas, no se determind un nivel freatico bajo los diez metros ya que
las resistividades de los geomateriales no descendieron; para el tercer SEV se
determind capas de conglomerados/gravas, areniscas y lutitas que en comparacion
con los anteriores SEV’s y al igual que los dos anteriores SEV’s el nivel fredtico
no fue localizado. Se determind que en los sectores donde se realizaron los SEV’s
los suelos son de secos a ligeramente himedos. En la realizacion de cuatro
ensayos SPT con un total de 18 metros de perforacion, el primer SPT es

caracterizado principalmente por limos arcillosos y arenas limo-arcillosas, de
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acuerdo a este criterio se determina que son suelos con un indice de plasticidad
elevado en relacion con el limite liquido, son sujetos a cambios de volumen y la
capacidad portante es baja en los primeros dos metros de perforacion. El segundo
SPT caracterizado principalmente por arcillas — arenosas, al igual que el primer
SPT son suelos con una plasticidad elevada y estan sujetos a cambios de volumen,
la capacidad portante del suelo es sumamente baja en los tres primeros metros de
perforacion, siendo suelos caracterizados como sueltos debido al numero de
golpes durante el ensayo. El tercer SPT conformado por gravas mezcladas con
arcilla y arena son suelos con una alta permeabilidad y no cohesivos, tienen una
compacidad alta siendo suelos completamente duros desde el primer metro de
perforacion. El cuarto SPT esta caracterizado por arcillas arenosas al igual que los
dos primeros SPT pero la capacidad portante del suelo es alta y son suelos
caracterizados como compactos desde el primer metro de perforacion.

La consistencia de los suelos de acuerdo a los SPT muestra que en el primer SPT
los suelos son medianamente duros con una capacidad de carga de 2,36Kg/cm? en
los dos primeros metros y con un contenido de humedad del 27% a partir del tercer
metro los suelos son compactos manteniendo el contenido de humedad, la
capacidad de carga es proporcional a la profundidad a partir del tercer metro desde
3,53 Kg/cm? hasta los 8,40 Kg/cm?. Para el segundo SPT los suelos son blandos
siendo la capacidad de carga baja en los tres primeros metros desde 0.81 Kg/cm?
hasta 1.06 Kg/cm? y un contenido de humedad promedio de 25%, a partir del
cuarto metro la capacidad de carga aumenta desde 2.94 Kg/cm? hasta 4.10 Kg/cm?
y con un contenido de humedad del 20%. El tercer SPT presenta una capacidad
de carga sumamente alta de 5.90 Kg/cm? hasta el 9.26 Kg/cm? para el tercer metro
el contenido de humedad es bajo los suelos son secos. Para el cuarto SPT la
capacidad de carga es al igual que el tercer SPT alta desde 4.63 Kg/cm? hasta 9.26
Kg/cm? y con un contenido de humedad bajo, son suelos ligeramente hdimedos.
Para los ensayos de compresion simple y corte directo, muestran que los suelos
en la primera muestra, tienen un angulo de friccion de 34° y una cohesién de 0.122
Kg/cm? tienen una cohesion baja, segin el ensayo de compresion simple es de
0.55 Kg/cm?. La segunda muestra un angulo de friccion de 19° y la cohesion de
0.168 Kg/cm?, la cohesion segln el ensayo de compresion simple es de 0.56
Kg/cm?. La tercera muestra corresponde a un angulo de friccion de 28° y una

cohesion de 0.071 Kg/cm? el ensayo de compresion simple indica una cohesion
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de 0.805 Kg/cm?. La cuarta muestra corresponde a un angulo de friccion de 29° y
una cohesion de 0.164 Kg/cm?, seglin el ensayo de compresion simple la cohesion
del material es de 0.08 Kg/cm?. Se estima que los valores en todas las muestras
en cuanto a la cohesion es cercano a cero o son muy bajas debido a que son suelos
arcillo — arenosos.

De acuerdo al analisis de equilibrio limite los taludes analizados se encuentran
normalmente estables bajo condiciones normales siendo el FS en la mayoria de
los casos mayor a 1.2, sin embargo, bajo condiciones de ruptura del canal y un
posible nivel fretico el FS en los taludes desciende, pudiendo afectar a largo
plazo a la infraestructura del canal, como es el caso del primer talud, donde se
realizd un retrocalculo para determinar los factores que ocasionaron la rotura y
posterior movimiento en masa, en el que se determind que el agua llegd a
desestabilizar el talud, por lo tanto es necesario realizar las recomendaciones
geotécnicas propuestas, teniendo como primer objetivo la impermeabilizacion del
canal de riego en los sectores donde el canal presenta fisuras y grietas.

De acuerdo al modelo de flujos superficiales se determind que el sector de estudio
tiene una red de orden 5, del canal hacia arriba las vaguadas por donde el agua
corre en su mayoria es de orden 1, 2 y 3, estas filtraciones pueden llegar afectar
los suelos donde se encuentran los movimientos en masa, por lo tanto como
medida adicional se recomienda colocar drenajes de coronacion, y captar estos
flujos hacia el canal de riego; usando el modelo de flujos superficiales y sobre
todo en las abscisas 10+000 — 11+000 que es donde se encuentran vaguadas por
donde el agua corre, en las abscisas 13+000 — 14+000, que es donde existen
mayores pendientes las vaguadas por donde el agua fluye son pequefias y de orden
1y 2 sin llegar a crear mayores inconvenientes sobre el sector.

Finalmente de acuerdo al estudio realizado se determind que el canal de riego
actualmente se encuentra en un estado regular a malo, y que a partir de los
problemas encontrados las principales recomendaciones geotécnicas a realizar son
la impermeabilizacion del canal de riego mediante la aplicacién de hormigén
simple para el revestimiento de paredes del canal, masillas de poliuretanica y
resinas epoxicas sobre las fisuras ademas se sugiere el intercambio del canal de
riego por tuberia corrugada PVC en el deslizamiento reptacional; por otro lado,
en el deslizamiento rotacional es necesario el estudio a detalle de estos

movimientos en masa mediante ensayos SPT.
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9. RECOMENDACIONES

De los resultados del analisis geotécnico y toda la informacion recolectada durante toda

la investigacion, es necesario exponer las siguientes recomendaciones:

- Realizar una nueva campafa geofisica, para localizar capas altamente permeables
en tramos del canal donde no se realizaron SEV’s y determinar un nivel freatico
no localizado en los SEV’s realizados previamente.

- Realizar ensayos de laboratorio especificamente para el analisis granulométrico
de finos como es el ensayo del hidrometro, y asi identificar el tipo de arcilla que
se presenta en el sector para determinar el comportamiento geotécnico del suelo
y especificar el potencial de cambio de volumen de estas.

- Realizar ensayos de sismica de refraccion en la unidad geotécnica donde se prevé
la expansion del canal de riego esto para complementar el ensayo SPT realizado
previamente y poder determinar la estructura del subsuelo a mayor profundidad.

- Realizar un presupuesto en cuanto a las soluciones y propuestas geotécnicas
recomendadas Yy elegir la mas econémicamente viable para su aplicacién ademas
de realizar una inspeccion visual con el canal limpiado para evaluar el estado
actual de la solera e identificar la conservacion de esas partes y asi elaborar un
inventario de dafios mas completo con los puntos localizados mediante un
reportaje fotografico asociado.

- Como medida complementaria a los ensayos de compresion simple y corte
directo, es necesario realizar ensayo triaxial para obtener parametros mas exactos
de los suelos del area de estudio.

- Implementar y mejorar las laboras de limpieza de malezas del canal de riego, con
la finalidad de evitar taponamientos y de esta manera acelerar la velocidad del

agua dentro del canal.
Realizar futuras investigaciones se recomienda lo siguiente:

- Analisis de los minerales de arcilla mediante ensayos de hinchamiento libre y de
hidrometro para caracterizar los materiales finos.

- Evaluar el reemplazo del canal de riego mediante modernas técnicas de riego.
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