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RESUMEN 

La presa Zapotal , presa pequefia de t i e r r a  permi t i  rd el aprovechami ento 

mdximo de 10s recursos hidricos existentes en l a  Cuenca del r i o  Zapotal 

en benef ic io  fundamentalmente de 1 a poblacidn penanente, aproximadamen - 
t e  2.200 habi tantes , mejorando sus condiciones general es de vida. 

INERHI, despugs de un  estudio detallado de l a s  poblaciones existentes - 
en el drea de estudio, sus actividades econhicas y el  potencial de re- 

curso naturales, emprendi6 la tarea de construir una se r i e  de presas, 

entre l a s  que s e  incluye l a  presa Zapotal , con la  f inal  idad de almace- 

nar 10s escurrimientos peri6dicos de las  precipitaciones pluviales a - 
ser  aprovechados para uso agrfcola, ganadero e industrial . 

La presa en su cota de operaci6n 26 m.s.n.m, , permite un embalse de 

6 3 16 x 10 m , l o  que inundard unos 410 Has. terrenos aptos para el cul t i  - 
vo correspondi entes a1 cl ima seco (maiz, a1 god6n, sorgo, toma t e ,  e tc .  ) . 
En el  grea se  registra  una temperatura media anual que va de 10s 20" a 

30°C., l a  minima absoluta 15,6OC y l a  mdxima 39,5"C; l a  humedad rara 

vez es infer ior  a1 79% siendo el promedio anual de 83%. 

El s i t i o  elegido para su empotramiento registra  la existencia de la  ro- 

ca a poca profundi dad, lo  que despues de una fdcil  1 impieza de 10s mate 

r i a l e s  de cubierta , sedimentos aluviales , garantizan una buena estabi 1 - i 

dad de l a  obra disefiada tanto en relaci6n a la  resistencia como a l a  - 
p6rdida por f i l  traci6n. La proximidad de 10s materiales para l a  cons- 



t rucci  6n permi ten d i  s tanci  as de acarreos econ6mi cos , ademhs 1 a veci ndad 

de l a  carretera  as fa l  tada Guayaquil - Salinas de acceso durante todo e l  

aRo. 
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I ALCANCE DEL PROYECTO 

1.1. Antecedentes 

En general l a  Peninsula se ve afectada por  v a r i o s  problemas, uno 

de 10s p r i n c i p a l e s ,  y qu iz8  e l  mbs impor tan te  ya que i n c i d e  en e l  

modo de v i d a  del  hab i tan te  pen insu lar ,  es l a  f a l t a  de agua para 

e l  consumo, a s i  como para e l  uso ag r i co la ,  ganadero e i n d u s t r i a l .  

En e fec to ,  sus campos tan  p r o p i c i o s  para l a  a g r i c u l  tu ra ,  no pue- 

den se r  u t i l i z a d o s  en forma e f i c a z  debido a l a  f a1  t a  de agua para 

sus regadios. Los l a r g o s  periodos de sequia, con funestas conse- 

cuencias para 1 a ganaderia, f o r e s  tac ibn  , etc .  , han permi ti do ir 

agravando l a s  condiciones de v ida  de l a  poblacibn. S i  se agrega 

a l o  a n t e r i o r ,  l a  f a 1  t a  de 10s medios adecuados para l a  produc- 

c idn,  vemos una ba ja  en c rec imiento  vegeta t ivo ,  l o  que ha o r i g i -  

nado l a  migrac idn  de l  habi  t a n t e  pen insu lar  hac ia  10s centros po- 

blados, especialmente Guayaqui l , or ig inando un problema po r  e l  a- 

bandono de 10s campos. 

Ante e s t a  s i  t uac idn  t a n  desesperante, desde hace algunos aflos, e l  

Gobierno a t rav6s  de sus organismos respect ivos  t ienen como propa 

s i  t o  en l a  Peninsula de Santa Elena, ac tuar  con un programa de de - 
s a r r o l l o  i n t e g r a l  que u t i  l i c e  a1 mdximo 10s recursos mater ia les  y 

equi pami ento e x i  s t e n t e  , en benef i  c i  o fundamentalmente de 1 a pobl - a 

c i  bn permanen te. 



Con este  c r i  t e r i o  cen t ra l  , se emprendid en 1 a tarea de ordenar, - 
con d iagndst ico  ob je t i vo ,  l a  informacidn ex is tente ,  que d i v i d e  en 

t r e s  aspectos : F i s i c o s  , Econdmi cos y Humanos, 

Una vez l o c a l  izadas 1 as pobl aciones , sus act iv idades econdmi cas , - 
1 os p r i n c i p a l e s  problemas y e l  po tenc ia l  de 1 os recursos natura - 

les,se emprendid en l a  tarea de proyectar  l a  construccidn de una - 
s e r i e  de presas e n t r e  l a s  que se inc luye  l a  presa Zapotal , que pey 

m i  t a  almacenar 10s recursos de agua, que de o t r a  manera, no po- 

d r i a n  s e r  aprovechados, ya que en su mayor pa r te  10s r i o s  y sus 

a f  1 uentes son i n  termi  tentes, desperdi cidndose 1 a bondad de l  c l  ima 

y de l  suelo, y l a  a p t i  tud  de l a  poblacidn para l a  a g r i c u l  tura,  a s i  

como 10s programas de apoyo a l a  a c t i v i d a d  ag r f co la  que es td  i n c r g  

mentando e l  Estado. 

Por l a s  razones a r r i b a  

l a r  para e l  d e s a r r o l l o  

1 i g i d  como tema de tes  

i nd i  cadas y como una c o n t r i  buci6n p a r t i c u -  

de un pequeRo sector  de 1 a Peninsula, se e- 

i s  e l  "ESTUDIO GEOTECNICO DE FACTIBILIDAD - 
DEL SIT10 DE LA PRESA ZAPOTAL" , e l  mismo que gracias a 1 a va l  iosa 

ayuda proporcionada por  INERHI pudo l l e v a r s e  a efecto, auguro de 

que es t e  proyecto sea una r e a l  i dad, para 1 o cual es necesari a 1 a 

presencia e f e c t i v a  de l  Gobierno Central para de esa forma dar les  - 
una nueva fuente mate r ia l  de ayuda a 10s habi tantes de este sector.  

1.2. Ubicaci6n 

La Cuenca del  r i o  Zapotal , p o l  i ticamente es t d  ub i  cada en 1 a P r o v i n  



cia  del Guayas, regida por la comuna Zapotal , perteneciente a1 can 

t6n Santa El ena. Geograf i camente es t6 s i  tuada aproximadamen t e  en 

e l  centro de la Peninsula de Santa Elena, cuyos lfmites son: 

Norte : Cerro Alguacil 

Su r : Cerro Animas 

Este : Cerro Loma Atravesada y Boti ja  

Oeste : PoblaciBn de Zapotal 

El s i  t i o  de l a  presa, objeto principal de nuestro estudio, estd s l  

tuado a unos 2.000 m . ,  a1 Oeste del pueblo de Zapotal y a unos 250 

m . ,  a1 Sur  Oeste de l a  carretera asfaltada Guayaquil - Salinas. - 

Sus coordenadas GeogrLficas son: 50'48' de longi t u d  y 44'12' de 1 2  

t i t u d .  Ver lsmina No. 1. 

Obras y pobl ados exi s tentes 

En todo proyecto es muy importante conocer 10s factores que de una 

manera directa o indirecta influyen en el desarrol lo ,  ya sea en - 
forma posi t iva o negati va. Estos factores podriamos d i v i  di r l  os , - 
si cabe el  tgrmino, en dos clases : el Humano y e l  de las  Obras E- 

xistentes:  dentro del aspect0 Humano vemos l a  participaci6n de to - 
das las  personas mbs idoneas en sus diferentes funciones, lo  que - 
ha hecho posible obtener 10s datos preliminares necesarios para l a  

siguiente etapa, l a  construcci6n. En cuanto a las  Obras Existen- 

tes  podriamos menci onar 1 a carretera asfal tada Guayaqui 1 - Sali nas 

l a  misma que representa el medio mhs comodo de transporte a1 si t i o  



de presa, hacia el  norte, quedan 10s restos de la  via ferrea , l a  - 
misma que con varios caminos de herradura representan l a  uni6n de 

10s principales pueblos de l a  peninsula. 

Dentro de 10s centros poblacionales que se beneficiarfan con l a  - 
cons trucci 6n de 1 a presa Zapotal , estdn: Buenos A i  res , Ci enaga, - 
Olmedo, Sacachdn, San Francisco, Sube y Baja, Sucre y Villingota, 

pueblos situados aguas arr iba del s i t i o  de presa, Zapotal y La De- 

1 i c i a ,  ubicados aguas abajo. En base a datos obtenidos del Censo 

de 1975 y con l a  complementaci6n de l a  investigacidn, se  pudo te- 

ner una idea cuanti ta t iva de la  poblaci6n existente. 

PUEBLOS 

Buenos Aires 

C i  6naga 

0 1 medo 

Sacachdn 

San Franci sco 

Sucre 

Vi 11 ingota 

La Del ic ia  

Zapotal 

HAB ITANTES 

9 7 

454 

231 

287 

11 

191 

126 

8 

712 

TOTAL 2.117 Habi tantes 

Es ta ci f r a  i ndudabl emente se  i ncrementard product0 del re torno de 

10s campesinos a 10s lugares de origen, ante las  perspectivas, que 



les  ofrece el campo con la  construcci6n de la  presa. 

S i  tomamos como premisa unos 30 afios, vemos aproximadamente l a  - 
existencia de la  poblaci6n de esa Gpoca, para lo  cual , aplicamos - 
el metodo estadist ico de extrapolaci6n geomgtrica, basada en el - 
c r i t e r i o  que l a  poblaci6n aumenta constantemente una c i f ra  propor- 

cional a su importancia num6rica cambiante. Matemdticamente lo  d L  

cho ser ia :  

Donde : 

P n = Poblaci6n f ina l  (afio 2005) 

Po = Poblaci6n inicial  (afio 1975) 

r = Tasa anual de crecimiento 

t = Tiempo en aiios 

Mediante datos proporcionados por CEDEGE, l a  tasa de crecimiento - 
para l a  zona de estudio, es de 1.84%, l a  misma que ha sido tomada 

en base a l a  poblaci6n de l a  Parroquia Chanduy. 

Para e l  proyecto es necesario conocer el  increment0 a nivel de 10s 

poblados. S i n  embargo para el cdlculo poblacional se  tomaron 10s 

s i  gui  en tes  val ores : 



P n = 2.117 (1 + 0.0184)~~ 

P = 3.658 Habi tantes 
n 

En consecuencia, la distribuci6n aproximada de la poblaci6n en el 

aRo 2.005 seria: 

PUEBLO 

Buenos Aires 

Cihega 

0 1 medo 

Sacachiin 

San Francisco 

Sucre 

Villingota 

La Delicia 

Zapotal 

HABITANTES 

168 

784 

399 

496 

19 

330 

218 

14 

1.230 

TOTAL 3.658 Habi tantes 

1.4. Socio Economia 

La comuna de Zapotal pertenece a la Parroquia Chanduy del Cant6n - 
Santa Elena, Provincia del Guayas. La autoridad de la parroquia - 
es el Teniente Politico, que hace las veces de juez, tanto en lo 



c iv i l  como lo  penal. 

Las t ie r ras  no pertenecen a personas particulares,  sino a varias 

agrupaciones de moradores 1 lamadas comunas , 1 as mismas que ti enen 

sus representantes. 

Son algunas las  instituciones oficiales  que se encargan de velar 

por el progreso de la  regi6n, entre  10s principales ci tamos: Con- 

cejo de Santa Elena, Consejo Provincial del Guayas, CEDEGE,  - 
INERHI , Banco de Fomento, Mi n is ter io  de Agricul tura , etc.  , cabe 

destacar la valiosa ayuda que estdn desplegando INERHI y CEDEGE a 

trav6s de sus programas de construcci6n de presas pequeiias, obras 

f i s i cas  de menor nivel que permi ti r d n  e l  aprovechamiento mdxL 

mo de 10s recursos hidricos existentes de l a  Peninsula de Santa - 
El ena, que pese a 1 a vari abi 1 idad anual , asegurarfan u n  minimo nL 

vel de act i  v i  dades agropecuarias. 

Es necesario resa l ta r  c ier tas  caracterfsticas de l a  Peninsula de 

Santa Elena, las mismas que fueron tomadas del Atlas Geogrdfico - 
de l a  Repdblica del Ecuador, edi tad0 por el Inst i  tuto Geogrdfico 

Militar (1977), son datos a nievel regional, pues no se conocen - 
datos especificos para el drea de estudio. 

La preci p i  taci6n promedio anual de 1 os 500 mm. , el  periodo de ma- 

yor pluviosidad es el  comprendido entre 10s meses de Enero a A- 

b r i  1 ,  siendo casi nu1 a en 10s meses de Mayo a D i  ci embre, durante 

estos meses, l a  regi6n estd relativamente l ib re  de nubes. 
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La temperatura media anual va de 10s 20°b 30°C., l a  minima absolu 

t a  15.6"C., y l a  mixima 39.5"C., l a  humedad rara vez es infer ior  

a1 75 % siendo el promedio anual de 83%. 

Con 10s datos arriba concluimos que l a  zona climdtica de la  re- 

gi6n es seca, en todas sus formas. 

En cuanto a las  especies arbdreas de leguminosas han venido sien- 

do cortadas en gran escala para l a  produccidn del carb6n vegetal 

y otros usos, afectando con e l l a  l a  extinci6n de ganado durante - 
l a  es taci6n seca. Sin embargo esporddicamente se encuentra: Cei - 
bo , A1 garrobo , Pal o Santo, Guayacan , Moyuyo. 

En general l a  economia de l a  peninsula y de l a  zona en estudio se 

basa en l a  agricul tura y la crianza de animales domiSsticos, sin - 
embargo salvo 10s meses de estaci6n invernal, no ha habido una ac - 
tividad agricola de importancia dentro de l a  zona, originado por 

una baja en l a  precipi tacibn, l o  que ha determinado que 10s agri- 

cultores de l a  zona trabajen en otras actividades econdmicas me- 

nos rentables, con las  consecuencias que se  palpan actualmente - 
traducidas en una pobreza general y un 6xodo hacia zonas del pais. 

La actividad actual ,  se  reduce a1 corte de drboles para la  elabo- 

raci6n de l e i a  y carb6n, s in 01 vidar con esto, l a  preparaci6n de 

sus t i e r ras  para 1 a pr6xima siembra. 

1.5. Descri pci 6n del Proyecto 



INERHI, a pa r t i r  de 1965, inici6 la ejecuci6n del Proyecto Penfn- 

sula de Santa Elena, con l a  finalidad de embalsar 10s escurrimien - 
tos periodi cos de l a s  preci pi taciones pluvi a les ,  mediante presas 

pequefias de t i e r r a ,  localizadas en diferentes valles de esa zona 

de l a  Provincia del Guayas. 

Los proyectos para riego y conservaci6n ecol6gica , s e  iniciaron - 
con l a  construcci6n de l a  presa Azucar, l a  mi sma que ha dado bue- 

nos resul tados en la  microeconomia peninsular. Se encuentra en - 
construcci6n l a  presa de San Vicente, a1 igual que l a  anter ior ,  - 
son e l  t ipo de soluciones que ha emprendido INERHI, para dotar de 

riego a l a s  comunas de l a  peninsula. La gran productividad de - 
l a s  t i e r r a s  y 10s factores favorables del clima han motivado a 

INERHI a emprender el  proyecto Zapotal , el mismo que contempla: 

Volumen de embalse 16 x 106m3 

Cota de Operaci6n 26m. s .  n.  m. 

Area inundada 410 Has. 

El proyecto est; consti tuido por las  siguientes obras principales: 

a. Presa de Tierra 

Nficleo de a rc i l l a  

Terraplenes de grava arenosa 

Enrocado de protecci dn de tal  udes , y 

Carretera de Acceso. 



Vertedor de Servi ci o 

Azud o Cimacio 

Puente sobre el Vertedor 

Canal de Descarga 

Tanque amortiguador 

Canal de descarga a1 rio. 

Vertedor de Emergenci a 

Excavado en Roca. 

Toma de Riego 

Estaci6n de bombeo con dos bombas de profundidad 

Tuberia de riego. 

Conducto de Fondo 

Dos tuberias de acero de 45 rnm con vdlvulas de compuerta 

Torre de control 

Tanque Amortiguador. 

Las cotas y dimensiones principales del proyecto son las siguien- 

tes : 

a. Presa 

Corona 

Ancho de Corona 

Cota 29 m. s .  n .  m. 

8 m. 



Cota de l  r i o  

A1 t u r a  mar; na 

Longi t u d  

Ta l  udes Ex te r io res  

Aguas Abajo 

Aguas A r r i b a  

b. Vertedor de Emergencia 

Cota de l a  Cresta 

c. Vertedor de Serv i  c i o  

Cota de l a  Cresta del  Cimacio 25 m. s. n. m. 

Longi t u d  de l  Vertedor 20 m. 

Ancho del Canal de Descarga 6 m. 

Longi tud de l  Canal 200 m. 



I1 GEOLOGIA REGIONAL 

2.1. Fotogeoloqia 

El objeto de  l a  Fotogeologia es el  estudio de  l a  superficie te- 

r res t re ,  es deci r, d e  10s diversos tipos de materiales que l a  

integran y de las  huellas que han dejado en e l los  las  ser ies  de 

procesos a l a  que han estado sometidos a lo  largo del tiempo - 
geol6gico. 

La fotointerpretaci6n en el  campo de l a  geologfa es decisivo, - 
tanto por las  grandes posibilidades que ofrece e l  disponer de 

una tecnica que permita obtener una visi6n de conjunto del te- 

rreno en cuanto a seguimiento de estructuras , estudios tectbni - 
cos, e t c . ,  como por l a  gran ventaja que supone real izar  estos - 
trabajos en un precio verdaderamente econ6mico. Adembs, es su- 

mamente u't'il real izar  previo a1 trabajo de campo u n  estudio fo- 

togeol6gico en el que quedan ya planteados 10s problemas funda- 

mental es y l ocal i zados 1 os 1 ugares donde estos pueden resol ver- 

se. 

Para nuestro estudio, fue necesario u t i l  izar  fotos de color ma- 

t e ,  a una escala aproximada de 1:60.000, pertenecientes a la 17- 

nea de vuelo 6A y cuyos nu'meros son: 6.304, 6.305, y 6.306. De 

e l l a s  se  pudo determinar cier tos  datos, ta les  como: a.  Obras 

humanas: carreteras ,  pueblos, e tc .  b. Hidrografia: se  estudid 

el  drenaje existente en l a  cuenca, la  misma que nos s i rv i6  de a- 



yuda en l a  determinacien I i t o l b g i c a  de 10s d i s  t i n t o s  mater ia les .  

A s i  como l a  fo togeo log ia  nos b r i nda  una s e r i e  de venta jas,  tam- 

b i 6 n  t i e n e  sus l i m i  taciones, c i  tamos su i n e f i c a c i a  en l a  l o c a l i z a  - 
c i 6 n  de pequefios a f l  oramientos y en general en todos aque l los  t r a  - 
bajos de campo cuya pequefia escala no permi te su r e f l e j o  en l a s  - 
fo tos .  Como e l  drea en es tud io  cae dent ro  de estas l im i tac iones ,  

se  ha p r e f e r i d o  c e n t r a r  l a  a tenc i6n  en e l  mapeo l o c a l  en forma d g  

t a l l a d a .  

2.1.2. Geomorf 01 og ia  

E l  re1 i e v e  c a r a c t e r i s t i c o  que of rece e l  drea corresponde a zo- 

nas bajas mds o menos onduladas cuyas cotas o s c i l a n  e n t r e  17 

m.s.n.m. en e l  s i t i o  de presa hasta cotas de 100 m.s.n.m. en 

l a s  cabeceras de 10s r i o s ,  de l a  margen derecha de l  r i o  Zapo- 

t a l  , ubicado en l a  p a r t e  noroeste de l a  cuenca y 300 m.s.n.m. 

para 10s tri b u t a r i o s  de l a  margen izqu ierda,  ubicados a1 suro- 

es te  de l a  cuenca, (Ldmina No. 2). 

E l  r i o  Zapotal  , a s e r  represado, t i e n e  como a f l uen tes  p r i n c i p g  

l e s  a 10s s igu ien tes  r i o s :  

T in to ,  que s igue una d i recc i6m S-N, e l  cual  r e c i b e  c o n t r i b u c i o  

nes de algunos a f l uen tes  secundarios, t a l e s  como: Manantial  - 
Salado, De l a  Pesca, e n t r e  10s p r i n c i p a l e s ,  en general cruza - 
te r renos a r c i l l o s o s  or ig inando e l  conjunto una cuenca de dreng 



j e  de cuarto orden, con un patr6n de drenaje dendritico. 

AzGcar, corre en direcci6n N-S, y recibe como afluentes a1 r i o  

Seca, Cachul , Cordonci to ,  entre otros , en general atravieza a''' 

d i scas  como material dominante, originando un  patr6n de drena- 

j e  dendritico, e l  conjunto presenta una cuenca de drenaje de - 
cuarto orden. 

Verde, t iene como orientacidn general, N-S, y recibe a numero- 

sos afluentes secundarios, conforma una cuenca de drenaje de 

tercer  orden, recorre en su mayoria terrenos arci  1 losos con - 
conglomerados finos originando un patr6n de drenaje dendritico. 

En cuanto a1 r i o  principal,  Zapotal , sigue una orientaci6n ge- 

neral E-0, hacia el  Ocgano Pacifico donde desemboca. La l i to- 

logia de l a  zona ha incidido en su red hidrogrifica,  hacigndo- 

l a  mds tupida y ramificada debido a la presencia de materiales 

f inos como: arci l l a s  , areniscas, conglomerados finos,  e t c . ,  

Durante su curso el r i o  adopta fonnas caprichosas, a s i  vemos - 
medndri cas , otras  veces cambia bruscamente a rectangular , cer- 

ca del e j e  No. 1, anomalia en el  drenaje a1 parecer debido a 

posi bl es compl i caciones geo16gi cas. 

Conforma el  conjunto una cuenca de drenaje de quinto orden, - 
con u n  patr6n de drenaje dendritico. 

2 La cuenca de drenaje ocupa un drea aproximada de 324,4 Km y 



es de forma tr iangular , '  con el  lado mayor ppuesto a1 s i t i o  de 

presa y su vert ice en & t e ,  estd constituida por u n  s in  nGmero 

de r ios  de regimen invernal. 

En e l  s i t i o  de su represamiento, e l  r i o  Zapotal ha recibido l a  

gran mayoria de 10s a f l  uentes , raz6n por l a  que en las  Bpocas 

de crecidas , sus efectos erosivos han sido muy i ntensos, como 

tambiBn el  transporte de materiales, esto se observa con l a  - 
presenci a de amplias terrazas de varios metros de espesor tan- 

t o  en 10s cierres  uno y dos. 

2.2.1. Formaciones Geol6gicas 

Las formaciones geol6gicas existentes en drea de estudio de a- 

cuerdo a su secuencia de depositaci6n, esto e s ,  de piso a te- 

cho, son las  siguientes: 

2.2.1.1. Grupo Azficar (Paleoceno a1 Eoceno) . - Se aplica a una se- 

cuencia c l i s t i c a  l a  cual se  encuentra entre el  grupo Anc6n 

y el Cretscico. 

Esta integrado por t r e s  unidades: Estancia, Chanduy y Enga- 

bao. Las unidades superior e infer ior  son areniscas y son - 
similares,  siendo d i f i c i l  su separacidn s i  l a  ser ie  conglomg 

ra t ica  de l a  mitad estd ausente. 

r 0 

Formaci6n Estancia (Paltoceno) .- Es el miembro basal del 

grupo Azficar consis t e  en areni scas i nteres t r a t i  f i cadas, 1 imo - 



l i t a s  y l u t i t a s .  

Formacidn Chanduy . - De naturaleza arena-conglomeratica, es - 
t a  formada principalmente de conglomerados, areniscas cuarzo - 
sas y esporidicas l u t i t a s  interestrat i f icadas.  

Formacidn Enqabao . - (Eoceno infer ior  a1 ba jo Eoceno Medio) . 
Su naturaleza es arena arc i l losa ,  formada por areniscas a l -  

ternadas con estratos  delgados de l u t i t a s  y pocos estratos  

congl omerdti cos . 

2.2.1.2. Grupo Anc6n.- En el Area de estudio aflora en l a  parte Su- 

roeste y se  encuentra en contact0 con l a  formaci6n Zapotal 

mediante l a  f a l l a  regional de La Cruz. Esta formada por a- 

reniscas, l imolitas y lu t i t a s .  Este grupo ha sido dividido 

en dos formaciones : Socorro y Seca. 

Formacidn Socorro .- Consiste en areniscas con extrat i f ica-  

ciones de bloques largos y contorneados, limoli tas  y l u t i -  

tas.  Comprende dos miembros : Santo Tomis y Clay Pebble - 
Beds. 

El miembro Santo Tomds, que forma l a  base de l a  formacidn - 
Socorro, se  caracteriza por l a  presencia de areniscas con- 

glomerdticas con clastos de cuarci ta  y cuarzo. 

El miembro de Clay Pebble Beds, esta  constituido de a rc i l l a  

similar a la matriz que varian de arenoses a limosos. Se - 



advi e r t e  tambign 1 a presencia de areni  scas , cal i zas , horste - 
nos y rocas igneas en cantidades pequeiias. 

Formaci6n Seca. - Comprende dos m i  embros: El i n f e r i o r  l o  

consti tuye Luli t a  Seca, formado por l u l i  t a s  con c i e r t a s  es- 

t r a t i f i c ac iones  de areniscas  de grano f i no  y l imol i t as  y el  

super ior ,  Areniscas Punta Ancdn cuyas arenas son bastantes 

impuras , pobremente c l a s i f  icadas. 

2.2.1.3. Formacidn Zapotal . - (Eoceno Superior-01 ioceno i n f e r i o r )  .- 
Consi s te  en areni  scas , congl omeradbs , a r c i  11 a s ,  1 imol i t a s  ,- 

presenta como consti  tuyente de 10s c ld s to s ,  yeso y azufre,  

en pequefias can t i  dades . 

2.2.1.4. Formacidn Tosagua -. (Dos Bocas) , (01 ioceno Superior-Mieoceno 

i n f e r i o r ) . -  SegGn Sigal (1968), s e  l a  puede representar  co- 

mo a r c i l l a s  u n  poco limosas, pardas a pardas chocolate, de 

aspect0 masivo. Ademds e x i s t e  yeso a mod0 de ve t i l  l a s  y 1 - u 

t i  t a s .  

2.2.2. Estructura Geol6gica 

El elemento es t ruc tu ra l  principal  de l a  regi6n l o  consti  tuye - 
l a  f a l l a  de La Cruz, que es  uno de 10s mayores componentes es- 

t r uc tu r a l e s  del lado oes te  de l a  Cuenca de Progreso. 

La f a l l a  de La Cruz es una f a l l a  normal y l a  u'nica razdn por - 
l a  cual e s t a  f a l l a  es considerada normal en lugar de inversa - 



es que, el fallamiento normal, siendo el  resul tad0 de fuerzas 

tensionales, f i j a  en la  tect6nica total  10s rasgos de una cuen 

ca colapsible tercearia mejor que comprensionalmente derivada 

de f a l l a s  inversas. No hay suficiente  evidencia de campo a lo  

largo de la  f a l l a  para refutar o confirmar esta hip6tesis. A 

l o  largo de l a  cuenca, sinembargo, l a  ocurrencia general de bu - 
zamientos de 5 a 10 grados es  el  re f le jo  de una cuenca sujeta 

a fuerzas tensionales, en lugar de compresionales. Su despla- 

zamiento mdximo ha sido estimado en unos 2.150 metros, s in  em- 

bargo e l  desplazamiento varia a lo  largo de su rumbo, general- 

mente decrece hacia el  norte. 

Esta f a l l a  se  considera haber sido formada durante l a  deforma- 

ci6n posterior a l a  deposici6n del grupo Anc6n. La rama mayor 

de esta  zona de fracturas es la  f a l l a  que lleva a1 grupo Az6- 

car a l a  superficie,  estableciendo las  fracturas NE y E para 

10s cerros de Estancia y SO y 0 para la  Cuenca de Progreso. 

La f a l l a  de La Cruz se l a  ha considerado activa durante l a  s e d i  

mentaci6n de l a  Cuenca de Progreso, actualmente se l a  considera 

como f a l l a  pasiva debido a que no se conoce acci6n alguna du- 

rante el  Cuaternario. 

2 .3 .  Columna Estratigrdfica 

La columna estrat igrdfica del drea de estudio 

mapeo geol6djico regional en l a  cual se  vizual 

es el  resul tad0 

izan las  secuenc 

del 

i as 



de deposi taci bn , 1 as re1 aci ones exi s tentes entre 1 as d i  versas 

formaciones, las  principales caracter is t icas y 10s espesores - 
aproxfmados. Ver anexo a1 f inal  del capftulo. 

2.4. Geologia Hi s tdr i  ca 

No siempre s e  distinguen litoldgicamente capas caracterfsticas 

que puedan servir  para l a  1 irni taci6n de 10s grandes periodos y 

eras. 

A1 contrario se  han desarrollado formaciones de transicidn que 

pasan de una era a o t ra ,  mezcldndose su l i  tologia y fauna, como 

ocurre entre las  eras Mesozoica y Cenozoica, esto es entre e l  

Creta'ceo y Terciario, en el 1 i toral (Formaci6n San Jose y Estac 

c ia ) .  

La sedimentaci6n terc iar ia  a1 Norte y Sur  de las  Cordilleras de 

Chong6n y Colonche d i f ie re  esencialmente por l a  circunstancia - 
de que en l a  zona austral 10s pisos del Eoceno inferior y del - 
Poloceano se  mues tran bien desarrol lados , en tanto que el norte 

o fa1 tan por cornpleto, o se  reducen a fa jas  estrechas de aspec- 

t o  geo16gico singular. 

"Durante e l  Paleoceno y Eoceno inferior  se  depositaron discor- 

dantemente sobre 1 as rocas subyacentes sedimen tos detrf ticos - 
del Grupo Azdcar. Es posible l a  f a l l a  de La Cruz empezard su 

actividad en esta  edad, y provocari el levantamiento de l a  



plataforma de Santa Elena, a la  vez que se hundirfa toda el  -2 - 
rea a1 es t e  de l a  plataforma (Cuenca de Progreso)". 

"En e l  Eoceno medio y parte del superior la  cuenca se rellena - 
de sedimentos del Grupo Anc6n deposi tados discordantemente so- 

bre el  Grupo AzGcar. Fuera del Eoceno superior aparecen sedi- 

mentos c l h t i c o s  gruesos de l a  formaci6n Zapotal que es una - 
formaci6n de transici6n del Eoceno superior de 01 igoceno infe- 

r io r .  En e l  Eoceno superior comienza l a  sedimentaci6n de las  

1 ul i tas  lami nadas con concreciones do1 omiti cas de l a  formaci6n 
b 

Tosagua (Dos xocas) , formaci6n que se vuelve de t r i t i ca  arenosa 

conti nuando su sedimen taci6n has ta  el Mi oceno infer ior"  . 

(Mapa Geo16gico del Ecuador, Hoja de Chanduy , 1: 100.000 ,D.G.G. 

M. 

2.5. Geol ogia Econ6mi ca 

Durante el  levantamiento del drea en estudio no se  han detect5 

do indicios minerol6gicos que nos l leve a pensar en un  yacimiefi 

t o  de rendimiento econo'mico, salvo l a  presencia de c ier tas  v e t i  

1 las  de yeso in teres t ra t i f icadas ,  las  mismas que no pasan de 2 

mm. de espesor , as7 como ci e r tas  concreci ones que superf i ci a1 - 
mente se encuentran recubiertas por yeso cr i s ta l ino  y n k l e o  - 
formado por marga. De igual forma el  azufre presente en l a  foy 

maci 6n Zapotal se  1 o encuentra di seminado espora'di camente. 

Si bien l a  f inal  idad de nuestro estudio es o t ra ,  s e  puede decir 



que nuestra Srea carece de dep6si tos minerales, en cambio, por 

encontrarse formada por rocas sedimentarias y materiales aluvia - 
1 es , pueden servi r para la cons trucci 6n de 1 a presa , asi  1 as ar - 

cil las pueden util izarse en el niicleo por ser Smpermeables, las 

gravas-arenosas para f i l  tro y la areniscas masivas como mate- 

r i  a1 de enrocami ento. 
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Gravas, a ren i scas ,  l u t i t a s ,  rna- 
t e r i a l  a r c i l l o - l i m o s o  y l imo-a-  
renoso. 

A r c i  1 1  as,  c o l o r  marr6n chocola-  
t e ,  l u t i t a s  y yeso. 

Conglornerados, a ren iscas ,  l im- 
1 i t a s  , p resenc i  a de yeso, azu- 
f r e  y carbonatos.  

Aren iscas,  l i m o l i t a s  y l u t i t a s .  

A ren iscas ,  a ren iscas  cuarzosas, 
conglornerados y l u t  i tas .  



I11 GEOLOGIA LOCAL 

3.1. Formaciones Geol6qicas 

Con e l  objeto de tener u n  conocimiento real de l a  l i tologia - 
existente y debido a la cobertura cuaternaria predominante en 

la  zona, se  sigui6 e l  siguiente esquema de trabajo: 

A. Mapeo superf i ci a1 , 

B. Muestreo de cal icatas .  

3.1.1. Mapeo Superf i ci a1 

La extensa cobertura de sedimentos cuaternarios y l a  escasez 

de afloramiento hizo necesario seguir e l  curso de l a s  pocas 

quebradas existentes siendo estas  las  que mejores datos l i t o  - 
l6gi cos aportaron a1 presente estudio. 

Se determin6 l a  presencia de rocas sedimentarias, las  mismas 

que litol6gicamente pertenecen a l a  formacitin Zapotal, que - 
es l a  Gnica existente en el  s i t i o  de presa. En efecto esta 

formaci6n bSsi camente comprende: Congl omerados , areniscas y 

l u t i  tas .  Los sedimentos pel i t icos:  Limos, a rc i l l a s ,  s e  en- 

cuentran preferentemente en las  planicies formadas en las  - 
margenes del r io ,  formando amp1 ios terrenos a1 uvial es . 

Ademds, exi s ten 1 imol i tas  f i namen t e  1 ami nadas , del eznabl es , 

de colaraci6n abrigarrada, que en cier tos  sectores toma el - 
aspect0 de 1 odol i tas  debi do a su f ractura de 1 ami naci6n es- 



feroidal (Est. 3 ) .  Estos sedimentos contienen yeso cristal i - 
zado en veti 1 las de espesores menores e iguales a 1 cm. as? 

como tambien formando concresiones en cuyo interior existe - 
1 imoli tas calcareas (margas). Las 1 imol i tas de este aflora- 

miento presentan u n  rumbo y direcci6n de N 450W/10°NE, nottin - 
dose ademds la  presencia de diseminaciones de azufre. 

Las areniscas, unas son de grano fino, estratificadas, de cg 

loraci6n amarillenta, con espesores generalmente de 15 cm. - 
(Est. 15) ; otras en cambio, van de grano medio a grueso, son 

conglomeraticas, siendo principalmente sus clastos pedernal 

y lu t i tas  y sus tamafios van de 0.2 a 2 cm. de digmetro. Por 

su aspecto exterior se asemeja a un pastel con pasas. 

Los congl omerados son de aspecto masi vo, compactos , resisten 

tes a1 golpe de martillo, de coloraci6n gris-amarillenta y 

en su parte superior contienen clastos de tamaiios comprendi- 

dos entre 0 ,5  a 1.5 cm. de didmetro, 10s clastos son en la  - 
mayoria fragmentos de rocas sedimentarias , tambien existen - 
cherts, lu t i  tas,  cuarzo, arenisca de grano fino, estos clas- 

tos son en forma plana sub-redondeada y hacia su parte infe- 

r ior  el tamafio va aumentando siendo su dimensi6n promedio 2 

cm. Se observa como caracteristica importante que 10s compg 

nentes cldsticos presentan una a1 ineaci6n a lo largo de su 

eje mayor y un paralelismo entre ellos (Est. 5)  Debido a la  

disposici6n de sus tamaiios, pequeaos arriba y aumentandose - 



hacia e l  piso, deducimos que s e  , t ra ta  de una depositacidn 

gradual. 

En el  sec tor  cercano a1 e j e  No. 2 (Est. l l ) ,  el  conglomera- 

do es mds r e s i s t en t e ,  sus c las tos  son mucho mds grandes (me- 

nores o iguaies a 10 cm. de didmetro), estdn formados prin- 

cipalmente por cuarro, l u t i t a s ,  areniscas de grano medio, - 
tienen forma sub-redondeada. Suprayaciendo a es tos  s e  en- 

cuentran l a s  areniscas de grano f ino,  de color gris-amari- 

I  lento.  

3.1.2. Muestreo de Calicatas 

En e s t a  investigaci6n 10s trabajos s e  l imitan a l a  real iza-  

ci6n de ca l i ca t a s ,  en s i t i o s  de mayor i n t e r& a l o  largo de 

10s e j e s  No. 1 y No. 2. La mayor parte de e l  los ,  poco nos 

aporta a1 conocimiento l i  toldgico debido a su poca profundi - 
dad a s i  como por encontrarse atravezando grandes paquetes - 
de sedi men tos  a1 uv,i  a1 es . 

Eje No. 1 

A l o  largo de e s t e  e j e  s e  construyeron cuatro ca l ica tas  que 

to ta l izan  una profundidad aproximadamente de 17,05 m. de - 
l a s  cuales t r e s  de e l l a s  estdn ubicadas sobre terrenos alu- 

v ia les .  

Profundidad (Kts . ) Descri pci Bn Resumi da.: 



Calicata  No. 1 

0.00-0.30 

Calicata No. 2 

Calicata No. 3 

Covertura vegetal de coloracidn 

caf6 con esporddi cas ra i  ces. 

Sedimento limo arenoso caf6 cla-  

ro.  

Sedimento arenoso cafe  g r i  s5ceo. 

Sedimento 1 imo arenoso. 

Sedimento 1 imo arenoso gri s6ceo. 

Sedimento arenoso con pocas i n t e r  

calaciones de 1 imo. 

Sedimento 1 imoso 

Sedimento arenoso. 

Sedimento 1 imoso 

Sedimento arenoso comp 

gran mayoria por cuarzo, aproximg 

damente 95%. 

Sedimento arenoso de grano grueso; 

formado por cuarzo, fragmentos de 

rocas y pequeiios residuos de con- 

cha. 



Calicata No. 4 

0.00-0.25 

Sedimento arenoso de grano 

grueso, con c las tos  de 3 - 
mm. de didmetro .en profundi - 
dad llegan a s e r  conglomera - 
r i t i c o s  con c las tos  de 0.5- 

2 cm. de didmetro. Los - 
c las tos  son: cuarzo, l u t i -  

t a  , f ragmen tos de rocas, - 
son de forma alargada y su- 

bangular . 
Sedimento limo arenoso. 

Sedimento arenoso de grano 

f i no  a medio presenta u n  

gran contenido de cuarzo. 

Sedimento arenoso de grano 

grueso, hacia su base s e  ha - 
ce congl omerdti co. 

Sedimen to  congl omerdt ico cu 

yo tamaiio va de 3-8 cm. de 

didmetro, si  endo principal  - 
mente fragrnentos rocas. 

Sedimento 1 imo arenoso. 

Capa de suelo de coloraci6n 



g r i s .  

Areniscas de grano f ino  de colo- 

raci6n gr i  s-amari 1 lenta  variando 

en su par te  media a blanquecina 

para finalmente presentar una c o  

loraci6n amaril lenta.  

Conglomerado masivo bien compac- 

t o  con c las tos  de 1-3 cm. de di& 

metro de forma redondeada a sub- 

redondeada y son de cuarzo y 6pa 

lo .  

Eje No. 2 

Comprende 5 ca1 i ca t as  cuya profundi dad to t a l  i za aproximada- 

mente 17,OO metros de 10s cuales 12.00 metros s e  encuentra - 
sobre sedimentos a1 uvi a les .  

Calicata No. I 

Suelo 1 imoso de coloraci6n caf6, 

hacia su par te  i n f e r io r  varia a 

amarillenta. 

Sediment0 arenoso (areni sca. leve- 
, . .. . 

men t e  compactada) de grano ' f ino,  

reacciona con el  bcido, entre  sus 



minerales se  puede d i s t ingui r  l a  

presenci a de mi ca (muscovi t a )  . 
Sediment0 1 imoso cal cdreo. 

Materi a1 cal cbreo de col oraci6n 

bl anqueci na reacciona fuertemen- 

t e  a1 bcido. 

Presencia de congl omerado, cuyos 

clSstos varian de 0.3-1 cm. de - 
didmetro, 10s c las tos  estdn com- 

puestos de cuarzo, mica, cher t ,  y 

son de forma subredondeada a reh 

dondeada . 
Limolita de coloraci6n g r i s  con 

c i e r t a s  v e t i l l a s  (a modo de r a i -  

ces)  de carbonatos, ademds, pre- 

sencia de azufre esparcido en e l  

paque te .  

Arenisca de grano f ino que en su 

par te  superior presenta sol uci o- 

nes ferrosas  y hacia su parte in- 

f e r i o r  su coloracidn es gris c la- ;  

ro . 
Arenisca de grano f ino de colora- . a. 

I 

ci6n g r i s  amaril lenta,  t iene una 



Calicata No. 2 

0.00 - 0.30 

direccidn y rumbo facilmente i- 

dentificable de N38W/15NE. 

Suelo limoso de coloracibn ca- 

fe variando hacia su parte in- 

ferior a amarillo. 

Congl omerado gris - amari 1 1  en- 
to con clastos de aproximada- 

mente 0.2-0.5 cm. de didmetro 

pocos llegan a 1 cm., hacia su 

parte inferior disminuye el ta- 

maiio de 10s clastos. 

Conglomerado con cl astos de a- 

proximadamente 0.5 cm. de did- 

metro . 
Con tiene: Cuarzo, chert, etc . 
son de f o m a s  subredondeadas o 

redondeada . 
Arenisca de grano de coloraci6n 

gris-amari 1 lenta i ntercalada - 
con vetillas de carbonato (se - 
presentan en forma de lbminas). 



Calicata No. 3 

0.00-0.30 

Arenisca de grano f ino de colora - 

ci  6n gr i  s bl anqueci na , reacci ona 

debilmente con el  dcido, incluye 

n6dulos de carbonato y areniscas 

de coloracidn g r i s  ro j iza .  

Hori zonie congl omeritico cuyos - 
c las tos  van de 0.2-1 cm. de dig- 

metro, son principalmente cuarzo 

y fragment0 de roca. 

Limolitas de coloraci6n g r i s  am5 

r i l l e n t o  variando hacia l a  parte 

i n f e r io r  hasta 1 legar a blanque- 

c i  na. 

Paquete 1 imo-arenoso, poco cemen- 

tad0 col oraci6n g r i s  blanquecina , 

reacciona medi anan~ente con el  dcL 

do. 

Sediment0 de coloraci6n gris obs- 
cur0 no s e  observa presencia de - 
r a i  ces. 

Paquete de sedimentos limo-areno 

so ,  de coloraci6n cafe claro;  e n  

t r e  sus componentes hay: cuarzo, 



Calicata No. 4 y 5 

0.00-5.00 

f d  despatos a1 teredos y carbona- 

tos (reaccionan bastante con e l  

5ci do). 

Estin ubicados sobre terreno alu - 
vial  y sus sedimentos son simila - 
res  a 10s de l a  Calicata No. 3 .  

3 .2 .  Estructuras Geol6qi cas 

El principal rasgo es t ructural  de l a  regidn es e l  sistema de - 
f a l l a s  de La Cruz, ocurre hacia e l  borde izquierdo del e j e  de 

c i e r r e  No. 1 ,  a unos 2.000 metros de d i s tanc ia ,  estimdndose - 
que no tendr6 implicaci6n alguna en l a  presa, tanto  por s e r  - 
considerada como una f a l l a  pasiva debido a que no s e  conoce l a  

acci6n alguna durante el  Cuaternario, como por e s t a r  local iza-  

das a esa dis tancia .  

Se observa l a  exis tencia  de una anomalia en e l  drenaje,  siendo 

notorio ver como e l  r i o  cambia en forma brusca su direccidn a 

l a  a l t u r a  del e j e  No. 1 formando un dngulo de unos 70°, es  pro 

bable que e l  r i o  aprovech6 par te  de l a  zona de debil idad crea- 

da por l a  fracturaci6n de l a  roca para desviar localmente su 

curso. 

El. 6rea que e s t a  cubierta en su gran mayoria por sedimentos cua 



t e r n a r i o s  y debido a l a  poca presencia de af loramientos,  h i -  

zo necesario e l  empleo de l a  f o togeo log ia  para l a  i n t e r p r e t a  - 

c i 6 n  e s t r u c t u r a l  . Se determinaron 1 os 1 ineamientos , esto es 

t razos  simples, compuestos o l igeramente curvados, notdndose 

l a  e x i s t e n c i a  de a l ineamientos pre ferentes  NE-SO, 10s mismos 

que son perpendiculares a 70s NO-SE, or ig inados estos como - 
respuesta a1 esfuerzo de 10s an te r i o res  y ex i s t i endo  en ma- 

y o r  niirnero, fueron deducidos de l  es tud io  fo togeo l6g ico  de . l a  

Cuenca de drenaje. 

A pesar de e s t a r  e l  drea ubicada 

es deci r hacia l a  zona de menor 

hacia 

i ntens 

e l  S.0 de 1 a Cuenca, 

i dad  e s t r u c t u r a l  , en - 
10s lugares donde ha s ido  posi  b l e  encontrar  af loramiento se 

han 1 ocal  i zado d i  aclasarnientos , as: tenemos : En e l  a f l  ora- 

miento de arenisca de l a  Es t .  4, N80E/85 SE, cerrada, de f r e  - 

cuencia una po r  metro; N45E/90°abierta de 1 a 2 cm., re l l enas  

con a r c i l  l a s  y f recuencias 2 por  metro, EW/85SE, a b i e r t a  de 

0 a 1 cm. , re1 lena con a r c i  1 l a s  y /o  suelo y de f recuencia u- 

na p o r  metro. 

En 10s conglornerados ubicados hac ia  e l  empotramiento derecho 

de l  e j e  No. 1 se presentan: N 45W/vert ical ,  cerrada de f r e -  

cuencia una por  metro; N 40/75 SE, a b i e r t a  de 1 a cm., re1 l e  - 
na con arena de grano f i n o  y sue1 o, de frecuencia 2 por un rng 

t r o .  



En 1as areniscas de l a  Est. 15: N60 E l  78 SE, abier ta  de 0,5 a 

2 cm. re1 lena con material propio del afloramiento y de f r c c u e  

c ia  4 por metro; N 20 W /  v e r t i c a l ,  abier to  unos 0,5 cms., re: 

l lena con arena de grano f i no  y frecuencia 2 por metro; N20E/ 

ve r t i ca l ,  ab ie r ta  de 0,5 a 1 cm., re l lena con material propio 

del lugar y delgada pel icula  de yeso as? como material carboni - 

t i c o ,  son de frecuencia 2 por metro; N 45 E/vertical , abier ta  

de 2 a 3,5 cm., re l lena con suelo,  c las tos  de cuarzo lechoso y 

pedernal, de-frecuencia 3 por metro. 

En l a s  areniscas R3,  material a u t i l  i zarse en e l  enrocado de 

l a  presa, exis ten:  NS/70 W cerrados y de frecuencia 2 por me- 

t r o ;  ~ 0 / 6 2  SE, cerrada y de frecuencia 2 por metro; N40E/76SE, 

abi e r t a  unos 0.5 cm. , re1 lena con 1 imo y/o sue1 o y de frecuen- 

c ia  2 por metros. 

3.3. S i t i o  de Presa 

En base a parimetros geol6gi cos , geomorfol6gi co y topogrif icos 

s e  ha determinado dos posibles s i t i o s  para e l  c i e r r e  de l a  p rg  

s a  Zapotal, cuyos e j e s  denominados 1 y 2 forman un  dngulo entre  

s f  de aproximadamente 97O, teniendo un  empotramiento com6n en 

e l  BM 31.001, ver limina No. 3. 

Eje No. 1 

Se encuentra definida por l a  l inea imaginaria que une e l  BM - 



31.001 con el BM 36.000 y presenta una direcci6n de N 63"W, 

tiene una longitud de unos 400 m . ,  de 10s cuales el 51% corta 

terrenos aluviales. A lo  largo de es te  e j e  se efectuaron c i z  

co perforaciones mecbnicas , cua t ro  cal i catas y prospecci ones- 

geofisicas,  10s resul tados de dichos trabajos son tratados - 
por separado en el siguiente capitulo. 

Existen pocos afloramientos a lo largo de dicho e je  encontrdn 

dose cerca del empotramiento izquierdo areniscas de granos me - 

dios a grueso, de apariencia masiva, resistentes a1 martil lo; 

son ademzs calczreas pues reaccionan bien con el bcido clorhL 

drico, el color a1 intemparismo es caf4 amari 1 lento, se nota 

l a  presencia de cldstos de dimensiones que van de 0.5 a 2 cm. 

En el empotramiento derecho existe  un conglomerado en su par- 

t e  basal y areniscas de grano fino hacia l a  parte superior. 

El conglomerado es de aspect0 masivo, muy conpacto y d u r o ,  ex  

tando formado principalmente p o r  cuarzo, chert ,  lu t i  tas  y are - 

niscas, 10s clastos varian de 2 a 5 cm. en dibmetro, son de 

foma subredondeada y presentan manchas amari 1 lo-roji  zas pro- 

ducto de posibl es sol uciones ferrosas. 

Hacia el  norte del empotramiento derecho, a unos 70 m. del e- 

je se  encuentra una arenisca bien estrat i f icada de grano fino 

de rumbo y direcci6n N 15 W/12 N E ,  superficialmente es poco - 
compacta y sus estratos son de uno a 20 cm. 



Eje No. 2 

Se encuentra determinada en t re  sus BM 31.001 y 38,872, con una 

direcci6n N 30 E y longitud 420 m . ,  cortando el  52% terrenos - 
aluviales .  A? igual que e l  an te r io r  e j e  s e  efectuaron cinco 

ca l i ca t a s ,  cuatro perforaciones mecdnicas y estudios geof is i -  

cos . 

No exis ten afloramientos a l o  largo del mismo, l o  que d i f i cu l -  

t a  tener  una idea l i  to l6gica ,  observdndose superficialmente s e  - 
dimentos . 

Una mayor informaci6n sobre e s t e  e j e ,  l a  obtendremos de l a  i n -  

t e r p r e t a c i h  de 70s datos de l a s  prospecciones geofrsicas y - 
mecdnicas. 



IV INVESTIGACIONES REALIZADAS 

4.1. Inves t igac iones  An te r io re s  

Desde hace mucho tiempo en toda l a  c o s t a  ecua to r i ana ,  se han - 
venido r e a l  izando inves t igac iones  geoldgicas  mediante per fora-  

c iones  que permi t an  encon t r a r  s i  t i o s  para l a  explo tac i6n  p e t r o  - 

l e r a  d ichas  per forac iones  se han i n t e n s i f i  cad0 en l a  Peninsula  

de Santa Elena y pa r t i cu l a rmen te  en Ancbn. Es tas  pe r fo rac io -  

nes en mayor n6mero en l a  Provincia  del  Guayas que en o t r a s  - 
provinc ias  de l a  c o s t a  fueron r e a l i  zadas por v a r i a s  compaGias - 
p e t r o l e r a s ,  si endo 1 a In te rnac iona?  Ecuadorian Petroleum Compa - 

ny, l a  que mayor l a b o r  d e s a r r o l l d  en l a  i nves t iyac i6n  sub te r rd  - 
nea del  L i  t o r a l  ecua tor iano .  

Inves t igadores  como Teodoro Wolf (1.892) ,  nos proporcionan in-  

formaciones sobre  l a s  observaciones geol6gicas  en l a  Cord i l l e -  

r a  de Chong6n y Colonche luego tenemos a :  Baldry ( l . 932 ) ,  - 
Busk (1.951) ,  Shepard (1.925 - 1.929). Es necesa r io  r e s a l  t a r  

10s e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  por Walter Sauer  (1.965) 10s mismos - 
que son presentados en su l i b r o  "Geologia del Ecuador". 

Dentro de l a s  i nves t igac iones  r e c i e n t e s  , debemos a n o t a r  l a s  - 
r e a l i z a d a s  por Azad ( l . 968 ) ,  Colman ( l . 9 7 0 ) ,  Bristow ( l . 9 7 6 ) ,  

Cisneros ( l . 976 ) ,  con r e spec to  a l a  Peninsula  de Santa Elena. 

Son de  gran importancia  desde e l  punto de  v i s t a  i n g e n i e r i l  10s 



estudios geol6gicos y geot6cnicos desarrollados en i r ea s  muy - 
proximas a1 s i t i o  de estudio por e l  I n s t i t u t o  Ecuatoriano de 

Recursos HidrSulicos, t a l e s  como San Vicente, Azccar, con l a  

misma f ina l  idad presente, es ta  es  , l a  construcci6n de presas de 

t i e r r a  que permitan e l  embalse de 10s r i o s  de l a  peninsula. Ca 
be resal  t a r  tambih 10s valiosos trabajos que sobre 6ste tema - 
ha desarrollado CEDEGE. 

4.2 .  Prospecci 6n Mecdni ca 

Teniendo en consideraci6n que el  suelo y l a  roca son 10s materia - 
l e s  con que t rabaja  u n  ingeniero y sabiendo que 6stos s e  presen - 
tan en l a s  mis variadas condiciones originadas por 10s complica - 
dos procesos de formacibn, se  hizo necesario efectuar perfora- 

ciones subterr ineas ,  para l o  cual s e  dispuso de u n  equipo de rg 

t ac i  6n. 

A l o  largo del Eje No. 1, s e  efectuaron cinco perforaciones y 

cuatro sobre e l  Eje No. 2. En  l a s  grzf icas  que s e  adjuntan, oh 

tenidos de 10s regis t ros  de perforaci ones proporci onadas por 

INERHI, se  observan l a s  di ferentes  l i  tologias a l o  largo de ca- 

da uno de 10s e j e s  , as? como una columna de permeabi 1 idad para 

cada pozo, ademds de la  correl  aci6n 1 i toldgica en t re  6s tas  per- 

foraciones. Las permeabi 1 idades fueron obteni das apl icando e l  

rngtodo de Lefranc o Lugeon. 

4.3 .  Prospecci6n Geofisi ca 



Debido a que nuestra drea de estudios se  encuentra cubierta en 

su gran mayoria por una amp1 i a  terraza de materiales aluviales 

imposibilitando l a  obtencidn de una buena informaci6n subsuper- 

f i c i a l  , si a e s to  agregamos l a  poca presencia de accidentes na- 

t u r a l e s ,  t a l e s  como quebradas , l a s  mismas que permi ten observar 

e l  comportamiento de l a  es t ructuras  , es  esencial una informa- 

ci6n complementaria, pues u n  proyecto acertado y seguro y ,  una 

construcci6n econ6mi ca exige una estimaci6n sa t i s f ac to r i  a de 

1 as condiciones que prevalesen bajo l a  super f ic ie  del terreno. 

La obtenci6n de c i e r t a  informaci6n subsuperf i c i a l  (velocidad de 

propagacio'n de 1 as ondas sisrtiicas en 1 os di ferentes  material es 

y profundidades aproxin~adas a l a s  que se  encuentran) s e  logr6 - 
mediante e l  metodo de Refracci6n Sismica. En l a s  determinacio- 

nes de refracci6n s e  hace explotar una pequefia carga de dinami- 

t a  en l a  super f ic ie ,  en un  punto llamado "punto de t i r o " .  Des- 

de el  punto de t i r o  s e  transmi ten ondas e lg s t i ca s  en todas d i -  

recciones. Para l a  determinacidn de per f i l es  se colocan detec- 

to res  (sism6metros) en 1 inea con el  punto de t i r o ,  espaciados a 

i nterval os conocidos . 

Los estudios sismicos s e  realizaron con e l  equipo TRIO SEIS?lIC 

de 12 canales a l o  largo de 2 e j e s ,  por rnedios de tendidos con- 

tinuos de 110 m. cada uno en una longitud de 410 m .  

Los grdficos fueron obtenidas mediante l a  aplicaci6n del m6todo 



Hagiwara, por medio del cual se  deterininan l a s  profundidades - 
(Hp) en cada ge6fono aplicando l a  siguiente f6rmula: 

V 1 (Tap + Tbp - Tab) 
Hp = 2 ~ o s  i 

En es ta  ecuacidn V1 (velocidad del e s t r a to  superior)  puede en- 

contrarse de l a  curva tiempo velocidad de l a  onda directa  cerca - 
na a1 punto de t i r o  y Tap. Tbp y Tab son cantidades obtenidas- 

di  rectamente por observaci6n. 

El valor de V2 (velocidad del e s t r a t o  i n f e r i o r )  l o  determinamos 

de l a  relaci6n abscisa sobre ordenada de l a  rec ta  tiempo- velo- 

cidad. El valor del dngulo c r i t i c 0  de refracci6n ( i )  se  l o  c d l  

cula de Sen i = V1/V2. 

Las profundidades correspondientes a1 punto de t i  ro la  detenni- 

namos de l a s  expresiones: 

donde e l  punto de l a  recta  tiempo-velocidad Tap intersecta  l a  - 
ordenada en e l  punto A nos indica I A '  y e l  punto de l a  recta tiem 

po-velocidad Tbp insecta l a  ordenada a1 punto B nos indica ,B' . 
Los resultados obtenidos de l a  interpretaci6n de 10s trabajos de 

campo son: 



Alternativa No. 1 

Presenta l a  s iguiente  sucesi6n de materiales:  

1. Una cubier ta  de velocidad de 220 m/s - 300 m/s en e l  e s t r i -  

bo i zquierdo y 750 m/s en el  derecho. 

2 .  Una cubier ta  de velocidad de 660 m/s - 800 m/s en el  e s t r i -  

bo izquierdo y 1150 m/s en e l  derecho. 

3. Un substra to  o roca consolidada de 2.200 m/s - 3180 m/s. 

La primera capa puede iden t i f i ca rse  como u n  suelo arcil lo-l imo- 

so. La segunda capa corresponde a una arenisca delesnable con 

conglomerados suel tos .  El substrato puede corresponder a una - a 

renisca compacta o a u n  conglomerado bien cementado. 

A1 ternat iva  No. 2 

Presenta l a  s iguiente  sucesi6n de materiales: 

1. Una cubierta con velocidad de 240 m/s - 360 m/s. 

2 .  Una cubierta de 700 m/s localizada generalmente en 10s es- 

t r ibos  y 1200 m/s en l a  par te  media del e j e .  

3 .  Una cubierta mbs o menos compacta de 2000 m/s - 2360 m/s. 

La primera capa puede i denti f i  carse como u n  suelo a rc i  11 0-1 imo- 

so  o arena seca. El segundo horizonte e s  probable que s e  iden- 



t i f i que  con una arenisca delesnable con conglomerados sueltos - 
as? como terrenos a r c i l  losos poco compactos. El substrato po- 

d r i a  e s t a r  caracterizado por l a  presenci a de congl omerados com- 

pactos o arenisca compacta. 

Los resul tados a r r i  ba anotados s e  obtuvieron de una investiga- 

ci6n cuya profundidad mdxima fue de 60 m . ,  centrando siempre l a  

atenci6n en terrenos con velocidades de propagaci6n de l a s  on- 

das sismicas longitudinales mayores a 1000 m/s, e s to  e s ,  res i s -  
2 

tencia superior a 1,35 x lo5 Kg /cm , 

4.4. Conductividad Hidrdulica 

Debido a l a  imposibi 1 idad de anali zar el  f l u j o  a trav6s de porps 

tornados individualmente l o  hacemos a travgs de u n  volcmen de sue - 

l o ,  para l o  cual si es  necesario tomar en consideraci6n l a  ley 

de Darcy, l a  m i  sma que en forma breve anal izaremos. 

Se llama "al tura  piezom6trica" o "carga hidrbulica" h ,  a l a  su- 

ma de l a  a1 tura de e l e v a c i k ,  z y l a  a1 tura de presi6n ~ / y t  



Siendo u la presidn y ytiel peso especifico del fluido. 

Definiremos el grediente hidra'ulico. i s  en una direccidn, S, - 
como la  derivada de h respecto a esa direccidn cambiada de sig- 

no. 

a h  lim ~h - -  - a- - 
6s AS' O AS 

De es te  mod0 contradecimos l a  def i nici 6n matemdti ca del gradi en - 

t e  6h con signo positivo, pero, por otro lado, conseguimos que 
SS 

el gradiente hidriiulico en l a  direccidn de l a  corriente,  i ,  sea 

1 movimiento macros posi ti vo. Nosotros es tamos i nteresados en e 

c6pico a trav6s del suelo, y para el l o  defin 

del f lu jo" ,  como un  vector cuyo componente 

imos la  "velocidad 

segGn una direc- 

ci6n es el canal que atravieza la  unidad de superficie perpendi - 
cular a dicha direcci6n. 

La magnitud de es te  vector V ,  sera' el caudal que atravieza cada 

unidad de superficie de suelo norma 

del movimien t o  mscrosc6pi co. 

1 a las 

En l a  f igura,  l a  velocidad del f lu jo  sera' 

lfneas de corriente 

Si endo: 

Q: el  caudal que atravieza el tub0 



S: eil drea de la seccidn transversal de dicho tubo. 

Darcy, demostrd experimentalmente, para el flujo unidireccio- 

nal de agua a travgs de las breas: 

Siendo K ,  una constante de prsporcionabilidad que recibe el nom - 
bre de coeficiente conductividad hidrdulica , (constante de pro- 

porcionabi 1 i dad de Darcy ) y ti ene dimensi ones de vel oci dad. 

Establ ezcamos ahsra una i nterpretaci dn f isica de la constante 

proporcionabil idad de Darcy, para este objeto nos basamos en 

experimentos empiricos de Hubbert y la ecuacidn de Hagen Pous 

i 1 le, por comparacidn hacemos la interpretacidn. 

Hubbert (1.956) encontrdl que la fdrmula de Darcy 

Por lo que K = K' awd2 

Siendo aw : densidad del li'quido 

: Viscocidad del liquid0 

d : Didnetro promedio de 10s granos 

K': Nuevo factor de proporcionabilidad que incluye 

factores no evaluados . 



Entonces : 

Para encontrar las variables que determi nan K' , comparamos la 

ecuacidn (1) de Darcy con la Hagen-Pouseuille (2) 

S i endo: 

N = Factor adimensional relacionado con la geometria del pasa- 

je 

R = Didmetro del pasaje 

g = Aceleracih de la gravedad 

S*= Gradlente hidrdul ico 

Cambiando (1) con (2 ) ,  obtenernos: 

pero: s* = i s  

haciendo k = ~d' 

Coeficiente de conducti- 



vidad hidrdul ica, don- 

de: 

Coeficiente de permea- 

bi 1 idad, caracteri za - 
las propiedades del me 
dio. 

Caracteri za 1 as propi e - 
dades del fluido. 

4.5. Propiedades Geomecdnicas de 10s suelos Y rocas 

Toda obra de ingenieria requiere que su costo total sea el m i -  

nimo posi ble, para el lo se requiere tener zonas de prktamos y 

materiales de construcci6n en 10s lugares lo mils pr6ximos posi- 

ble a 10s s i t ios  de sus requerimientos, en cantidades y con pro - 
pi edades 6ptimas. 

Los ensayos se realizaron uti l  izando 10s aparatos SOIL TEST del 

laboratorio de mecznica de suelo "Dr. A.  Ruffilli" de la Univer - 
sidad de Guayaqui 1 , para el lo se cogieron muestras representati - 
vas del drea de estudio tales como: 

4.5.1. Arcilla 

El prop6sito principal es la localizaci6n de varios s i t ios  - 
donde el material a u t i l i  zarse como nkleo  en la presa debe 

ser impermeable y existen en cantidades suficientes, pues su 



3 demanda es del orden de 10s 27.300 m . 

Los s i t i o s  elegidos se indican en l a  ldmina 111 con las  sim- 

bologfas A1, A 2  y A3, estendo las muestras A1 y A2 ubicados 

a la  a1 tura de 10s ejes  de c ier re  No. 1 y No. 2 y a una pro- 

fundidad aproximada de 2 y 4 metros, respectivamente, la - 
muestra A3 ubicada a poca distancia aguas arr iba del e j e  de 

c ier re  No. 2 y a una profundidad de unos 5 metros. 

Despues de rea l izar  a cada una de las  muestras 10s ensayos - 
que a continuaci6n se  describen y con 10s resul tados obteni- 

dos en e l  laboratorio se  determina que la  muestra A3 es l a  

mas adecuada a u t i l izarse  en el  nScleo de l a  presa. 

4.5.1.1. Humedad 

Indica el  contenido de agua de u n  suelo, es la  relacitin ey! 

t r e  el paso Cel agua contenida en l a  muestra y el paso de 

l a  muestra despues de se r  sacada a1 horno. 

El resultado obtenido fue: 

Recipiente + peso htlmedo (gr) 

Recipiente + peso seco (gr) 

Agua ( g r )  

Reci p i  ente (gr )  

Peso seco ( g r )  

Contenido de agua 



4.5.1.2. L imi  tes de consistencia 

L i m i t e  L iquido.-  Es e l  contenido de humedad en e l  cual e l  

ma te r ia l  pasa de l  estado l i q u i d 0  a1 p l d s t i c o .  Del g r d f i c o  

ndrnero de go! pes vs humedad se determi na e l  1 i m i  t e  a 1 os 25 

golpes. 

L i m i t e  P1bstico.-Es e l  contenido de humedad cuando e l  mate- 

r i a l  pasa de l  estado p l d s t i c o  a1 semisbl ido. 

I n i d i c e  de Plast icidad.-Se obt iene restando e l  v a l o r  de l  li - 

m i t e  p l d s t i c o  de l  l i m i  t e  I fquido. 

Los resul tados obtenidos son, (Anexo 1 ) :  

Lfmi  t e  L iqu ido  40,25 

L i m i t e  P l d s t i c o  19,61 

I n d i c e  de P las t i c idad  20,64 

4.5.1.3. Granulornetria 

S i r v e  para determinar 10s d i fe rentes  tamaiios de l a s  p a r t i c u  - 
l a s  de un suelo. La curva obtenida es ts  representada en e l  

Anexo 3. 

TAMIZ (No.) % PASANTE 

ACUMUEADO 

100 

100 



40 

5 0 

200 

Fondo 

SegGn el  S is tma Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUC 

S) y de acuerdo con 1 os val ores del 1 i m i  t e  1 iquido menor - 
del 50% e indice pldstico mayor del 7%, se  clasif ica a l a  

muestra como "CL", esto es: "arc i l las  inorgdnicas de baja 

a media pl as t i  c i  dad, arci 1 las  con gravas , arci  1 las areno- 

sas , arci  1 las  1 imosas, arci  1 las  pobres". 

4.5.1.4. Proctor Standard 

Consiste en compactar el  suelo ddndole u n  mayor peso espe- 

c i f ico ,  aumentando con e l l o  su resistencia y disminuyendo 

su volGmen de vacios. El suelo es compactado bajo diferen - 
tes  condicio~es de humedad con l o  que se puede obtener la  

grdfica de una curva Humedad vs Densidad. De esta curva - 
se  obtiene u n  punto llamado Densidad Seca mdxima y la  hume - 
dad correspondiente a es te  punto es la bptima. El trabajo 

se real ize segdn norma ASSHO T -99, (Anexo 4). 

Densidad seca sdxima ( K C J / ~ ~ )  1.644 

Humedad 6ptima ( % I  18,60 

Estos valores obtenidos indican el  contenido de humedad que 



db e l  mas a1 t o  peso uni t a r i o  en seco. 

4.5.1.5. Gravedad Especif ica 

Es la relaci6n entre  e l  peso de 10s d i d o s  del material y 

e l  peso deP voliimen de agua que dichos sdlidos desalojan. 

Mues t r a  A3 

Temperatura del agua y suelo ( O C )  27" 

Recipiente + peso seco (g r )  235,15 

Reci p i  ente (gr ) 123,2 

Peso seco (Ws) (gr )  111-,95 

1 Frasco + agua (Wbw) (gr)  651,85 

I Ws + Wbw 
I 

Frasco + agua + suelo sumergido (Wbwa) (g r )  722,3 

Desplazamiento de agua ws + wbw - Wbws (gr)  41,50 

Factor de correcci6n ( K )  0.9965 

Gravedad especif i ca (Gs) 2.688 

Es l a  propiedad de 10s suelos y l a s  rocas de penni t i r  e l  p i  
so de agua de sus poros. Se u t i l i z 6  e l  permedmetro de car- 
ga v ~ r i z b l  e para r ea l i za r  es ta  experiencia concluy6ndose - 
que es  impermeable l a  mucstra (coef ic ien te  de conductividad 
hidrhulica K nenos de cm/seg) pues a1 cabo de t r e s  - 
dFas de ensayo no s e  reg is t rd  paso d2  agua. 

4.5.1.7. Ensayo Triaxial  



Los ensayos de comprensidn t r i a x i a l  sirven fundamentalmen- 

t e  para determinar e l  bngulo de f r icci6n interna (8)  y l a  

cohesidn ( c )  de 10s suelos enssyados. 

El ensayo realizado es del t i po  Triaxial  Rdpido, en donde - 
no s e  permite ninguna etapa de consolidaci6n de l a  muestra; 

a s i  mismo, se  c i e r r a  l a  vdlvula de drenaje para impedir l a  

s a l  ida del agua. Para real  i z a r  e l  ensayo, l a  muestra s e  - 
l a  encierra en una cdmara a l a  que se  introduce agua con 

c i e r t a  presidn hidrostdt ica .  

Para cada una de l a s  muestras s e  rea l iz6  t r e s  ensayos, ca- 

da uno a di ferente  presi6n de cdmara - esfuerzo principal - 
menor (1.05, 2.10 y 3.15 ~ ~ / c m * ) ,  teniendo en consideracidn 

que su peso u n i  t a r i o  (1.991 ~ ~ / r n ~ )  y su humedad (24%) sean 

apr~ximadarner~te iguales , (Anx. 5 .I , 5.2.. 5.3) .La seleccidn - 
de es tos  esfuerzos s e  hizo una vez conocido e l  peso u n i  ta-  

r i o  y l a  profundidad de donde s e  obtuvo l a  muestra A3 (a- 

proximadamente a 5 metros). Sabiendo que l a  muestra no es- 

taba saturada y aplicando l a  expresidn: o= yh se obtiene l a  
2 presi6n i n i c i a l  de cdmara e s t o  es:  1.05 Kg/cm , 10s otros  - 

dos valores son aumentos aritm6ticos de l a  presidn i n i c i a l .  

Para cada ensayo se  leen l a s  deformaciones y luego de hacer; 

10s cdl culos respectivos s e  obti  enen 10s esfuerzos desviadg 

res  mSximos. Se grafican luego l a s  envolventas (c i rcu lo  de 



Mohr) y con l a  tangente a es tos  c i rculos  s e  obtiene el  dn- 

gulo de f r icc i6n  interna y l a  cohesibn, (Anexo 5). 

Esf uerzo principal menor (Kg/cm2) 1 .O5 2.10 3.15 

Esfuerzo desviador mdximo ( ~ ~ / c r n ~ )  1.779 2.079 2.522 

Cohes i Bn : 0.85 Kg/crn2 

Angulo de f r icc i6n  interna:  6" 

4.5.2. Grava Arenosa 

Se cogieron dos t ipos  de muestras l a s  mismas que s e  encuen- 

t ran ubicadas en l a  l L i n a  3 con l a s  simbologfas G1 y G 2 ,  - 
l a s  muestras G 1  y G2 se  tomaron del lecho del rio, l a  pr i -  

mera aguas abajo y l a  segunda aguas a r r iba  del e j e  de c ie-  

r r e  No. 1 

El material seleccionado a emplearse como f i l t r o  en l a  cons - 
trucci6n de l a  presa ex i s t e  en cantidades suf ic ien tes  y de 

acuerdo a 10s resultados obtenidos en e l  laboratorio s e  se- 

lecciona a l a  muestra GI como l a  mas apropiada, es ta  mues- 

t r a  de acuerdo con el  Sistema Unificado de ClasificaciBn de 

Suelos pertenecen a1 grupo G ,  e s to  es ,  mezclas de gravas y 

arenas bien graduadas, ademds, debe tener una permeabilidad 

entre  10-2 y lo-3 cm/seg y u n  porcentaje de desgaste menor 

a1 50%. 

Los ensayos que se realizaron a cada una de l a s  muestras - 



f ueron : 

4.5.2.1. Granulometria 

Se pes6 5000 grs. y se la tami z6 para elaborar la curva gra - 
nulomgtrica, obteniendose de ella el Cu - Coeficiente de u- 

niformidad - y el Cc - Coeficiente de curvatura, 10s resul- 

tados fueron, Anexo 6 y 6.1: 

Donde: D60 y Dl0 son 10s diimetros por debajo del cual que - 

da el 60% y el 10% del suelo en peso, respectivamen - 
te. 

Donde: D30 es el diimetro por debajo del cual queda el 30%; 

del suelo en peso. 

Con 10s valores obtenidos que cumplen con 10s criterios de 

clas if i caci On en el 1 abom tori o proporci onados por S. U. C.  S. , 

esto es, Cu myor que 4 y Cc entre 1 y 3 se ubica a la mues - 
tra en el grupo Gw, esto es, gravas bien graduadas, mezclas 

de gravas y arenas, con poco o nada de finos. 

4.5.2.2. Peso Vol um6tricb Vari 1 lado (PVV) y Peso Volum6trico Sue1 t o  



El peso voiurn6trico es el peso referido a1 volGmen que ocu - 
pa, la diferencia entre Pvv y Pvs estd en que aquel se  dan 

25 golpes a cada uno de las  t res  capas y en el suelto se  

deja caer e l  material desde una al tura de 2" del borde del 

recipiente. 

Peso Volum6trico Varillado: 

- Peso del aater ial  + recipiente 78.1 1b. 

- Peso del recipiente 

- Peso del material 

20.0 lb. 

Peso Volum6tri co Sue1 to: 

- Peso del material + recipiente 72.75 lb .  

- Peso del recipiente 

- Peso del material 

4.5.2.3. Gravedad Especifica 

Durante 24 horas saturamos e l  material para luego de secar  

lo  superficialmente pesar 1000 gr. (Psss: peso saturado s l  

perficialmente seco) . Colocamos el  material en una canas- 

t i l l a  para pesarlo casi sumergido (Psss y S :  Peso saturado 



superficialnente seco y saturado sumergido) . 

La gravedad especifica o densidad saturada superficialmen- 

t e  seca (Dsss) se obtiene aplicando la  siguiente f 6 n u l a :  

Psss Gs = 
Psss - Psss y S 

Psss y S + Canasti l l a s  

Canas ti 11 a 

Psss y S 

Permeabi 1 idad 

2608 gr. 

2073 

535 gr. 

Para suelos relativamente permeables ta les  como gravas y - a 
renas y rnezclas de estos ,  s e  uti l i  za un permedmetro de car - 
ga constante. 

El procedimiento a seguirse es el  siguiente: se  pasa l a  - 
muestra por el tarniz 3/4", se  lo  compacta como u n  proctor 

standard, elaborada l a  muestra se  la  conecta a1 aparato de 

carga constante, se  coloca el  agua y se l o  deja saturar y 

luego escurr ir  por espacio de 15 minutos a f in  de estable- 

cer el regimen y una vez logrado es to ,  se  procede a hacer 

1 as .medi ci  ones : 

Area de l a  muestra A= 31,1725 cm 2 



A1 tura de la  muestra 

Diferencia de nivel de agua 

Tiempo de escurrimiento 

Caudal 

Aplicando la f6rmula 

L=  8 cm . 
H= 120 cm . 
t= 108 seg . 

3 Q= 1000 cms . 

Donde i es el  gradiente hidrdulico 

4.5.2.5. Abrasi6n de Los Angeles 

Ensayo que determina el  porcentaje de desgaste de un mate- 

r i a l  a1 ser  sometido a cargas abrasivas. 

Mallas Peso Antes Peso despu6s 

Pasa Reti ene Del ensayo (gr)  por tamiz No. 

1 1/2" 

1" 1" 1.250 

3/4" 3/4" 1.250 

1/2" 1/2" 1.250 

3/8" 3/8" 1.250 



E l  porcenta je  de p6rd ida  se c d l c u l a  de l a  s igu ien te  manera: 

% de pgrd ida - - peso i n i c i a l  - peso f i n a l  

peso i n i c i a l  

4.5.3. Roca - 

Se determfnd t r e s  pos ib les  s i t i o s  donde e l  m a t e r i a l  a u t i l i -  

zarse para enrocamiento e x i s t e  en cant idades que sa t i s fasen  

su demanda, es to  es unos 3.000 m3; estos s i t i o s  se i nd i can  - 
en l a  l j rn ina  3 corn0 R ~ ,  R2 y R3. A d i f e r e n c i a  de l a  muestra 

R3, arenisca de grano f i n o ,  ubicada a poca d i s t a n c i a  aguas - 
a r r i b a  de l  e j e  de c i e r r e  No. 2, l a s  muestras R 1  Y R2  son a r g  

n iscas conglornera'ticas, ubicada R 1  aguas abajo de l  e j e  de 

c i e r r e  NO. 1 JJ R~ a poca d i s t a n c i a  de l  empotramiento i z q u i e r  - 

do de 6s te  c i e r r e ,  estas rnuestras presentan un desgaste supe - 
r i o r  a1 50%, v a l o r  no pe rm is ib le  para e l  f i n  antes indicado. 

Se r e a l  i zaron 1 os s i  guientes ensayos : 

4.5.3.1. Abrasi6n de Los Angeles .- Se obtuv ie ron 10s s igu ien tes  r e  - 
su l  tados : 

- - peso i n i c i a l  - peso f i n a l  
% de p6rd ida 

peso f i n a l  



4.5.3.2. Gravedad Especif ica  

Para e s t e  ensayo se  tom6 u n  pedazo de roca, s e  l a  sa tur6 - 
24 horas, s e  l a  sec6 superficialrnente y s e  l o  peso (PSSS).  

Se 70 coloc6 en una probeta graduada con agua. 

Psss : 500 gr .  

Vagua 1000 crn2. 

Vaguz: + roca 1180 cm3. 

Apl icamos 1 a f6m1u'i a :  

Pss 
Gs = 

Vagua + roca - Vagua 

4.6. Materiales de Construcci6n 

Se definen cons ~ O S  cuerpos que integran l a s  obras de construc 

ci6n,  cualesquicra que sea su naturaleza,  cornposicidn y forma. 

En 6s te  capi tulo  s e  hace un a n i l i s i s  de l a  ocurrencia de mate - 
r i a l e s  ubicados czrca a1 s i t f o  de construcci6n de l a  presa Za- 

potal , clasific2ndolos y evalua'ndolos. Hay que indicar  que es - 

t e  estudio s e  l imita  a1 a n 2 i s i s  de 10s na te r ia les  aptos a u t l  

1 i za rse  tanto en el  n k l e o ,  f i  1 t r o  y enrocado de 1 a presa. 

. . 

A continuaci6n se anal i zan 1as principales fuentes selecciona- 

das : 



El material a utilizarse en el ndcleo de la presa corres- 

ponde a una  arci 1 la impermeable cuyo coeficiente de per- 

meabiljdad es menor de 10-7 cm/seg., se encuentra ubicada 

a poca distaticia aguas arriba del eje de cierre No. 2 y 

estd designsda como A 3  en la  Ldmina 111. La arcilla es - 
de color caff,  poco cornpacta y se presenta en grandes can - 

tidades lo que satisface la demanda del diseiio, esto es 

unos 27.300 m3. 

En cuanto a1 material a utilizarse como f i l t r o  en la pre- 

sa debe corresponder a una grava arenosa bien graduada. 

La fuente de este material se designa como GI en la Idmi- 

na I I I .  Es ta compuesta por clastos subredondeados , resi - s 

tentes a1 martillo, cuyas dimensiones van desde 2 a 10 - 
cms., las arenas son de grano medio a grueso. La canti- 

dad de material existente satisface sin ningin problema - 
1 a demanda requerida , esto es unos 6000 m3. 

Finalnefite el material a ser uti 1 i zado como enrocamjento 

de acuerdo con ]as especificaciones no debe sufrir  u n  def 

gaste mayor del 50% y corresponde a la muestra R3 ubica- 

da a una distancia corta aguas arriba del cierre No. 2 - 
Ver LSmina 111. 

La cantidid de material presente en ese s i  t io satisface - 
3 10s requerinientos (3.000 rn ) y es necesario para su ex- 



plotaci6n proceder a l a  limpieza del material de cubierta.  

A 10s materiales a r r iba  analizados s e  l e s  hizo otros  t ipos 

de ensayos, cuyos and l i s i s  y resultados s e  indican en e l  

sub t f tu lo  an te r io r .  En e s t e  capi tulo  s e  ha enunciado l a  - 
ca rac t e r i s t i c a  t6cnica rnds importante que debe curnpl ir  ca- 

da uno. 

Todos 10s materiales que acabarnos de anal izar  s e  encuentran 

relativamente a poca dis tancia  del c i e r r e  No. 1, que a1 pa- 

recer  present2 l as ca rac te r i s  t i c a s  geol6gi cas mas favorable 

para e l  c i e r r z  del proyecto, beneficibndose en su economfa 

ya que se  reducen 10s gastos de t ransporte  de material a l a  

obra. 

Para l a  construccidn s e  requerird posiblernente el  transpor - 
t e  de agua desde l a  presa Az6car. 



V CRITERIOS 

5.1. Criterios para l a  selecci6n del s i t i o  de presa y de las  obras - 

Las presas deben durar. No todas l o  hacen, y existen - 
todos 10s grados de incertidumbre respecto a el  las .  
Los embalses deben retener el  agua. No todos l o  hacen 
y existen muchas formas en que pueden perderse el  agua. 
El trabajo debe hacerse dentro de unas normas de seguri 
dad como cualquier otra obra de construcci6n. No siemz 
pre sucede a s i  y existen muchas causas de peligro. 
La estructura en conjunto debe s e r  permanente y el IYa- 
bajo debe 1 levarse a cab0 dentro de 10s presupuestos o- 
riginales.  No siempre l o  son y existen muchas razones 
para su f a l l o  o costo excesivo, l a  mayoria de e l l a s  geo - 
16gicas o dependientes de l a  geologia. (16). 

5.1.1. Reconocimientos prel imi nares 

Con l a  ayuda de 1 os mapas topogrdf icos de Zapotal , Chanduy , Cg 

reci t a  y G6mez Rend6n, escala 1:50.000 y l a s  fotografias dereas 

lineas de vuelo GA, nimeros 6.304, 6.305 y 6:306, escala 1:60.0 

00, se  establecen 10s 1 imites de l a  exploracio'n, donde se hizo 

reconocimientos de 10s 1 ugares de 1 os posi bl es emplazamientos- 

del r io  Zapotal, de t a l  manera de aprovechar a todos sus afluen - 
tes  que en conjunto conforman una cuenca de drenaje de quinto - 
orden en una drea de 325 Km2. Se determinaron 10s ejes de cie- 

r r e  No. 1 y No. 2 como posibles s i t i o s  a levantarse la  presa, - 
mos trando a1 No. 1 1 as  condici ones topogrdf i cas mas favorabl es 

para su empl azami en to. 

5.1.2. Estudio L i  tol6gico 



La presencia de rocas sedimentari a s ,  1 i to1 6gicamente pertene- 

cen a l a  formaci6n Zapotal , formaci6n 6nica en el s i  t i o  mas a- 

propiado para e l  levantamiento de l a  presa. La poca presencia 

de afloramientos a l o  largo de los dos e jes  seleccionados hizo 

necesario determi nar sus propi edades f fsico-mechni ca como com- 

p lement~  a 10s trabajos de campo, pues son de gran importancia 

ante l a  presencia de material no consol idado o poco consolida- 

do. 

Se Rizo necesario conocer la profundidad de l a  roca ffrme a l o  

largo de 10s dos e j e s  seleccionados, debido a no encontrarse - 
de un  mod0 continuo s e  i n f i r i 6  su profundidad de 70s datos geo - 
f i s i c o s  y de l a s  perforaciones mecthicas. Se t i ene  una arenis - 
ca compact2 o un  conglomerado bien cementado a unos 15 metros 

de profundidad, registrando e s t e  material en e l  No. 1 veloci- 

dades de propagaci6n de l a s  ondas sismicas desde 10s 2.200 m / .  

seg Racia e l  empotramiento derecho a 3.000 m/seg hacia e l  i z- 

qui erdo, e s t ~  es , res i s tenci a del orden de 105 Kg/cm2, en e l  
e j e  No. 2 r eg i s t r a  velocidades desde 10s 2000 m/seg hacia e l  - 
empotramiento dwecho a 2.300 m/seg hacia el izquierdo, es to  - 
es ,  res is tencias  de l o 4  Kg/crn2, menores que en e l  e j e  No. 1 . 
Fue necesaria l a  ident i f icaci6n y estudio,  su cantidad y c a l i -  

dad las  fuentes de materiales a usarse en l a  construcci6n de 

l a  presa, su ubicaci6n en 70 posible l o  mas cercana a1 s i t i o  

de l a  obra para e v i t a r  un gasto prohibitive. 



En e l  drea de estudio,  el  principal elemento l o  consti tuye l a  

f a l l a  de ~d Cruz, estimandose que no tendrd implicaci6n alguna 

por e s t a r  l ~ c a l  i zada a unos 2000 m t i  del s i  t i o  de presa y por 

considerarla como pasiva debido a no tener infomaci6n de ac- 

ci6n alguna duranie e l  Cuaternaria. 

Con el  and l i s i s  de 10s lineamientos de l a  Cuenca mediante l a  - 
fotogeologia, s i  bien es  verdad e s t a  t k n i c a  no dist ingue en t re  

f a l l a s ,  f rac turas  u o t ras  es t ruc turas ,  s e  r e f i e r e  a 10s trazos 

rectos simples conpuestos o ligeramente curvados, s e  constata 

1 a exis tencia de a1 ineamientos NO-SE , 1 os m i  smos que represen- 

tan 10s esfuerzos de reacci6n de Cuenca de Progreso a1 esfuer- 

zo de plegamiento que actu6 en sentido perpendicular y al inea- 

miento NE-SO virtualmente perpendiculares a1 an te r io r  y de me- 

nor densidad. 

En base a1 estudSs antes expuestos, el  si t i o  de presa por e s t a r  

hacia e l  SO de l a  Cuenca s e  encuentra en una drea con pocas - 
f rac turas .  

Fis iograf ia  

Son datos Otiles l a  foma  y t ipo  del cause del r i o  a s e r  repre- 

sado, 10s r ios  t r i bu t a r io s  del Zapotal estan secos la  mayor - 
parte  del afio, son pocos profundos debido a l a  f a l t a  de acci6n 



erosiva de sus aguas, s i n  embargo s e  observa que el cause del 

r i o  principal en algunos 1 ugares , debido a 1 a poca res is tencia  

de 10s materiales heterogeneos de superfi c i e ,  forma encafiona- 

dos y en o t ro s ,  t a l e s  como cerca e l  e j e  No. 1 ,  cambia su reco- 

r r ido en forma cssi  rectangular debido a posibles complicacio- 

nes geol6gicas. E n  general se  puede dec i r  que e l  p a t h  de 

drenaje ex is ten te  en e l  drea es  dentr i  t i c o ,  cuya densidad es 

mayor en l a  parte a l t a  de la  Cuenca quizii por razones topogrd- 

f i cas antes que 1 i to1 6gi cas . 

Hacia e l  s i  t i o  de su represamiento el r i o  Zapotal ha recibido 

a l a  gran mayoria de sus af luentes ,  nuchos de e l l o s  provenien- 

t es  de la  parte a l t a  de l a  Cuenca, t a l e s  como Cerros de Estan- 

c i a ,  Las Aninas, Zapotal, muy empinadas (pendientes 50 - 70%) 

o enipi nados (pendi entes 30 - SO%), ot ros  en canibio recorren t e  - 

rrenos suaves a moderados (5  - 15% de pendiente) correspondien - 

t e  a l a  parte media y zonas limitadas por l a s  fa ldas  de 10s ce - 
r ros  presentes en l a  Cuenca para finalmente l l egar  a1 s i t i o  a 

ubicarse l a  obra,csto es terrenos con pendientes suaves a bajas 

(0 - 5%) correspondientes a l as  partes bajas de l a  Cuenca donde 

s e  puede represzr con mucha faci l idad.  

El anil  i s i  s expues t o  ha sido expresado como rasgos porcentual es 

en base a l a  c las i f icaci6n propuesta por Nichols y Ednunson en 

1979. 



5.1.5. Aqua Subterranea 

Se hizo necesario conocer 1 a p o s i c i h  del manto fredtico para 

poder deteminar 10s efectos del mismo sobre las rocas del d-  

rea,  par2 t z l  e f e c t ~  se realizaron varias perforaciones mechi - 
cas a l o  largo ae 30s ejes No. 1 y No. 2 las  misnas que hasta 

las  profundidades llegadas en cada uno de 10s pozos no pudie- 

ron determinarlo. 

5.2. Criterios para l a  solucidn del t ipo de presa 

Las presas se  pueden c las i f icar  en un  n h e r o  de categorias di- 

ferentes,  que depmden del objeto de la clasificaci6n. Nuestro 

caso puede considwarse bajo dos xpectos  fundamental es , de a- 

cuerdo con su uso y de acuerdo con 10s materiales a emplearse 

en l a  construcci6n. 

En cuanto a su uso se l a  clasif ica de acuerdo a la  funci6n mas 

general que va ha desempeiiar, esto es el de almacenamiento. - 
La presa a construirse s i rve para embalsar el  r i o  Zapotal en 

10s periodos en que tenga agua para u t i  1 izar la  cuando escasee, 

beneficiando de esta  forma a la  agricultura,  ganaderia e indus- 

t r i a ,  con el consecuente aumento de las  condiciones vida de - 
10s pueblos favorecidos con es te  proyecto. 

En cuanto a 10s materiales a emplearse en su construcci6n se - 
conoce que las  presas mas comunes que se construyen en las  con 

diciones actuales son las  de t i e r r a ,  pues son el t ipo de presas 



que aprovechan materiales en estado natural que requieren el 

minimo tratamiento. Ademis, 10s requisi tos para su empotra- 

miento son menos exigentes que para cualquier otro tipo (pre- 

sas de concreto 62 gravedad, del tipo arco, del tipo contra- 

fuerte, etc.) .  

La selecci6n del niejor tipo de presa para u n  lugar determina- 

do requfere la consideraci6n cuidadosa de las caracteristicas 

de cada tipo, su relaci6n con 10s accidentes fisicos del lu- 

gar y la  adaptaci6n a 10s fines para 10s que se supone que va 

ha servir la presa, adernis, estar sujeta a las limitaciones im - 

puestas por razones econ3micas y de seguridad. Dentro de esta 

esquema establecido se ha seleccionado que una presa de t i e -  

rra es la mas adecuada para el embalsamiento del rio Zapotal, 

pues a parte de ser econ6rnica y segura 10s factores fisicos - 
mas importantes justifican su acertada elecci6n, como se de- 

muestra a continuaci6n: 

La topografia en gran parte, es la  primera en dictar la se- 

lecci6i1 del t i p 0  de presa. Debido a que nuestra a'rea de es- 

tudio por estar ubicada en la parte de la  Cuenca, donde sus 

pendientes son suaves y bajas (0 - 5%) permite hasta l a  cota 

26 m.s.n.m. el fdcil embalsamfento de la gran mayoria de los 

tributarios dei rio Zapotal , 13egando a tener voliimen de - 
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16 x 10 m . , en una d i f e renc ia  de d2 metros con respecto a 

su a1 t u r a  marina (14 m.s.n.m.) y teniendo como cota minima 

10s 40 m.s.n.m., hac ia  10s costados de sus empotramientos, 

sug iere  una presa pequefia de t i e r r a .  

5.2.2. Condiciones Geo l jg icas  

La formaci6n Z q o t a l  , dn i  ca e x i s  t e n t e  donde va ha es ta r  c i  - 
mentada l a  presa, presentando una arenisca compacta o un - 
congl omerado bi  en cementado, determi nado por sondeos g e o f i -  

s icos  a unos 15 s e t r o s  de profundidad, m a t e r i a l  que presen- 

5 2 t a  r e s i s t e n c i a s  de1 orden de 10 Kg/cm , es 10 suficfentemen - 
t e  cons i s te  a r e s i s t i r  e l  peso de l a  presa de t i e r r a  no re -  

g i  s  t r a  presenci  a de alguna mornal i a  es t r u c  t u r a l  , t a l e s  como 

f a l l a s  o f i s u r a s ,  6s to  se puede comprobar, con 10s r e s u l t a -  

dos de l a s  per forac iones mecdnicas efectuadas a l o  l a r g o  - 
de1 s i  t i o  don& va ha s e r  empl azada l a  presa, i ncluso se r e  - 

g i  s  t r a  permeabt 1 i dades cuyos coef  i c i  entes de conduct i  v idad 

h i d r h u l i c a ;  son de l  orden de a lo-', vein anexo de per- 

forac iones mecu'nicas , es t o  es mater i  a les  de muy ba j a  permea 

b i l i d a d .  

Del mapa geoldgico l o c a l  se ha determinado, en 10s s i t i o s  - 
donde ha s ido  p o s i b l e  medir l a  i n c l i n a c i 6 n  de 10s es t ra tos ,  

' h m n i e n t o s  de l  orden de 10 a 15Ohacia e l  este, es dec i r ,  ha - 
c i a  e l  s i t i o  donde va ha es ta r  ubicado e l  vaso, l o  que i m -  



pl i c a ,  en caso de ex i s t i  r . f i  1 traciones de agua e l  retorno a 

su embal sami en to.  

5.2.3. Materiales D-is~onibles 

La presenciz 6e materiales de construcci6n a u t i l  i zarse en 

l a  presa , a r c i ?  7as impermeabl es  para e l  ndcl eo, grava-areno - 

sa  bien graduada para e l  f i l t r o  y roca cuyo desgaste debe - 
s e r  menor del 50% para enrocamiento, existen en cantidades 

suf ic ien tes  para s a t i s f ace r  l a  demanda del proyecto y e l  ell 

contrarse a dis tancias  razonables del s i t i o  elegido para su 

ernplazaniento una presa de t i e r r a  resu l ta  mas econ6mica. - 

De es ta  forma se  aprovechan 10s recursos locz les ,  s e  reduce 

e l  costo de l a  obra sin s a c r i f i c a r  l a  calidad de l a  es t ruc-  

tu ra  firial . 

5.2.4. Secci6n Transversal del Valle 

Conociendo e l  ancho b: 12 m. y l a  profundidad h :  5 m. del - 
va l l e  por donde corre e l  r i o ,  especialmente en e l  s i t i o  don 

de va ha ubicarse l a  presa y segdn l a  c las i f icaci6n propues- 

t a  por Ma1 t e r s ,  e s to  es :  

Garganta b / h  menor que 3 

Valic angosto b/h estZ entre  3 y 6 

Val l e  ancho b / h  mayor que 6 ,  

La presa a co t~s t ru i r s e  debe s e r  pequefia pues va ha e s t a r  u -  



bicada en u n  val le  del tip0 Garganta, lo  que implica el uso 

de poca cantidad de materiales s i  comparamos con una presa 

ubicada en u n  val l e  del tipo Angosto o Ancho. 

Si  l a  presa a construirse estuviera situada en una zona de 

posibles sismos se  deberi preveer un aumento tanto de las  

cargas como de 10s esfuerzos. Es 'conocido que 10s tipos de 

estructuras que mejor se adaptan a r e s i s t i r  l a  sacudida de 

10s terremotos s in perjudicarse son las  presas de t i e r ra  y 

las  de concrets del t ipo de gravedad. El proyecto Zapotal 

considera que l a  presa de t i e r ra  es l a  estructura mas con- 

f iab le  y segura ha pesar de desarrollarse en una zona donde 

la  actividad sismica es casi nula, pues se  han registrado, 

de acuerdo con la  escal a de Riechter, entre 1963 a 1975 s i s  - 
mos de magnitud 3, cuya profundidad del foco sismico es me- 

nor de 50 Km. 

5.2.6. Condi ciones Econ6mi cas 

Una vez que se  ha elegido a1 e je  No. 1 como el  s i t i o  mas a- 

decuado para el empotramiento de l a  presa, se  estina que el 

costo de su construcci6n esta de acuerdo con 10s beneficios 

que va ha obtener, es decir,  aumentar las  condiciones de v L  

da de 1 os habi tantes d? 1 a regi 6n. 



Por otro lado, el proyecto con el transporte de 10s materia - 
les  a1 s i t i o  de l a  obra se  beneficia en su economia pues - 
sus distancias son cortas. 



V I  CONCLUSIONES Y RECOME?13ACIONES 

6.1. Conclusiones 

- Las condi c i  ones topogrif i cas de1 vaso perrni ten ernbal s a r  - 
6 3 16 x 10 m en l a  cota 26 rn.s.n.m., l o  que sugiere  l a  cons- 

trucci6n de una presa de pequeiia a1 t u r a ,  l a  estrechez del 

c i e r r e  y l a  exis tencia  de u n  puesto natural  para el  diseiio - 
del vertedor,  permitan l a  construcci6n de una obra de bajo 

cos to.  

- La presa t r ae r6  efect ivos  beneficios a l a  poblaci6n de Zapo- 

t a l  , en pa r t i cu l a r ,  y a o t ras  pobl aciones en general , en l o  

que respecto a dotar  de agua para riego en l a  ternporada de - 
ausencia de precipi taciones,  pues el 6rea de i r r igac idn  queda 

a1 pie  de l a  poblaci6n y l a  producci6n agr icola  aumentaria en 

u n  100%. El sue:o s e  considera que es  de buena cal idad,  s e  

t iene informiici6n de l a  producci6n de l a  cuenca de1 Azdcar - 
con l a  cual son col indantes. 

- La exis tencia  de l a  roca a poca profundidad en e l  s i t i o  de 

presa,  cubierta por areniscas conglomeraticas y sedirnentos a- 

l uv i a l e s ,  permi ten despugs de una f i c i l  limpieza garant izar  - 
l a  es tabi  l idad de l a  obra disefiada tanto  en relaci6n a l a  re- 

s i s t enc i a  come a l a  p6rdida por f i l  t rac idn.  La proximidad - 
de 10s pr6s tamos de ma t e r i  a les  de construcci 6n permi ten d i  s -  

tanci as de acarreos econi5nicos. 



- A consecuencia de l a  escasez de agua, l a  zona es td  poco po- 

blada, 10s pocos pobladores que quedan tienen como rnedio de 

v i  da 1 a quema del carb6n, a l g h  pastoreo y cul ti vos ocasiona- 

l e s  de 10s meses de l a  estaci6n I luviosa ,  de t a l  forma l a  pro - 
ducci6n de l a  zona puede considerarse nula. 

- La exis tencia  ce materiales de construcci6n pr6ximo a1 e j e  - 
No. 1 contribuyen a l a  6ptima ejecucio'n de 10s t rabajos ,  a l o  

que s e  suma l a  vecindad de l a  ca r re te ra  asfa l  tada Guayaquil - 
Sal inas ,  que permi t e  acceso durante todo e l  afio. . 

- La forma cas i  rectangular que toma e l  r i o  antes de l l ega r  a1 

s i t i o  de c i e r r e  No. 1 ,  nos indican que sus aguas llegardn con 

r e l a t i va  fuerza no a s i  a1 c i e r r e  No. 2 que por e s t a r  ubicado 

en una l inea  rec ta  de su curso su acci6n erosiva a l a s  paredes 

de l a  presa van a s e r  superiores.  

- En base a 10s estudios expuestos en 10s capitulos an te r io res ,  

s e  concluye que una construccidn segura es una pequefia presa 

de t i e r r a  a l o  largo del eje de c i e r r e  No. 1. 

6.2. Recomendaci ones 

Es necesario que e l  INERHI racional i c e  el  agua del embalse y 

s e  encargue de l a  adjudicacidn a l a s  d i ferentes  comunas que s e  

van a beneficiar  con l a  misim, evitanao con e s to  que empresa- 

r i o s  e x t r a b s  con mayor capacidad de inversio'n monopolicen - 



1 uego e l  mercado de 1 os d i  ferentes  productos agricol  as sembrados 

a1 igual que 10s comuneros. 

- La a d j u d i c a c i h  del agua deberd s e  hecha con prioridad a 10s co -. 

muneros residentes en l a  actualidad.  

- Debe hacerse conciencia en 10s pobladores de l a  zona sobre 10s 

benefi cios y alcance del proyecto , a s i  como l a  o rgan i zac ih  de 

cooperativas de r iego con 10s usuarios del agua con l a  f i n a l i -  

dad de lograr  una adecuada y 6ptima u t i l  izacidn del agua en el  

ri ego. 

- Realizar u n  estudio de l a  czlidad agricola de 10s suelos para l a  

siembra de productos apropiados que l e s  brinden mejores dividen- 

dos econ6micos a 10s pobladores de l a  zona. 
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Laboratorio "lrq.Dr. Arnaldo Ruff illi ' 

ENSAYO DE LlMlTE LIQUID0 Y PLASTIC0 
FECHA h e r o  12/81 

PROYECTO 
per foraciih ~ u z s t r a  ARCILLA Profundidad 

Llbl lTE LlCUlCC 

Aqua 2,40 2,141 1,99 2,251 2,031 
% Recipiete 1 11,90 11,50 1 11,70 12,30 11,48 
2 peso seco h i  5.?01 4.96 1 4J , l  5.55 5 -44 

Contenido de humedad I w  1 46,15 43,141 42,25 40,54 37,32 
Numero de cjolpes 1 10 15 1 2 6 3 2 39 A 

Opetador M c .  por Verific. wr I ANEXo 
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LABORATORIO "Ing. Dr. ARNALDO RUFFILLI" 

PRESA ZAPOTAL D I C I E M B R E  1 1 / 8 0  ( Proyectc: ................................................................................................... ............ ........... Fecha: ....................................... 
Muesira NQ A.f%.I.LLA ...... Para: ...................................,... .................. : ............................................................................... 
Fuente del Material: .................................................................................................................................................-..... -.. . 
Descripcibn del Materiul; ..............................................................................................................................................-.. -. .. 
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'!a
Q

U
E 

P
A

S
A

 



- d.1 .C v . * .  .................................. 
4 

90 DETIERRA SECA, Ps = PT/I + w/& 7-.-") V y r 9  L r i v W  Fi-p?lgJ)&-'TJ~T~ db 

30 VOLUMETRIC0 SECO, Pvs = Ps/ \B ESTANDARD ................................ ...- .... MODiFICACO 
' 
= PESO TOTAL - PESO DEL ClLlNDRO 

MUESTM: ... !?,:.C.I,LLA ....... ELEV. .............................. ma 
.TURA DE CAIDA DEL MARTILLO, h =3.;.,$8crn. 

FECHA: ...... O.icj.ephpa ..... 3.6 4.9'1 ...................................... 
lMERO DE GOLPES, N = ..?.?&a.l?.~ ........................... 

OPERADOR: ............................................... ........................... 
S O  DEL MARTlLLO, Pm = ... 5.~?,.l_!S ............. kg- 

",yY$~1~21 Iodz- 
- 
kg. kg. 5 3  - 

Dens. de sblidos, S =- .................. 

.................... Vol, total, Vt = crr 

Rel. de vacios, e = -- I = .... 
Ws 

OBSERVACIONES. ....................... 
Densidad Seca !%xima ............................................................ 

1 .644 ~g/rn3 ............................................................ 



PRESION DE CAMARA : 5 b .  3 0  /b. 45 /b. 

ESFUERZO PRINCIPAL MENOR (oi l  : 1.05 2.10 3.15 
ESFUERZO DESVIADOR MAXIM0 (Q - o; l  : 1.779 2D79 2522  



E N S P Y O  T R I A X I A L  

PATRICIO MORENO 3ANCHENO 1 KUESTRA: 1,. FECHA: ENERO 15/81 

CARGA Fsfuerzo 
Dial LC-2, 

Lectura Deforn~aci dn 1 -Deformacidn Flea Corre Dial LC-9 
0.0001 Kgs. 0.001" cm/ cm g i d a  c ~ 2  

I PRESIQN DE CAMARA: 1.05 Kg. - 

1 CONTENIDO NATURAL 
DE HUMEOAP 

Ph: 157.7 Ps: 130.10 
Ps: 130.1 Pr: 12.10 

DIAMETRO 
Lh cm 

I Pa: 27.6 Ps: 118.00 

PESO UNITARIO 

Al TllRA 
7.2 cnl. 

Ph: 145,7 

V : 73.18 

- Ph - = 1.9911<~/cn3 

AREA 
10.17 cm2 

VOI UXFN 
73.18 cm3 



E I , ! S A Y O  T R I A X I A L  

PATRICIO MORENO YANCHENO t?l!ESTRA : ARCILLA I FECHA: ENERO, 1 5/81 
nTAl\nFTRfl PRESION DE CAMARA: 2.10 Kg. A l  AREA. vnt UYEM 

3.6 cm. 7.2 cm. ' 10.17 cm2 73.18 

Lectura 
D i a l  LC-9 

0.0001 0.001 " 

CONTENIDO NATURAL 
DE HUMEDAD 

Ph: 156.5 Ps: 128.90 
Pa: 128.9 P r :  12.20 
Pa: 29.6 Ps:' llT3T 

I Esfuerzo 
De fo rmac ih  1 -Deforgaci6n Area Corre nesviador 

g i d a  cm2 ~g/cm2 

-- .---- - 

PESO UNITARIO FCQLIFhjP 17F I A RflTIIRPI 

Ph: 14n.5 

V :  73.18 

- - = 1 .974 ~ * / c r n ~  rI 
A I\' € X 0 5.2 



CARGA Lec tu ra  
D i a l  LC-2 D i a l  LC-9 Ceforniacibn 1 -Deformaci6n 

0.0001 0.0001 " cw/ cm 

E N S A Y O  T R I A X I A L  
r 

1 PESO UNITARIO 

PP,TRI C I n  #ORENO IIPh'CtIEE!n 

PRESION DE CAMPRA: 3.15 Kq. 

Ph: 156,7 Ph: 14.5,3 
Ps :  129,5 V :  73,18 
Pa:  

Esfuerzo 
\rea Corre- Fesv iador  
g i da  cm2 ~cr/crnZ 

; "'IFSTPA: 1 C :  Eh!FRO 15/81 
V ~ L I  l r s ~ h l  

73-18  cm3 

OIl\IrETPO PLTIW 

3 rm 

PF?rI\ 

i 7.7 cm. 10-17 cm2 



LABORATORIO "Ing. Dr. A W L D O  RWFILLI" 

P R E S A  Z A P O T A L  .............................................................................................................................. Fecha: .... AIIRL...zII.u...... 1 . 

I % Retenido I Pasante 
% Retesido Acumulado Acumulado 

................................................................................................... ........................ ................................. I Mmstra NP Para: ..,... 
.........................................................................................................*.......................................... . L E C H O  D E L  R I O  Fuente del Material: ,....-... 

. ....................................................................................................... .. .. Descripciijn del Material: !?. !%! !!. .:. !!RE !o.? !!.. .-.. 
' 
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P L ~ O  DETIERRA SECA, Ps = PT/I + w/# ' ''?. 7 - T>T)  ,j;; 3 dLUA ? ' J ? ~ Q ~ ~ @ ~ ' ' " )  LU 

PESO VOLUMETRIC0 SECO, Pvs -- Ps/ V ESTANDARD ................................. ..- .... MODlFICADO 
iPT = PESO TOTAL -PESO DEL ClLlNDRO .............................. ~ ~ ~ S T ~ f i ~ a y a ; J x e n o s a ~ E V .  m. 
.:ALTUM DE CAIDA DEL MARTILO, h = ........ cm. 
! FECHA: ...& RR.J.L ....... 2918.1 ................................................. 
jNUMERO DE GOLPES, N = ............................................ 

OPERADOR: ............................................... .......................... 
%SO DEL MARTILLO, Pm = ....... 5-51.6 .............. kg. 

Ptx, Pa0 Peso 
tkrn durn&.  

h b d n  8 e ~ ~  9 ~ 0 0  

.P. I - kg. 1 kg. d 

Dens. de scjlidos, S = ..................... 

.................... Vol. total, Vt = cm? 

.... Rel. de vacios, e = -- 1 = 
Ws 

OBSERVACIONES. .......................... 
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