ESCUELA  SLPERIOR

s
POLITEQHICA DEL LIToRL. & 29+

AR

DEPARTAMENTO DE ING. GEOLOGIA, MINAS Y PETROLED

L

*D-6938*

’;ESTUDIO GEOTECNICO DE FACTIBILIDAD DEL SITIO DE LA PRESA ZAPOTAL”

| TESIS DE GRADO
Previa a la obtencidon del Tftulo de:

 INGENIERD GEOTECNICO

Presentada por:
PATRICIO MORENO MANCHENO

GUAYAQUIL~ECUADOR
1981



AGRADECIMIENTO

Al INERHI, a los Ings. Jorge

Calle y Raul Maruri y a todas
aquellas personas que con la
ayuda, apoyo y colaboracién-
han permitido que este tema-

rio sea una realidad.



DEDICATORIA

A MI MADRE
A MIS HERMANOS



v B

ING. JORGE CALLE
Director de Tesis



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas expuestos en es-

ta tesis, me corresponden exclusivamente; y, el patrimonio intelectual

de 1a misma, a 1a ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL".

(Reglamento de Exdmenes y Titulos profesionales de la ESPOL).

PATRICIO ENO MANCHENO




RESUMEN

La presa Zapotal, presa pequefia de tierra permitird el aprovechamiento
mdximo de los recursos hidricos existentes en la Cuenca del rio Zapotal
en beneficio fundamentalmente de la poblacién permanente, aproximadamen

te 2.200 habitantes, mejorando sus condiciones generales de vida.

INERHI, después de un estudio detallado de las poblaciones existentes -
en el area de estudio, sus actividades econdmicas y el potencial de re-
curso naturales, emprendid la tarea de construir una serie de presas,
entre las que se incluye la presa Zapotal, con la finalidad de almace-
nar los escurrimientos periddicos de las precipitaciones pluviales a -

ser aprovechados para uso agrfcola, ganadero e industrial.

La presa en su cota de operacidn 26 m.s.n.m., permite un embalse de
16 x 106 m3, 1o que inundard unos 410 Has. terrenos aptos para el culti
vo correspondientes al clima seco (maiz, algodén, sorgo, tomate, etc.).
En el drea se registra una temperatura media anual que va de los 20° a
30°C., la minima absoluta 15,6°C y la maxima 39,5°C; la humedad rara

vez es inferior al 79% siendo el promedio anual de 83%.

E1 sitio elegido para su empotramiento registra la existencia de la ro-
ca a poca profundidad, 1o que después de una facil limpieza de los mate
riales de cubierta, sedimentos aluviales, garantizan una buena estabili
dad de 1a obra disefiada tanto en relacion a la resistencia como a la -

pérdida por filtracidn. La proximidad de los materiales para la cons-



truccion permiten distancias de acarreos econdmicos, ademas la vecindad
de la carretera asfaltada Guayaquil - Salinas de acceso durante todo el

aﬁo .
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I ALCANCE DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

En general la Peninsula se ve afectada por varios problemas, uno

de los principales, y quizd el mds importante ya que incide en el
modo de vida del habitante peninsular, es 1a falta de agua para

el consumo, asi como para el uso agricola, ganadero e industrial.

En efecto, sus campos tan propicios para la agricultura, no pue-
den ser utilizados en forma eficaz debido a la falta de agua para
sus regadios. Los largos periodos de sequfa, con funestas conse-
cuencias para la ganaderia, forestacion, etc., han permitido ir
agravando las condiciones de vida de la poblacién. Si se agrega
a lo anterior, la falta de los medios adecuados para la produc-
cion, vemos una baja en crecimiento vegetativo, lo que ha origi-
nado la migracién del habitante peninsular hacia los centros po-
blados, especialmente Guayaquil, originando un problema por el a-

bandono de los campos.

Ante esta situacion tan desesperante, desde hace algunos afios, el
Gobierno a través de sus organismos respectivos tienen como propd
sito en la Peninsula de Santa Elena, actuar con un programa de de
sarrollo integral que utilice al mdximo los recursos materiales y
equipamiento existente, en beneficio fundamentalmente de la pobla

cioén permanente.



1.2.

Con este criterio central, se emprendi6é en la tarea de ordenar, -
con diagndstico objetivo, la informacion existente, que divide en.

tres aspectos: Fisicos, Econdmicos y Humanos.

Una vez localizadas las poblaciones, sus actividades econémicas, -
Tos principales problemas y el potencial de los recursos natura
les,se emprendid en la tarea de proyectar la construccién de una -
serie de presas entre las que se incluye 1a presa Zapotal, que per
mita almacenar los recursos de agua, que de otra manera, no po-
drian ser aprovechados, ya que en su mayor parte 1os rios y sus

afluentes son intermitentes, desperdicidndose 1a bondad del clima

y del suelo, y la aptitud de 1a poblacion para la agricultura, asi
como los programas de apoyo a la actividad agricola que estd incre

mentando el Estado.

Por las razones arriba indicadas y como una contribucién particu-
lar para el desarrollo de un pequefio sector de 1a Peninsula, se e-
1igi6 como tema de tesis el "ESTUDIO GEOTECNICO DE FACTIBILIDAD -
DEL SITIO DE LA PRESA ZAPOTAL", el mismo que gracias a la valiosa
ayuda proporcionada por INERHI pudo 1levarse a efecto, auguro de
que este proyecto sea una realidad, para 1o cual es necesaria la
presencia efectiva del Gobierno Central para de esa forma darles -

una nueva fuente material de ayuda a los habitantes de este sector.
Ubicacidn

La Cuenca del rio Zapotal, politicamente estd ubicada en la Provin




1.3,

cia del Guayas, regida por la comuna Zapotal, perteneciente al can
tén Santa Elena. Geograficamente estd situada aproximadamente en

el centro de 1a Peninsula de Santa Elena, cuyos limites son:

Norte : Cerro Alguacil
Sur :  Cerro Animas
Este : Cerro Loma Atravesada y Botija

OQeste : Poblaci6én de Zapotal

E1 sitio de la presa, objeto principal de nuestro estudio, estd si
tuado a unos 2.000 m., al Oeste del pueblo de Zapotal y a unos 250
m., al Sur Oeste de la carretera asfaltada Guayaquil - Salinas. -
Sus coordenadas Geogrdficas son: 50°48' de longitud y 44°12' de la

titud. Ver lamina No. 1.

Obras y poblados existentes

En todo proyecto es muy importante conocer los factores que de una
manera directa o indirecta influyen en el desarrollo, ya sea en -
forma positiva o negativa. Estos factores podriamos dividirlos, -
si cabe el término, en dos clases: el Humano y el de las Obras E-
xistentes: dentro del aspecto Humano vemos la participacién de to
das las personas mds idoneas en sus diferentes funciones, lo que -
ha hecho posible obtener los datos preliminares necesarios para la
siguiente etapa, la construccidn. En cuanto a las Obras Existen-

tes podriamos mencionar la carretera asfaltada Guayaquil - Salinas

la misma que representa el medio mds comodo de transporte al sitio




de presa, hacia el norte, quedan los restos de la via ferrea, la -

misma que con varios caminos de herradura representan la unifén de

los principales pueblos de la peninsula.

Dentro de los centros poblacionales que se beneficiarfan con la -
construccion de la presa Zapotal, estdn: Buenos Aires, Ciénaga, -
Olmedo, Sacachun, San Francisco, Sube y Baja, Sucre y Villingota,

pueblos situados aguas arriba del sitio de presa, Zapotal y La De-
licia, ubicados aguas abajo. En base a datos obtenidos del censo

de 1975 y con la‘comp]ementacién de la investigacidn, se pudo te-

ner una idea cuantitativa de la poblacidn existente.

PUEBLOS HABITANTES
Buenos Aires 97
Ciénaga 454
01medo 231
Sacachin 287
San Francisco 11
Sucre 191
Villingota 126
La Delicia 8
Zapotal 712
TOTAL 2.117 Habitantes

Esta cifra indudablemente se incrementard producto del retorno de

los campesinos a los lugares de origen, ante las perspectivas, que



les ofrece el campo con la construccion de la presa.

31 tomamos como premisa unos 30 afios, vemos aproximadamente la

existencia de la poblacidon de esa época, para lo cual, aplicamos

el metodo estadistico de extrapolacién geométrica, basada en el

criterio que la poblacién aumenta constantemente una cifra propor-

cional a su importancia numérica cambiante. Matemdticamente lo di

cho seria:

t
Pn=P0 (1+0r)

Donde:

-
L]

Poblacidn final (afio 2005)
Poblacibn inicial (afo 1975)

©
"

Tasa anual de crecimiento

-
n

t = Tiempo en afos

Mediante datos proporcionados por CEDEGE, la tasa de crecimiento -

para la zona de estudio, es de 1.84%, la misma que ha sido tomada

en base a la poblacidn de la Parroquia Chanduy.

Para el proyecto es necesario conocer el incremento a nivel de los

poblados. Sin embargo para el cdlculo poblacional se tomaron Tlos
siguientes valores:

p = 2.117
0
r = 1.84%



30 afios

(ad
it

©
I

= 2,117 (1 + 0.0184)30
3.658 Habitantes

0
[

En consecuencia, la distribucidn aproximada de la poblacién en el

afo 2.005 serfia:

PUEBLO HABITANTES
Buenos Aires 168
Ciénega 784
Olmedo 399
Sacachin 496
San Francisco 19
Sucre 330
Villingota 218
La Delicia 14
Zapotal 1.230

TOTAL 3.658 Habitantes

1.4, Socio Economia

La comuna de Zapotal pertenece a la Parroquia Chanduy del Cantén -
Santa Elena, Provincia del Guayas. La autoridad de la parroquia -

es el Teniente Politico, que hace las veces de juez, tanto en 1o




civil como lo penal.

Las tierras no pertenecen a personas particulares, sino a varias
agrupaciones de moradores 1lamadas comunas, las mismas que tienen

sus representantes.

Son algunas las instituciones oficiales que se encargan de velar

por el progreso de la regidn, entre los principales citamos: Con-
cejo de Santa Elena, Consejo Provincial del Guayas, CEDEGE, -
INERHI, Banco de Fomento, Ministerio de Agricultura, etc., cabe

destacar la valiosa ayuda que estan desplegando INERHI y CEDEGE a
través de sus programas de construccifn de presas pequefias, obras
fisicas de menor nivel que permitirdn el aprovechamiento maxi
mo de los recursos hidricos existentes de la Peninsula de Santa -
Elena, que pese a la variabilidad anual, asegurarian un minimo nji

vel de actividades agropecuarias.

Es necesario resaltar ciertas caracteristicas de la Peninsula de
Santa Elena, las mismas que fueron tomadas del Atlas Geografico -
de la Replblica del Ecuador, editado por el Instituto Geografico
Militar (1977), son datos a nievel regional, pues no se conocen -

datos especificos para el darea de estudio.

La precipitacion promedio anual de los 500 mm., el perfodo de ma-
yor pluviosidad es el comprendido entre los meses de Enero a A-
bril, siendo casi nula en los meses de Mayo a Diciembre, durante

estos meses, la regidn estd relativamente libre de nubes.



La temperatura media anual va de los 20°4 30°C., la minima absolu

ta 15.6°C., y la maxima 39.5°C., la humedad rara vez es inferior

al 75 % siendo el promedio anual de 83%.

Con los datos arriba concluimos que la zona climitica de la re-

gion es seca, en todas sus formas.

En cuanto a las especies arbdreas de leguminosas han venido sien-
do cortadas en gran escala para la produccién del carbdn vegetal

y otros usos, afectando con ella la extincidon de ganado durante -
la estacidn seca. Sin embargo esporddicamente se encuentra: Cei

bo, Algarrobo, Palo Santo, Guayacan, Moyuyo.

En general la economia de 1a peninsula y de la zona en estudio se
basa en la agricultura y la crianza de animales domésticos, sin -
embargo salvo los meses de estacidn invernal, no ha habido una ac
tividad agricola de importancia dentro de l1a zona, originado por
una baja en la precipitacidon, 1o que ha determinado que los agri-
cultofes de la zona trabajen en otras actividades econdémicas me-
nos rentables, con las consecuencias que se palpan actualmente -

traducidas en una pobreza general y un éxodo hacia zonas del pafs.

La actividad actual, se reduce al corte de drboles para la elabo-
racion de lena y carbén, sin olvidar con esto, 1a preparacidon de

sus tierras para la prdxima siembra.

1.5. Descripcidon del Proyecto




INERHI, a partir de 1965, inicid la ejecucion del Proyecto Penfn-
sula de Santa Elena, con la finalidad de embalsar los escurrimien
tos periodicos de las precipitaciones pluviales, mediante presas
pequeias de tierra, localizadas en diferentes valles de esa zona

de la Provincia del Guayas.

Los proyectos para riego y conservacion ecoldgica, se iniciaron -
con la construccidon de la presa Azucar, la misma que ha dado bue-
nos resultados en la microeconomia peninsular. Se encuentra en -
construccidén la presa de San Vicente, al igual que la anterior, -
son el tipo de soluciones que ha emprendido INERHI, para dotar de
riego a las comunas de la peninsula. La gran productividad de -
las tierras y los factores favorables del clima han motivado a

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

Volumen de embalse 16 x 105m3
Cota de Operacion 26 m. s. n.m
Area inundada 410 Has.

E1 proyecto estd constituido por las siguientes obras principales:

a. Presa de Tierra

Nicleo de arcilla

Terraplenes de grava arenosa
Enrocado de proteccion de taludes, y

Carretera de Acceso.
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b. Vertedor de Servicio

Azud o Cfmacio

Puente sobre el Vertedor
Canal de Descarga

Tanque amortiguador

Canal de descarga al rio.

c. Vertedor de Emergencia

Excavado en Roca.

d. Toma de Riego

Estacion de bombeo con dos bombas de profundidad

Tuberia de riego.

e. Conducto de Fondo

Dos tuberias de acero de 45 mm con vdlvulas de compuerta

Torre de control

Tanque Amortiguador.

Las cotas y dimensiones principales del proyecto son las siguien-
tes:
a. Presa

Corona Cota 29 m. s. n. m.

Ancho de Corona 8 m.




Cota del rijo 15 m. s.n.
Altura marina 14 m.
Longitud 345 m,

Taludes Exteriores

Aguas Abajo 2:1
Aguas Arriba 2:1

. Vertedor de Emergencia

Cota de la Cresta 27

. Vertedor de Servicio

Cota de 1a‘Cresta del Cimacio 25 m, s.

Longitud del Vertedor 20 m.
Ancho del Canal de Descarga | 6 m.

Longitud del Canal 200 m.

11
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IT GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Fotogeologia

E1 objeto de Ta Fotogeologia es el estudio de la superficie te-
rrestre, es decir, de los diversos tipos de materiales que 1la
integran y de las huellas que han dejado en ellos las series de
procesos a la que han estado sometidos a 10 largo del tiempo -

geologico. -

La fotointerpretacion en el campo de 1a geologfa es decisivo, -
tanto por las grandes posibilidades que ofrece el disponer de
una técnica que permita obtener una vision de conjunto del te-

rreno en cuanto a seguimiento de estructuras, estudios tectdni-
cos, etc., como por la gran ventaja que supone realizar estos -
trabajos en un precio verdaderamente econémico. Ademds, es su-
mamente Gtil realizar previo al trabajo de campo un estudio fo-
togeolégico en el que quedan ya planteados los problemas funda-
mentales y localizados los lugares donde estos pueden resolver-

se.

Para nuestro estudio, fue necesario utilizar fotos de color ma-
te, a una escala aproximada de 1:60.000, pertenecientes a la 11
nea dé vuelo 6A y cuyos nlmeros son: 6.304, 6.305, y 6.306. De
ellas se pudo determinar ciertos datos, tales como: a. Obras
humanas: carreteras, pueblos, etc. b. Hidrografia: se estudié

el drenaje existente en la cuenca, la misma que nos sirvid de a-
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yuda en la determinacidn litoldgica de los distintos materiales.

Asi como la fotogeo]ogia nos brinda una serie de ventajas, tam-

bién tiene sus limitaciones, citamos su ineficacia en la localiza
cion de pequefios afloramientos y en general en todos aquellos tra
bajos de campo cuya pequefia escala no permite su reflejo en las -
fotos. Como el drea en estudio cae dentro de estas limitaciones,
se ha preferido centrar la atencién en el mapeo local en forma de

tallada.

2.1.2. Geomorfologia

E1 relieve caracteristico que ofrece el adrea corresponde a zo-
nas bajas mas o menos onduladas cuyas cotas oscilan entre 17
m.s.n.m. en el sitio de presa hasta cotas de 100 m.s.n.m. en
las cabeceras de los rios, de la margen derecha del rio Zapo-
tal, ubicado en la parte noroeste de la cuenca y 300 m.s.n.m.
para los tributarios de 1a margen izquierda, ubicados al suro-

este de la cuenca, (Lamina No. 2).

E1 rio Zapotal, a ser represado, tiene como afluentes principa

les a los siguientes rios:

Tinto, que sigue una direccidm S-N, el cual recibe contribucio
nes de algunos afluentes secundarios, tales como: Manantial -
Salado, De la Pesca, entre los principales, en general cruza -

terrenos arcillosos originando el conjunto una cuenca de drena
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je de cuarto orden, con un patrdon de drenaje dendritico.

Azlcar, corre en direccidon N-S, y recibe como afluentes al rio
Seca, Cachul, Cordoncito, entre otros, en general atravieza a*'
Fiscas como material dominante, originando un patrén de drena-
je dendritico, el conjunto presenta una cuenca de drenaje de -

cuarto orden,

Verde, tiene como orientacién general, N-S, y recibe a numero-

sos afluentes secundarios, conforma una cuenca de drenaje de
tercer orden, recorre en su mayoria terrenos arcillosos con -

conglomerados finos originando un patrdn de drenaje dendritico.

En cuanto al rio principal, Zapotal, sigue una orientacidn ge-
neral E-0, hacia el Océano Pacifico donde desemboca. La lito-
logfa de la zona ha incidido en su red hidrografica, haciéndo-
la mds tupida y ramificada debido a la presencia de materiales
finos como: arcillas, areniscas, conglomerados finos, etc.,
Durante su curso el rio adopta formas caprichosas, asi vemos -
medndricas, otras veces cambia bruscamente a rectangular, cer-
ca del eje No. 1, anomalia en el drenaje al parecer debido a

posibles complicaciones geolégicas.

Conforma el conjunto una cuenca de drenaje de quinto orden, -

con un patrén de drenaje dendritico.

La cuenca de drenaje ocupa un area aproximada de 324,4 Km2 y



2.2.1,
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es de forma triangular, con el lado mayor ppuesto al sitio de

presa y su vértice en éste, estd constituida por un sin nimero

de rios de régimen invernal.

En el sitio de su represamiento, el rio Zapotal ha recibido la

gran mayoria de los afluentes, razdn por la que en las épocas

de crecidas, sus efectos erosivos han sido muy intensos, como
también el transporte de materiales, esto se observa con la -
presencia de amplias terrazas de varios metros de espesor tan-

to en los cierres uno y dos.

Formaciones Geolédgicas

Las formaciones geoldgicas existentes en drea de estudio de a-
cuerdo a su secuencia de depositacion, esto es, de piso a te-

cho, son las siguientes:

2.2.1.1. Grupo Azicar (Paleoceno al Eoceno) .- Se aplica a una se-

cuencia clastica 1a cual se encuentra entre el grupo Ancon

y el Cretacico.

Esta integrado por tres unidades: Estancia, Chanduy y Enga-
bao. Las unidades superior e inferior son areniscas y son -
similares, siendo dificil su separacidn si la serie conglome

ratica de la mitad estd ausente.

3 Q
Formacion Estancia (Paloceno) .- Es el miembro basal del

grupo Azicar consiste en areniscas interestratificadas, limo
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litas y lutitas.

Formacidn Chanduy .- De naturaleza arena-conglomeratica, es

ta formada principalmente de conglomerados, areniscas cuarzo

sas y esporddicas lutitas interestratificadas.

Formacidn Engabao .- (Eoceno inferior al bajo Eoceno Medio).

Su naturaleza es arena arcillosa, formada por areniscas al-

ternadas con estratos delgados de lutitas y pocos estratos

conglomerdticos. ..

2.2.1.2. Grupo Ancdn.- En el drea de estudio aflora en la parte Su-

roeste y se encuentra en contacto con la formacién Zapotal
mediante la falla regional de La Cruz, Esta formada por a-
reniscas, limolitas y lutitas. Este grupo ha sido dividido

en dos formaciones: Socorro y Seca.

Formacion Socorro .- Consiste en areniscas con extratifica-

ciones de bloques largos y contorneados, limolitas y luti-

tas. Comprende dos miembros: Santo Tomds y Clay Pebble -

Beds.,

E1 miembro Santo Tomds, que forma la base de la formacion -
Socorro, se caracteriza por la presencia de areniscas con-

glomerdticas con clastos de cuarcita y cuarzo.

E1 miembro de Clay Pebble Beds, esta constituido de arcilla

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



2.2.1.3.
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advierte también la presencia de areniscas, calizas, horste

nos y rocas igneas en cantidades pequefias.

Formacién Seca.- Comprende dos miembros: E1 inferior 1lo

constituye Lulita Seca, formado por Tulitas con ciertas es-
tratificaciones de areniscas de grano fino y limolitas y el
superior, Areniscas Punta Ancdn cuyas arenas son bastantes

impuras, pobremente clasificadas.

Formacién Zapotal.- (Eoceno Superior-0Olioceno inferior).-

Consiste en areniscas, conglomerados, arcillas, limolitas,-
presenta como constituyente de los clastos, yeso y azufre,

en pequefias cantidades.

Formacidén Tosagua (Dos Bocas), (0lioceno Superior-Mieoceno

inferior).- Segln Sigal (1968), se la puede representar co
mo arcillas un poco limosas, pardas a pardas chocolate, de
aspecto masivo. Ademds existe yeso a modo de vetillas y lu

titas.

2.2.2. Estructura Geol6gica

E1 elemento estructural principal de la regidn lo constituye -

la falla de La Cruz, que es uno de los mayores componentes es-

tructurales del lado oeste de la Cuenca de Progreso.

La falla de fa Cruz es una falla normal y la dnica razén por -

la cual esta falla es considerada normal en lugar de inversa -
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es que, el fallamiento normal, siendo el resultado de fuerzas
tensionales, fija en la tectdnica total los rasgos de una cuen
ca colapsible tercearia mejor que comprensionalmente derivada
de fallas inversas. No hay suficiente evidencia de campo a lo
largo de 1a falla para refutar o confirmar esta hipdtesis. A
lo largo de la cuenca, sinembargo, la ocurrencia general de bu
zamientos de 5 a 10 grados es el reflejo de una cuenca sujeta
a fuerzas tensionales, en lugar de compresionales. Su despla-

zamiento maximo ha sido estimado en unos 2.150 metros, sin em-

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

mente decrece hacia el norte.

Esta falla se considera haber sido formada durante la deforma-
cion posterior a la deposicion del grupo Ancén. La rama mayor
de esta zona de fracturas es la falla que lleva al grupo Azi-

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

los cerros de Estancia y SO y 0 para la Cuenca de Progreso.

La falla de La Cruz se la ha considerado activa durante la sedi
mentacién de la Cuenca de Progreso, actualmente se la considera
como falla pasiva debido a que no se conoce accidon alguna du-

rante el Cuaternario.

2.3. Columna Estratigrdfica

La columna estratigrdfica del drea de estudio es el resultado del

mapeo geolddico regional en la cual se vizualizan las secuencias
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de depositacion, las relaciones existentes entre las diversas

formaciones, las principales caracteristicas y los espesores -

aproximados. Ver anexo al final del capftulo.

Geologia Histdrica

No siempre se distinguen litolGgicamente capas caracterfsticas
que puedan servir para la limitacion de los grandes periodos y

eras.

A1 contrario se han desarrollado formaciones de transicidn que

pasan de una era a otra, mezclandose su litologia y fauna, como
ocurre entre las eras Mesozoica y Cenozoica, esto es entre el
Cretdceo y Terciario, en el litoral (Formacién San José y Estan

cia).

La sedimentacidn terciaria al Norte y Sur de las Cordilleras de
Chongdn y Colonche difiere esencialmente por la circunstancia -
de que en 1a zona austral los pisos del Eoceno inferior y del -
Poloceano se muestran bien desarrollados, en tanto que el porte
o faltan por completo, o se reducen a fajas estrechas de aspec-

to geoldgico singular.

"Durante el Paleoceno y Eoceno inferior se depositaron discor-
dantemente sobre las rocas subyacentes sedimentos detriticos -
del Grupo AzlGcar. Es posible la falla de La Cruz empezard su

actividad en esta edad, y provocard el levantamiento de la
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plataforma de Santa Elena, a la vez que se hundiria toda el -&

rea al este de la plataforma (Cuenca de Progreso)".

“En el Eoceno medio y parte del superior la cuenca se rellena -
de sedimentos del Grupo Ancén depositados discordantemente so-
bre el Grupo Azicar. Fuera del Eoceno superior aparecen sedi-
mentos clasticos gruesos de la formacion Zapotal que es una -
formacion de transicion del Eoceno superior de Oligoceno infe-
rior. En el Eoceno superior comienza la sedimentacién de las
lulitas laminadas con concreciones dolomiticas de la formacién
Tosagua (Dos fbcas), formacidén que se vuelve detritica arenosa

continuando su sedimentaci6én hasta el Mioceno inferior".

(Mapa Geolégico del Ecuador, Hoja de Chanduy, 1:100.000,D.G.G.
M.)

Geologia Econdmica

Durante el levantamiento del area en estudio no se han detecta
do indicios minerol6égicos que nos lleve a pensar en un yacimien
to de rendimiento econdmico, salvo la presencia de ciertas veti
1las de yeso interestratificadas, las mismas que no pasan de 2
mm. de espesor, asi como ciertas concreciones que superficial-
mente se encuentran recubiertas por yeso cristalino y nicleo -
formado por marga. De igual forma el azufre presente en la for

macion Zapotal se lo encuentra diseminado esporddicamente.

Si bien 1a finalidad de nuestro estudio es otra, se puede decir
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que nuestra area careée de depdsitos minerales, en cambio, por
encontrarse formada por rocas sedimentarias y materiales aluvia
les, pueden servir para la construccidén de la presa, asi las ar
cillas pueden utilizarse en el nicleo por ser impermeables, las
gravas-arenosas para filtro y la areniscas masivas como mate-

rial de enrocamiento.
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IIT GEOLOGIA LOCAL

3.1. Formaciones Geoldgicas

Con el objeto de tener un conocimiento real de la litologia -
existente y debido a la cobertura cuaternaria predominante en
la zona, se siguié el siguiente esquema de trabajo:

A. Mapeo superficial,

B. Muestreo de calicatas.

3.1.1. Mapeo Superficial

La extensa cobertura de sedimentos cuaternarios y la escasez
de afloramiento hizo necesario seguir el curso de las pocas
quebradas existentes siendo estas las que mejores datos lito

16gicos aportaron al presente estudio.

Se determind la presencia de rocas sedimentarias, las mismas
que Titoldégicamente pertenecen a la formacién Zapotal, que =
es la Unica existente en el sitio de presa. En efecto esta

formaci6n basicamente comprende: Conglomerados, areniscas y
lutitas. Los sedimentos peliticos: Limos, arcillas, se en-
cuentran preferentemente en las planicies formadas en las =~

margenes del rio,formando amplios terrenos aluviales.

Ademas, existen limolitas finamente laminadas, deleznables,

de colaracién abrigarrada, que en ciertos sectores toma el -

aspecto de lodolitas debido a su fractura de laminacion es-
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feroidal (Est. 3). Estos sedimentos contienen yeso cristali
zado en vetillas de espesores menores e iguales a 1 cm. asfi

como también formando concresiones en cuyo interior existe -
limolitas calcareas {(margas). Las limolitas de este aflora-
miento presentan un rumbo y direccién de N 45°W/10°NE, notdn

dose ademas la presencia de diseminaciones de azufre.

Las areniscas, unas son de grano fino, estratificadas, de co
loracion 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 lutitas y sus tamafios van de 0.2 a 2 cm. de didmetro. Por

su aspecto exterior se asemeja a un pastel con pasas.

Los conglomerados son de aspecto masivo, compactos, resisteg;
tes al golpe de martillo, de coloracidn gris-amarillenta y
en su parte superior contienen clastos de tamafios comprendi-
dos entre 0,5 a 1.5 cm. de didmetro, los clastos son en la -
mayoria fragmentos de rocas sedimentarias, también existen -
cherts, lutitas, cuarzo, arenisca de grano fino, estos clas-
tos son en forma plana sub-redondeada y hacia su parte infe-
rior el tamafo va aumentando siendo su dimensién promedio 2

cm. Se observa como caracteristica importante que los compo
nentes clasticos presentan una alineacidn a 1o largo de su

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

disposicidn de sus tamafos, pequefios arriba y aumentandose -
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hacia el piso, deducimos que se trata de una depositacidn

gradual,

En el sector cercano al eje No. 2 (Est. 11), el cong]oméra-
do es mas resistente, sus clastos son mucho mds grandes (me
nores o iguaies a 10 cm. de didmetro), estdn formados prin-
cipalmente por cuarzo, lutitas, areniscas de grano medio, -
tienen forma sub-redondeada. Suprayaciendo a estos se en-
cuentran las areniscas de grano fino, de color gris-amari-

1lento.

Muestreo de Calicatas

En esta investigacion los trabajos se limitan a la realiza-
cidn de calicatas, en sitios de mayor interés a lo largo de
los ejes No. 1 y No. 2. La mayor parte de ellos, poco nos
aporta al conocimiento litoldgico debido a su poca profundi
dad asi como por encontrarse atravezando grandes paquetes -

de sedimentos aluviales.

Eje No. 1

A 1o largo de este eje se construyeron cuatro calicatas que
totalizan una profundidad aproximadamente de 17,05 m. de -

las cuales tres de ellas estdn ubicadas sobre terrenos alu-

viales.

Profundidad (Mts.) ' Descripcidn Resumida:




Calicata No. 1

0.00-0.30

0.30-0.60

0.60-0.70
0.70-7.00

Calicata No. 2

0.00-1.50
1.50-5.00

Calicata No. 3

0.00-1.10
1.10-1.40
1.40-1.70
1.70-1.90

1.90-2.05
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Covertura vegetal de coloraciéon
café con esporddicas raices.
Sedimento limo arenoso café cla-
ro.

Sedimento arenoso café grisdceo.

Sedimento limo arenoso.

Sedimento limo arenoso griséaceo.
Sedimento arenoso con pocas inter

calaciones de limo.

Sedimento limoso

Sedimento arenoso.

Sedimento limoso

Sedimento arenoso compuesto en su
gran mayorfia por cuarzo, aproxima
damente 95%.

Sedimento arenoso de grano grueso;
formado por cuarzo, fragmentos de
rocas y pequehos residuos de con-

cha.




2.05-2.55

2.55-3.35
3.35-4.50

4.50-470

4,70-4.90

4.90-9.20

Calicata No. 4

0.00-0.25

26

Sedimento arenoso de grano

grueso, con clastos de 3 -

mm. de didmetro,en profundi
dad 1legan a ser conglomera
raticos con clastos de 0.5-
2 c¢m. de dismetro. Los -

clastos son: cuarzo, luti-
ta, fragmentos de rocas, -
son de forma alargada y su-

bangular.

Sedimento 1imo arenoso.

Sedimento arenoso de grano
fino a medio presenta un
gran contenido de cuarzo.
Sedimento arenoso de grano
grueso, hacia su base se ha
ce conglomerdtico.
Sedimento conglomerdtico cu
yo tamano va de 3-8 cm, de
diametro, siendo principal-
mente fragmentos rocas.

Sedimento 1imo arenoso.

Capa de suelo de coloracion




0.25-0.55

0.55-0.85

Eje No. 2

gris.

Areniscas de grano fino de colo-
racién gris-amarillenta variando
en su parte media a blanquecina

para finalmente presentar una co

loracion amarillenta.

Conglomerado masivo bien compac-
to con clastos de 1-3 cm. de did
metro de forma redondeada a sub-
redondeada y son de cuarzo y 6pa

1o.

Comprende 5 calicatas cuya profundidad totaliza aproximada-

mente 17,00 metros de los cuales 12.00 metros se encuentra -

sobre sedimentos aluviales.

Calicata No. i

0.0.60

Suelo limoso de coloracidn café,

hacia su parte inferior varia a

amarillenta.

Sedimento arenoso (arenisca leve-
mente compactada)ide érano‘fino,

reacciona con el dcido, entre sus



0.75-0.90
0.90-0.95

0.95-1.10

1.10 -150

1.50-1.60

1.60-2.05
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minerales se puede distinguir la
presencia de mica (muscovita).
Sedimento 1imoso calcdreo.
Material calcdreo de coloracién
blanquecina reacciona fuertemen-
te al &cido.

Presencia de conglomerado, cuyos
cldstos varian de 0.3-1 cm. de -
didmetro, los clastos estdn com-
puestos de cuarzo, mica, chert, y
son de forma subredondeada a rea
dondeada.

Limolita de coloracion gris con
ciertas vetillas (a modo de rai-
ces) de carbonatos, ademds, pre-
sencia de azufre esparcido en el

paquete.

Arenisca de grano fino que en su
parte superior presenta solucio-
nes ferrosas y hacia su parte in-
ferior su coloracién es gris cla-;
ro.

Arenisca de grano fino de colora-

cién gris amarillenta, tiene una




Calicata No. 2

0.00 - 0.30

0.30-0.60

0.90-0.95

0.95-1.40
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direccion y rumbo facilmente i-

dentificable de N38W/15NE.

Suelo limoso de coloracidn ca-

fé variando hacia su parte in-
ferior a amarillo.

Conglomerado gris - amarillen-
to con clastos de aproximada-
mente 0.2-0.5 cm. de didmetro
pocos llegan a 1 ¢m., hacia su
parte inferior disminuye el ta-

mafio de los clastos.

Conglomerado con clastos de a-
proximadamente 0.5 cm, de dia-
metro .

Contiene: Cuarzo, chert, etc.
son de formas subredondeadas o

redondeada.

Arenisca de grano de coloracién
gris-amarillenta intercalada -
con vetillas de carbonato (se -

presentan en forma de ldminas).



1.40-1.70

1.70-1.80

1,80-2.55

2.55-3.00

Calicata No. 3

0.00-0.30

0.30-5.00
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Arenisca de grano fino de colora

cidén gris blanquecina, reacciona
debilmente con el dcido, incluye
nédulos de carbonato y areniscas
de coloracién gris rojiza.
Horizonte conglomerdtico cuyos -
clastos van de 0.2-1 cm. de dia-
metro, son principalmente cuarzo
y fragmento de roca.

Limolitas de coloracidn gris ama
rillento variando hacia la parte
inferior hasta 1legar a blanque-
cina.

Paquete limo-arenoso, poco cemen-
tado coloracidn gris blanquecina,
reacciona medianamente con el aci

do.

Sedimento de coloracidn gris obs-
curo no se observa presencia de -

raices.
Paquete de sedimentos limo-areno
so, de coloracién café claro, en

tre sus componentes hay: cuarzo,
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feldespatos alterados y carbona-
tos (reaccionan bastante con el

acido).

Calicata No. 4 y 5

0.00-5.00 Estdn ubicados sobre terreno alu
vial y sus sedimentos son simila

res a los de la Calicata No. 3.

3.2. Estructuras Geoldgicas

E1 principal rasgo estructural de la regidn es el sistema de -

fallas de La Cruz, ocurre hacia el borde izquierdo del eje de
cierre No. 1, a unos 2.000 metros de distancia, estimandose -
que no tendrd implicacion alguna en la presa, tanto por ser -
considerada como una falla pasiva debido a que no se conoce la
accion alguna durante el Cuaternario, como por estar localiza-

das a esa distancia.

Se observa la existencia de una anomalia en el drenaje, siendo
notorio ver como el rio cambia en forma brusca su direccion a
la altura del eje No. 1 formando un dngulo de unos 70°, es pro
bable que el rio aprovechd parte de 1a zona de debilidad crea-
da por la fracturacion de la roca para desviar localmente su

curso.

E1 4rea que esta cubierta en su gran mayoria por sedimentos cua
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ternarios y debido a la poca presencia de afloramientos, hi-

zo necesario e] empleo de la fotogeologia para la interpreta
- €¢i6n estructural. Se determinaron los lineamientos, esto es
trazecs simples, compuestos o ligeramente curvados, notdndose
la existencia de alineamientos preferentes NE-SO, los mismos
que son perpendiculares a 1os NO-SE, originados estos como -
respuesta al esfuerzo de los anteriores y existiendo en ma-

yor nimero, fueron deducidos del estudio fotogeolégico de la

Cuenca de drenaje.

A pesar de estar el drea ubicada hacia el S.0 de la Cuenca,
es decir hacia la zona de menor intensidad estructural, en -
los Tugares donde ha sido posible encontrar afloramiento se
han localizado diaclasamientos, asi tenemos: En el aflora-
miento de arenisca de la Est. 4, N80E/85 SE, cerrada, de fre
cuencia una por metro; N45E/90°abierta de 1 a 2 cm., relienas
con arcillas y frecuencias 2 por metro, EW/85SE, abierta de
0alcm., rellena con arcillas y/o suelo y de frecuencia u-

na por metro.

En los conglomerados ubicados hacia el empotramiento derecho
del eje No. 1 se presentan: N 45W/vertical, cerrada de fre-
cuencia una por metro; N 40/75 SE, abierta de 1 a cm., relle
‘'na- con arena de grano fino y suelo, de frecuencia 2 por un me

tro.
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En las areniscas de la Est. 15: N60 E/ 78 SE, abierta de 0,5 a
2 cm. rellena con material propio del afloramiento y de frecuen
cia 4 por metro; N 20 W/ vertical, abierto unos 0,5 cms., re=
1lena con arena de grano fino y frecuencia 2 por metro; N20E/
vertical, abierta de 0,5 a 1 cm., rellena con material propio
del Tugar y delgada pelicula de yeso asi como material carbond
tico, son de frecuencia 2 por metro; N 45 E/vertical, abierta
de 2 a 3,5 cm., rellena con suelo, clastos de cuarzo lechoso y

pedernal, de frecuencia 3 por metro.

En las areniscas Ry, material a utilizarse en el enrocado de
la presa, existen: NS/70 W cerrados y de frecuencia 2 por me-
tro; E0/62 SE, cerrada y de frecuencia 2 por metro; N4OE/76SE,
abierta unos 0.5 cm., rellena con limo y/o suelo y de frecuen-

cia 2 por metros.

Sitio de Presa

En base a parametros geolégicos, geomorfoldgico y topograficos
se ha determinado dos posibles sitios para el cierre de la pre
sa Zapotal, cuyos ejes denominados 1 y 2 forman un angulo entre
si de aproximadamente 97°, teniendo un empotramiento comin en

el BM 31.001, ver lamina No. 3.

Eje No. 1

Se encuentra definida por la 1inea imaginaria que une el BM -
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31.001 con el BM 36.000 y presenta una direccion de N 63°U,

tiene una longitud de unos 400 m., de los cuales el 51% corta
terrenos aluviales. A lo largo de este eje se efectuaron cin
co perforaciones mecanicas, cuatro calicatas y prospecciones-

geofisicas, los rasultados de dichos trabajos son tratados -

por separado en el siguiente capitulo.

Existen pocos afloramientos a lo largo de dicho eje encontrin
dose cérca del empotramiento izquierdo areniscas de granos me
dios a grueso, de apériencia masiva, resistentes al martillo;
son ademds calcdreas pues reaccionan bien con el dcido clorhi
drico, el color al intemparismo es café amarillento, se nota

la presencia de cldstos de dimensiones que van de 0.5 a 2 cm,

En el empotramiento derecho existe un conglomerado en su par-
te basal y areniscas de grano fino hacia la parte superior.

E1 conglomerado es de aspecto masivo, muy compacto y duro, es
~tando formado principalmente por cuarzo, chert, lutitas y are
niscas, los clastos varfan de 2 a 5 cm. en didmetro, son de
forma subredondeada y presentan manchas amarillo-rojizas pro-

ducto de posibles soluciones ferrosas.

Hacia el norte del empotramiento derecho,. a unos 70 m. del e-
je se encuentra una arenisca bien estratificada de grano fino
de rumbo y direccién N 15 W/12 NE, superficialmente es poco -

compacta y sus estratos son de uno a 20 cm.
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Eje No. 2

Se encuentra determinada entre sus BM 31.001 y 38.872, con una

direccion N 30 E y Tongitud 420 m., cortando el 52% terrenos -

aluviales. Al igual que el anterior eje se efectuaron cinco

calicatas, cuatro perforaciones mecdnicas y estudios geofisi-

Cos.

No existen afloramientos a 1o largo del mismo, 1o que dificul-
ta tener una idea litoldgica, observdndose superficialmente se

dimentos.

Una mayor informacion sobre este eje, la obtendremos de la in-
terpretacion de los datos de las prospecciones geofisicas y -

mecanicas.
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IV INVESTIGACIONES REALIZADAS

4.1.

Investigaciones Anteriores

Desde hace mucho tiempo en toda la costa ecuatoriana, se han -
venido realizando investigaciones geoldgicas mediante perfora-
ciones que permitan encontrar sitios para la explotacidon petro
lera dichas perforaciones se han intensificado en la Penfnsula
de Santa Elena y particularmente en Ancén. Estas perforacio-

nes en mayor niimero en la Provincia del Guayas que en otras -

provincias de la costa fueron realizadas por varias compafiias
petroleras, siendo la Internacional Ecuadorian Petroleum Compa

ny, la que mayor labor desarroll6 en la investigacifn subterrd

nea del Litoral ecuatoriano.

Investigadores como Teodoro Wolf (1.892), nos proporcionan in-
formaciones sobre las observaciones geoldgicas en la Cordille-
ra de Chongén y Colonche luego tenemos a: Baldry (1.932), -
Busk (1.951), Shepard (1.925 - 1.929). Es necesario resaltar
Tos estudios realizados por Walter Sauer (1.965) los mismos -

que son presentados en su libro "Geologia del Ecuador".

Dentro de las investigaciones recientes, debemos anotar las -
realizadas por Azad (1.968), Colman (1.970), Bristow (1.976),

Cisneros (1.976), con respecto a la Penfnsula de Santa Elena.

Son de gran importancia desde el punto de vista ingenieril los
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estudios geoldgicos y geotécnicos desarrollados en dreas muy -

'proximas al sitio de estudio por el Instituto Ecuatoriano de

Recursos Hidrdulicos, tales como San Vicente, Azicar, con la

misma finalidad presente, esta es, la construccidn de presas de
tierra que permitan el embalse de los rios de la peninsula. Ca
be resaltar también los valiosos trabajos que sobre éste tema -

ha desarrollado CEDEGE.

Prospeccién Mecdnica

Teniendo en consideracion que el suelo y la roca son los materia
les con que trabaja un ingeniero y sabiendo que éstos se presen
tan en las mas variadas condiciones originadas por los complica
dos procesos de formacidn, se hizo necesario efectuar perfora-

ciones subterrdneas, para 1o cual se dispuso de un equipo de ro

tacion.

A 1o largo del Eje No. 1, se efectuaron cinco perforaciones y

cuatro sobre el Eje No. 2. En las graficas que se adjuntan, ob
tenidos de los registros de perforaciones proporcionadas por
INERHI, se observan las diferentes litologias a lo largo de ca-
da uno de los ejes, asf como una columna de permeabilidad para

cada pozo, ademds de la correlacion litoldgica entre éstas per-
foraciones. Las permeabilidades fueron obtenidas aplicando el

método de Lefranc o Lugeon.

4.3. Prospeccidn Geofisica
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Debido a que nuestra drea de estudios se encuentra cubierta en
su gran mayoria por una amplia terraza de materiales aluviales
imposibilitando la obtencidén de una buena informacién subsuper-
ficial, si a esto agregamos la poca presencia de accidentes na-
turales, tales como quebradas, las mismas que permiten observar
el compértamiento de la estructuras, es esencial una informa-
cion tomp]ementaria, pues un proyecto acertado y seguro y, una
construccion econémica exige una estimacidon satisfactoria de

las condiciones que prevalesen bajo la superficie del terreno.

La obtencidn de cierta informacidn subsuperficial (velocidad de
propagacidén de las ondas sismicas en los diferentes materiales

y profundidades aproximadas a las que se encuentran) se logré -
mediante el método de Refraccidn Sismica. En las determinacio-

nes de refraccidon se hace explotar una pequefia carga de dinami-

ta en la superficie, en un punto 1lamado "punto de tiro". Des-
de el punto de tirc se transmiten ondas eldsticas en todas di-

recciones. Para la determinacidn de perfiles se colocan detec-
tores (sismometros) en 1inea con el punto de tiro, espaciados a

intervalos conocidos.

Los estudios sismicos se realizaron con el equipo TRIO SEISMIC
de 12 canales a lo largo de 2 ejes, por medios de tendidos con-

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

Los grdficos fueron obtenidas mediante la aplicacién del método
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Hagiwara, por medio del cual se determinan las profundidades -
(Hp) en cada ge6fono aplicando la siguiente férmula:
Hy = —V1_ (Tap + Tbp - Tab)
2 Cos 1
En esta ecuacidn V1 (velocidad del estrato superior) puede en-
contrarse de la curva tiempo velocidad de la onda directa cerca
na al punto de tiro y Tap. Tbp y Tab son cantidades obtenidas-

directamente por observacion.

E1 valor de V2 (velocidad del estrato inferior) lo determinamos
de la relacidon abscisa sobre ordenada de la recta tiempo- velo-
cidad. E1 valor del éangulo critico de refraccion (i) se lo cdl

cula de Sen i = Vi/Vv2,

Las profundidades correspondientes al punto de tiro la determi-
namos de las expresiones:

oo V1A
Cos i

" Vi 1B’
b Cos i

donde el punto de la recta tiempo-velocidad Tap intersecta la -
ordenada en el punto A nos indicaiR'y el punto de la recta tiem
po-velocidad Tbp insecta la ordenada al punto B nos indicaB' .
Los resultados obtenidos de la interpretacidon de los trabajos de

campo son:
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Alternativa No., 1

Presenta la siguiente sucesion de materiales:

1. Una cubierta de velocidad de 220 m/s - 300 m/s en el estri-

bo izquierdo y 750 m/s en el derecho.

2. Una cubierta de velocidad de 660 m/s - 800 m/s en el estri-

bo izquierdo y 1150 m/s en el derecho.

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

La primera capa puede identificarse como un suelo arcillo-limo-
so. La segunda capa corresponde a una arenisca delesnable con
conglomerados sueltos. E1 substrato puede corresponder a una a

renisca compacta o a un conglomerado bien cementado.

Alternativa No., 2

Presenta la siguiente sucesion de materiales:
1. Una cubierta con velocidad de 240 m/s - 360 m/s.

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

tribos y 1200 m/s en la parte media del eje.
3. Una cubierta mds o menos compacta de 2000 m/s - 2360 m/s.

La primera capa puede identificarse como un suelo arcillo-limo-

so o arena seca. E1 segundo horizonte es probable que se iden-
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tifique con una arenisca delesnable con conglomerados sueltos -

asi como terrenos arcillosos poco compactos. E1 substrato po-
dria estar caracterizado por la presencia de conglomerados com-

pactos o arenisca compacta.

Los resultados arriba anotados se obtuvieron de una investiga-

¢ion cuya profundidad maxima fue de 60 m., centrando siempre la
atencion en terrenos con velocidades de propagacion de las on-
das sismicas longitudinales mayores a 1000 m/s, esto es, resis-

2
tencia superior a 1,35 x 10° Kg /em .,

Conductividad Hidraulica

Debido a la imposibilidad de analizar el flujo a través de porps
tomados individualmente 1o hacemos a través de un volimen de sue
1o, para lo cual si es necesario tomar en consideracion la Tey

de Darcy, la misma que en forma breve analizaremos.

Se 1lama "altura piezométrica" o "carga hidriulica“ h, a la su-

ma de 1a altura de elevacion, z y la altura de presion u/yt

—_—

PLANO ARBITRARIO 0G COMPARACION

Figs 8.4, Alturn vheraméiricn, neldn ¥ mitaen de preaién e suelne,
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Siendo u la presién y Nt?el peso especifico del fluido.

Definiremos el grediente hidrdulico, i_ en una direccién, S, -

3
como la derivada de h respecto a esa direccion cambiada de sig-

no.

. Sh__ Tim ah
ie = bt o
s §s As™ Y As

De este modo contradecimos la definici6n matemdtica del gradien

te %ﬁ_ con signo positivo, pero, por otro lado, conseguimos que
el gradiente hidraulico en la direccidn de 1a corriente, i, sea
positivo. Nosotros estamos interesados en el movimiento macros
c¢Opico a través del suelo, y para ello definimos la "velocidad
del flujo", V como un vector cuyo componente segin una direc-
cién es el canal que atravieza la unidad de superficie perpendi

cular a dicha direccion.

La magnitud de este vector V, serd el caudal que atravieza cada
unidad de superficie de suelo normal a las 1ineas de corriente

del movimiento macroscépico.

En la figura, la velocidad del flujo serd

Ve 3
S

Siendo:

Q: el caudal que atravieza el tubo
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S: et drea de la seccion transversal de dicho tubo.

Darcy, demostrd experimentalmente, para el flujo unidireccio-

nal de agua a través de las dreas:
v= Ki

Siendo K, una constante de proporcionabilidad que recibe el nom

bre de coeficiente conductividad hidrédulica, (constante de pro-

porcionabilidad de Darcy) y tiene dimensiones de velocidad.

Establezcamos ahora una interpretacidn fisica de la constante de
proporcionabilidad de Darcy, para este objeto nos basamos en los

experimentos empiricos de Hubbert y la ecuacion de Hagen Pouseu

ille, por comparacion hacemos la interpretacion.

Hubbert (1.956) encontrd que la férmula de Darcy

' 2
Por lo que 4 =_’S__.g‘.“’_d__

u

Siendo  gw : densidad del 1iquido
u : Viscocidad del 1liquido
d : Didmetro promedio de los granos
K': Nuevo factor de proporcionabilidad que incluye

factores no evaluados.
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Entonces:

Para encontrar las variables que determinan K', comparamos 1la

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

2
v=—0Q = Ng,g r s*
S u

Siendo:
N = Factor adimensional relacionado con la geometria del pasa-

je

=
]

Diametro del pasaje

g = Aceleracion de la gravedad

S*= Gradiente hidrdulico

Cambiando (1) con (2), obtenemos:

N 2w g Y‘zs*

v=Ki-=
u
. * - &
pero: s ig
2
K = Nawg r SR =d
u
_ 2 : 2
K N d® ( 2wgq) haciendo k = Nd
o
K = k (209) Coeficiente de conducti-
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vidad hidrédulica, don-

de:

b
[ [}

Nd Coeficiente de permea-

bilidad, caracteriza -

las propiedades del me

dio.

fw g Caracteriza las propie
n dades del fluido.

4.5, Propiedades Geomecdnicas de los suelos y rocas

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

nimo posible, para ello se requiere tener zonas de préstamos y
materiales de construccidén en los lugares 1o mas proximos posi-
ble a los sitios de sus requerimientos, en cantidades y con prg

piedades Optimas.

Los ensayos se realizaron utilizando los aparatos SOIL TEST del
laboratorio de mecdnica de suelo "Dr. A, Ruffilli" de la Univer
sidad de Guayaquil, para ello se cogieron muestras representati

vas del drea de estudio tales como:
4.5.1. Arcilla

E1 propdsito principal es la localizacidn de varios sitios -
donde el material a utilizarse como nicleo en la presa debe

ser impermeable y existen en cantidades suficientes, pues su
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demanda es del orden de los 27.300 m3.

Los sitios elegidos se indican en la lamina III con las sim-
bologfas Ay, Ay y A3, estando las muestras Ay ¥y A, ubicados
a la altura de 1os ejes de cierre 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 arriba del eje de

cierre No. 2 y a una profundidad de unos 5 metros.

Después de realizar a cada una de las muestras los ensayos -
que a continuacion se describen y con los resultados obteni-

dos en el laboratorio se determina que la muestra A3 €S la
mas adecuada a utilizarse en el niicleo de la presa.

4.5.1,1. Humedad

Indica el contenido de agua de un suelo, es la relacidn en
tre el paso del agua contenida en la muestra y el paso de

la muestra después de ser sacada al horno.

E1 resultado obtenido fue:

Recipiente + peso himedo (gr) 284,5
Recipiente + peso seco (gr) 269,9
Agua (gr) 14,6
Recipiente (gr) 31,1
Peso seco (gr) 238,8

Contenido de agua 6,11 %
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Limites de consistencia

Limite Liquido.- Es el contenido de humedad en el cual el

material pasa del estado 1iquido al plastico. Del grifico
nimero de golpes vs humedad se determina el limite a los 25

golpes.

Limite Plastico.-Es el contenido de humedad cuando el mate-

rial pasa del estado plastico al semisdlido.

Inidice de Plasticidad.-Se obtiene restando el valor del 11

mite plastico del limite 17quido.

Los resultados obtenidos son, (Anexo 1):

Limite Liquido 40,25

Limite Plastico 19,61

Indice de Plasticidad 20,64
Granulometria

Sirve para determinar los diferentes tamafios de las particu

las de un suelo. La curva obtenida estd representada en el

Anexo 3.
TAMIZ (No.) % PASANTE
ACUMULADO _
& 100

10 100



4.5.1.4.

48

40 98,32
50 96,23
200 , 75
Fondo 0

Seglin el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUC
S) y de acuerdo con los valores del 1imite 1iquido menor -
del 50% e indice plastico mayor del 7%, se clasifica a 1la
muestra como "CL", esto es: "arcillas inorgdnicas de baja
a media plasticidad, arcillas con gravas, arcillas areno-

sas, arcillas limosas, arcillas pobres".

Proctor Standard

Consiste en compactar el suelo dandole un mayor peso espe-
cifico, aumentando con ello su resistencia y disminuyendo

su volimen de vacios. E1 suelo es compactado bajo diferen
tes condiciores de humedad con 1o que se puede obtener 1la
grafica de una curva Humedad vs Densidad. De esta curva -
se obtiene un punto 1lamado Densidad Seca mdxima y la hume
dad correspondiente a este punto es la Optima. E1 trabajo

se realizé segln norma ASSHO T -99, (Anexo 4).

Densidad seca mdxima (Kg/m3) 1.644
Humedad 6ptima (%) 18,60

Estos valores obtenidos indican el contenido de humedad que
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di el mas alto peso unitario en seco.

Gravedad Especifica

Es 1a relacidn entre el peso de los s6lidos del material y

el peso del voldmen de agua que dichos s6lidos desalojan.

Muestra A3

Temperatura del agua y suelo (°C) 27°

Recipiente + peso seco (gr) 235,15
Recipiente (gr) 123,2
Peso seco (Ws) (gr) 111,95
Frasco + agua (Wbw) (gr) 651,85
Ws + Wbw 763,80

Frasco + agua + suelo sumergido (Wbwa) (gr) 722,3

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

Factor de correccion (K) 0.9965
Gravedad especifica (Gs) 2.688
Permeabilidad

Es la propiedad de Tos suelos y las rocas de permitir el pa
so de agua de sus poros. Se utilizé el permedmetro de car-
ga variable para realizar esta experiencia concluyéndose -
que es impermeable la muestra (coeficiente de conductividad
hidrdulica K menos de 10'7 cm/seg) pues al cabo de tres -
dias de ensayo no se registrd paso de agua.

Ensayo Triaxial
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Los ensayos de comprension triaxial sirven fundamentalmen-
te para determinar el &ngulo de friccién interna (@) y la

cohesidn (c) de los suelos ensayados.

E1 ensayo realizado es del tipo Triaxial Ripido, en donde -
no se permite ninguna etapa de consolidacidn de la muestra;
asi mismo, se cierra la valvula de drenaje para impedir la
salida del agua. Para realizar el ensayo, la muestra se -
la encierra en una camara a la que se introduce agua con

cierta presion hidrostatica.

Para cada una de las muestras se realizé tres ensayos, ca-
da uno a diferente-presién de camara - esfuerzo principal -
menor (1.05, 2.10 y 3.15 Kg/cmz), teniendo en consideracidn
que su peso unitario (1.991 Kg/m3) y su humedad (24%) sean
aproximadamerte iguales, (Anx.5.1, 5.2, 5.3).La seleccidn -
de estos esfuerzos se hizo una vez conocido el peso unita-

rio y la profundidad de donde se obtuvo la muestra A3 (a-

proximadamente a 5 metros). Sabiendo que la muestra no es-
~ taba saturada y aplicando 1a expresidn: o= yh se obtiene la
presidn inicial de camara esto es: 1.05 Kg/cmz. los otros -

dos valores son aumentos aritméticos de la presidn inicial.

Para cada ensayo se leen las deformaciones y luego de hacer;

los cdlculos respectivos se obtienen los esfuerzos desviado

res miximos. Se grafican luego las envolventas (cfrculo de
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Mohr) y con la tangente a estos circulos se obtiene el an-

gulo de friccién interna y la cohesidn, (Anexo 5).

Esfuerzo principal menor (Kg/cm?) 1.05 2.10 3.15
Esfuerzo desviador maximo (Kg/cmz) 1.779 2.079 2.522

Cohesion: 0.85 Kg/cm2
Angulo de friccion interna:  6°
Grava Arenosa

Se cogieron dos tipos de muestras las mismas que se encuen-
tran ubicadas en la lamina 3 con las simbologfas Gy y Gp» -
las muestras Gy y G se tomaron del lecho del rio, la pri-
mera aguas abajo y la segunda aguas arriba del eje de cie-

rre No. 1

E1 material seleccionado a emplearse Como filtro en la cons
truccidn de la presa existe en cantidades suficientes y de
acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio se se-
lecciona a la muestra G como la mas apropiada, esta mues-

tra de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacidn de
Suelos pertenecen al grupo G, esto es, mezclas de grgavas Yy
arenas bien graduadas, ademds, debe tener una permeabilidad
entre 10-2 y 10-3 cm/seg y un porcentaje de desgaste menor

al 50%.

Los ensayos que se realizaron a cada una de las muestras -
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fueron:

4.5.2.1, Granulometria

Se pesd 5000 grs. y se la tamizd para elaborar la curva gra
nulométrica, obteniéndose de ella el Cu - Coeficiente de u-
niformidad - y el Cc - Coeficiente de curvatura, los resul-

tados fueron, Anexo 6 y 6.1:

D60 _ _16
DI0  0.32

Donde: D60 y D10 son los diametros por debajo del cual que
da el 60% y el 10% del suelo en peso, respectivamen

te.

2
- (030)? - {2,5) = _6.25 =1.22
D10 x D60 0.32 x 16 6.4

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

del suelo en peso.

Con los valores obtenidos que cumplen con los criterios de
clasificacién en el 1ab6ratorio proporcionados por S.U.C.S.,
esto es, Cu mayor que 4 y Cc entre 1 y 3 se ubiéa 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 Volumétrico Varillado (PVV) y Peso Volumétrico Suelto

(PVS)
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E1 peso voiumétrico es el peso referido al voldmen que ocu
pa, la diferencia entre Pvv y Pvs estd en que aquel se dan
25 golpes a cada uno de las tres capas y en el suelto se
deja caer el material desde una altura de 2" del borde del

recipiente.

Peso Volumétrico Varillado:

- Peso del material + recipiente 78.1 1b,
- Peso del recipiente 20.0 1b.
- Peso del material 51,1 1b.

pvv= 23,23 = 154,87 Kg/m3

0.15
Peso Volumétrico Suelto:
- Peso del material + recipiente 72,75 1b,
- Peso del recipiente 20,00 1b.
- Peso del material ' 52.75 1b.

Pvs= 23.98 159,85 Kg/m3
0.15

4,5.2,3. Gravedad Especifica

Durante 24 horas saturamos el material para luego de secar
To superficialmente pesar 1000 gr. (Psss: peso saturado su

perficialmente seco). Colocamos el material en una canas-

tilla para pesarlo casi sumergido {Psss y S: Peso saturado
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superficialmente seco y saturado sumergido).

La gravedad especifica o densidad saturada superficialmen-

te seca (Dsss) se obtiene aplicando la siguiente férmula:

Psss

Gs =

Psss - Psss y S
Psss y S + Canastillas 2608 gr.
Canastilla 2073
Psss y S 535 gr.

1000

Gs = = 2.15

1000 - 535

4.5.2.4. Permeabilidad

Para suelos relativamente permeables tales como gravas y a
renas y mezclas de éstos, se utiliza un permedmetro de car

ga constante.

E1 procedimiento a seguirse es el siguiente: se pasa la -
muestra por el tamiz 3/4", se lo compacta como un proctor
standard, elaborada la muestra se la conecta al aparato de
carga constante, se coloca el agua y se lo deja saturar y
luego escurrir por espacio de 15 minutos a fin de estable-
cer el régimen y una vez logrado esto, se procede a hacer

las mediciones:

Area de la muestra A= 31,1725 cm2
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Altura de la muestra L= 8 cm,
Diferencia de nivel de agua H= 120 cm.
Tiempo de escurrimiento t= 108 seg.
Caudal Q= 1000 cms3o
Aplicando la férmula K = Q = _H
Axtxi L

Donde i es el gradiente hidraulico

1000
31,1725 x 108 x 120

8
1.98 x 1072 cm/segq.

4,5,2.5, Abrasion de Los Angeles

Ensayo que determina el porcentaje de desgaste de un mate-

rial al ser sometido a cargas abrasivas.

Mallas Peso Antes Peso después
Pasa Retiene Del ensayo (qr) por tamiz No.
1 172"
1" 1" 1.250
3/4" 3/4" 1.250
1/2" i/2" 1.250

3/8" 3/8" - 1.250

5.000 3.418
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E1 porcentaje de pérdida se cdlcula de la siguiente manera:
peso inicial - peso final

% de pérdida
peso inicial

5.000 - 3.418 X 100 = 31.64%
5.000

4.5.3. Roca

Se determind tres posibles sitios donde el material a utili-
zarse para enrocamiento existe en cantidades que satisfasen

su demanda, esto es unos 3.000 m3; estos sitios se indican -
en la lamina 3 como Ry> Rp ¥ R3. A diferencia de la muestra
R3, arenisca de grano fino, ubicada a poca distancia aguas -
arriba del eje de cierre No. 2, las muestras Ry ¥ Rp son are
niscas conglomerdticas, ubicada Ry aguas abajo del eje de
cierre No. 1 y Rp @ poca distancia del empotramiento izquier
do de éste cierre, estas muestras presentan un desgaste supe

rior al 50%, valor no permisible para el fin antes indicado.
Se realizaron los siguientes ensayos:

4.5.3.1. Abrasion de Los Angeles .- Se obtuvieron los siguientes re

sultados:
peso inicial - peso final

% de pérdida =
peso final

5.000 - 3,420 X 100 = 31.6%

5.000
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4.5.3.2. Gravedad Especifica

Para este ensayo se tomd un pedazo de roca, se la saturd -

24 horas, se la secd superficialmente y se lo peso (Psss).

Se Yo colocé en una probeta graduada con agua.

Psss: 500 gr.
Vagua ' 1000 cm2,
Vagua + roca 1180 cm3.

Aplicamos la férmuia:

Pss

Gs =
Vagua + roca ~ Vagua

500
1180 - 1000

= 2.79

4.6, Materiales de Construccion

Se definen como i0s cuerpos que integran las obras de construc
cidn, cuaiesquiera que sea su naturaleza, composicion y forma.
En éste capituic se hace un andlisis de la ocurrencia de mate
riales ubicados cerca al sitio de construccidn de la presa Za-
potal, clasificéndolos y evaluédndolos. Hay que indicar que es
te estudio se limita al andlisis de los materiales aptos a uti

lizarse tanto en el nicleo, filtro y enrocado de la presa.

o A continuacidn se analizan las principales fuentes selecciona-

das:
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E1 material a utilizarse en el nicleo de la presa corres-
ponde a una arcilla impermeable cuyo coeficiente de per-

meabilidad es menor de 10-7 cm/seqg., se encuentra ubicada

a poca distancia aguas arriba del eje de cierre No. 2 y
estd designada como A3 en la Ldmina III. La arcilla es -
de color caf&, poco compacta y se presenta en grandes can
tidades lo que satisface la demanda del disefio, esto es

unos 27.300 m3.

En cuanto al material a utilizarse como filtro en la pre-
sa debe corresponder a una grava arenosa bien graduada.
La fuente de este material se designa como Gi en la ldmi-
na III. Esta compuesta por clastos subredondeados, resis
tentes al 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 -

la demanda requerida, esto es unos 6000 m3,

Finalmente el material a ser utilizado como enrocamiento

de acuerdo con las especificaciones no debe sufrir un des
gaste mayor del 50% y corresponde a la muestra R3 ubica-

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

Ver Lamina III.

La cantidad de material presente en ese sitio satisface -

los requerimientos (3,000 m3) y es necesario para su ex-
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plotacidn proceder a la limpieza del material de cubierta.

A los materiales arriba analizados se les hizo otros tipos
de ensayos, cuyos andlisis y resultados se indican en el
subtftulo anterior. En este capitulo se ha enunciado la -
caracteristica técnica mas importante que debe cumplir ca-

da uno.

Todos los materiales que acabamos de analizar se encuentran
relativamente a poca distancia del cierre No. 1, que al pa-
recer presenta las caracteristicas geoldgicas mas favorable
para el cierra del proyecto, beneficidndose en su economia
ya que se reducen los gastos de transporte de material a la

obra,

Para la construccidn se requerird posiblemente el transpor

te de agua desde la presa Azicar.
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5.1. Criterios para la seleccidn del sitio de presa y de las obras -

anexas

Las presas deben durar. No todas 1o hacen, y existen -
todos los grados de incertidumbre respecto a ellas.

Los embalses deben retener el agua. No todos lo hacen
y existen muchas formas en que pueden perderse el agua.
E1 trabajo debe hacerse dentro de unas normas de seguri
dad como cualquier otra obra de construccién. No siem-
pre sucede asi y existen muchas causas de peligro.

La estructura en conjunto debe ser permanente y el tfa-
bajo debe 1levarse a cabo dentro de los presupuestos o-
riginales. No siempre 1o son y existen muchas razones
para su fallo o costo excesivo, la mayoria de ellas geo
16gicas o dependientes de la geologia. (16).

5.1.1. Reconocimientos preliminares

Con la ayuda de los mapas topogrdficos de Zapotal, Chanduy, Ce

recita y Gomez Renddn, escala 1:50.000 y las fotdgrafias dereas

1ineas de vuelo GA, nimeros 6,304, 6.305 y 6:306, escala 1:60.0

00, se establecen los 1imites de la exploracidn, donde se hizo

reconocimientos de los lugares de los posibles emplazamientos-

del rio Zapotal, de tal manera de aprovechar a todos sus afluen

tes que en conjunto conforman una cuenca de drenaje de quinto -

orden en una &rea de 325 Kn?, Se determinaron los ejes de cie-

rre No. 1 y No. 2 como posibles sitios a levantarse la presa, -

mostrando al No. 1 las condiciones topograficas mas favorables

para su emplazamiento.

5.1.2. Estudio Litolégico
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La presencia de rocas sedimentarias, litoldgicamente pertene-

cen a la formacion Zapotal, formacion (nica en el sitio mas a-
propiado para el levantamiento de la presa. La poca presencia
de afloramientos a lo largo de los dos ejes seleccionados hizo
necesario determinar sus propiedades fisico-mecdnica como comn-
plemento a los trabajos de campo, pues son de gran importancia
ante la presencia de material no consolidado o poco consolida-

do.

Se hizo necesarioc conocer la profundidad de la roca firme a lo
largo de los dos ejes seleccionados, debido a no encontrarse -
de un modo continuo se infirié su profundidad de los datos geo
fisicos y de las perforaciones mecdnicas. Se tiene una arenis
ca compactz ¢ un conglomerado bien cementado a unos 15 metros
de profundidad, registrando este material en el No. 1 veloci-
dades de propagacifén de las ondas sismicas desde los 2.200 m/
seg hacia el empotramiento derecho a 3.000 m/seg hacia el iz-

2
quierdo, esto es, resistencia del orden de 10° Kg/cm“, en el
eje No. 2 registra velocidades desde los 2000 m/seg hacia el -

empotramiento derecho a 2.360 m/seg hacia el izquierdo, esto -
es, resistencias de 104 Kg/cmz, ménores que en el eje No. 1 .
Fue necesaria la identificacién y estudio, su cantidad y cali-

dad las fuentes de materiales a usarse en la construccion de

la presa, su ubicacion en lo posible To mas cercana al sitio

de 1a obra para evitar un gasto prohibitivo.
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Estructuras=

En el drea de estudio, el principal elemento lo constituye la

falla de La Cruz, estimandose que no tendrd implicacidn alguna
por estar localizada a unos 2000.mt; del sitio de presa y por
considerarla como pasiva debido a no tener informacién de ac-

cidon alguna durante el Cuaternaria.

Con el andlisis de los lineamientos de la Cuenca mediante la -

fotogeologia, si bien es verdad esta técnica no distingue entre
fallas, fracturas u otras estructuras, se refiere a los trazos
rectos simples compuestos o ligeramente curvados, se constata
la existencia de alineamientos NO-SE, los mismos que represen-
tan los esfuerzos de reaccion de Cuenca de Progreso al esfuer-
zo de plegamiento que actud en sentido perpendicular y alinea-
miento NE-SO virtualmente perpendiculares al anterior y de me-

nor densidad.

En base al estudio antes expuestos, el sitio de presa por estar

hacia el SO de la Cuenca se encuentra en una drea con pocas -

fracturas.

Fisiografia

Son datos Gtiles la forma y tipo del cause del rio a ser repre-
sado, los rios tributarios del Zapotal estan secos la mayor -

parte del afio, son pocos profundos debido a la falta de accién



63

erosiva de sus aguas, sin embargo se observa que el cause del
rio principal en algunos lugares, debido a la poca resistencia
de los materiales heterogeneos de superficie, forma encafiona-
dos y en otros, tales como cerca el eje No. 1, cambia su reco-
rrido en forma cici rectangular debido a posibles complicacio-
nes geoldgicas. &En general se puede decir que el patrén de
"~ drenaje existente en el area es dentritico, cuya densidad es
mayor en la parte alta de la Cuenca quizd por razones topogra-

ficas antes que litoldgicas.

Hacia el sitio de su represamiento el rio Zapotal ha recibido

a la gran mayoriz de sus af]uentes, muchos de ellos provenien-
tes de la parte alta de la Cuenca, tales como Cerros de Estan-
cia, Las Aninas, Zapotal, muy empinadas (pendientes 50 - 70%)

o empinados (pendientes 30 - 50%), otros en cambio recorren te
rrenos suaves a moderados (5 - 15% de pendiente) correspondien
te a la parte media y zonas limitadas por las faldas de los ce
rros presentes en la Cuenca para finalmente 1legar al sitio a

ubicarse la obra,esto es terrenos con pendientes suaves a bajas
(0 - 5%) correspondientes a las partes bajas de la Cuenca donde

se puede represar con mucha facilidad.

E1 andlisis expuesto ha sido expresado como rasgos porcentuales
en base a la clasificacidn propuesta por Nichois y Edmunson en

1979.
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Agua Subterranea

Se hizo necesario conocer la posicidon del manto Tredtico para
poder determinar los efectos del mismo sobre las rocas del §-
rea, para tei efecto se realizaron varias perforaciones mecdni
cas a 1o largo de ios ejes No. 1 y No. 2 las mismas que hasta
las profundidades 1legadas en cada uno de los pozos no pudie-

ron ageterminario.

Criterios para 1a solucidn del tipo de presa

Las presas se pueden clasificar en un niimero de categorias di-
ferentes, que dependen del objeto de la clasificacidon. Nuestro
caso puede considararse bajo dos aspectos fundamentales, de a-
cuerdo con su uso y de acuerdo con los materiales a emplearse

en la construccion.

En cuanto a su uso se la clasifica de acuerdo a la funcién mas
general que va ha desempefiar, esto es el de almacenamiento. -
La presa a construirse sirve para embalsar el rio Zapotal en

los periodos en que tenga agua para utilizarla cuando escasee,
beneficiando de esta forma a ia agricultura, ganaderia e indus-
tria, con el consecuente aumento de las condiciones vida de -

los pueblos favorecidos con este proyecto.

En cuanto a los materiales a emplearse en su construccion se -
conoce que las presas mas comunes que se construyen en las con

diciones actuailes son las de tierra, pues son el tipo de presas
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que aprovechan materiales en estado natural que requieren el
minimo tratamiento. Ademds, los requisitos para su empotra-
miento son menos exigentes que para cualquier otro tipo (pre-
sas de concreto de gravedad, del tipo arco, del tipo contra-

fuerte, etc.).

La seleccion del mejor tipo de presa para un lugar determina-
do requiere la consideracidn cuidadosa de las caracteristicas
de cada tipo, su relacidon con los accidentes fisicos del 1lu-
gar y la adaptacion a los fines para los que se supone que va
ha servir la presa, ademds, estar sujeta a las limitaciones im
puestas por razones econdmicas y de seguridad. Dentro de esta
esquema establecidp se ha seleccionado que una presa de tie-
rra es la mas adecuada para el embalsamiento del rio Zapotal,
pues a parte de ser econdmica y segura los factores fisicos -
mas importantes justifican su acertada eleccibn, como se de-

muestra a continuacidn:

5.2.1. Topografia

La topografia en gran parte, es la primera en dictar la se-
leccion del tipo de presa. Debido a que nuestra area de es-
tudio por estar ubicada en la parte de la Cuenca, donde sus
pendientes son suaves y bajas (0 - 5%) permite hasta 1a cota
26 m.s.n.m. el ficil embalsamiento de la gran mayoria de los

tributarios del rio Zapotal, liegando a tener volimen de -
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6 3 . .
16 x 10" m™., en una diferencia de 12 metros con respecto a

su altura marina (14 m.s.n.m.) y teniendo como cota minima

los 40 m.s.n.m., hacia los costados de sus empotramientos,

sugiere una presa pequena de tierra.

Condiciones Gegldgicas

La formacidn Zapotal, Gnica existente donde va ha estar ci-
mentada la presa, presentando una arenisca compacta o un -
conglomerado bien cementado, determinado por sondeos geofi-
sicos a unos 15 metros de profundidad, material que presen-

5Kg/cmz, es lo suficientemen

ta resistencias del orden de 10
te consiste a resistir el peso de la presa de tierra no re-
gistra presencia de alguna anomalia estructural, tales como
fallas o fisuras, ésto se puede comprobar, con los resulta-
dos de las perforaciones mecdnicas efectuadas a lo largo -

del sitio doncde va ha ser emplazada la presa, incluso se re
gistra permeabilidades cuyos coeficientes de conductividad

hidriulica; son del orden de 107° a 10 , VeI anexo de per-

foraciones mecénicas, esto es materiales de muy baja permea

bilidad.

Del mapa geoldégico local se ha determinado, en los sitios -
donde ha sido posible medir la inclinacidn de los estratos,
buzamientos del orden de 10 a 15°hacia el este, es decir, ha

cia el sitio donde va ha estar ubicado el vaso, 1o que im-
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plica, en caso de existir filtraciones de agua el retorno a

su embalsamiento.

Materiales Disnonibles

La presencia ce materiales de construccidn a utilizarse en

la presa, arciilas impermeables para el nicleo, grava-areno
sa bien graduada para el filtro y roca cuyo desgaste debe -
ser menor del 50% para enrocamiento, existen en cantidades

suficientes para satisfacer la demanda del proyecto y el en
contrarse a distancias razonables del sitio elegido para su
emplazamiento una presa de tierra resuita mas econfmica. -
De esta forma se aprovechan los recursos locales, se reduce
el costo de 1a obra sin sacrificar la calidad de la estruc-

tura final.

Seccidon Transversal del Valle

Conociendo el ancho b: 12 m. y la profundidad h: 5 m. del -
valle por donde corre el rio, especialmente en el sitio don
de va ha ubicarse la presa y segiin la clasificacion propues

ta por Walters, esto es:

Garganta b/n menor que 3
Valie angosto b/h estd entre 3y 6
Valle ancho b/h mayor que 6,

La presa a construirse debe ser pequefia pues va ha estar u-




5.2.5.

5.2.6.

68

bicada en un valle del tipo Garganta, Jo que implica el uso

de poca cantidad de materiales si comparamos con una presa

ubicada en un valle del tipo Angosto o Ancho.

Sismicidad

Si la presa a construirse estuviera situada en una zona de
posibles sismos se deberd preveer un aumento tanto de las
cargas como de los esfuerzos. Es ‘conocido que los tipos de
estructuras que mejor se adaptan a resistir la sacudida de
Tos terremotos sin perjudicarse son las presas de tierra y
las de concreto del tipo de gravedad. E1 proyecto Zapotal
considera que 1a presa de tierra es la estructura mas con-
fiable y segurza ha pesar de desarrollarse en una zona donde
la actividad sismica es casi nula, pues se han registrado,
de acuerdo con la escala de Riechter, entre 1963 a 1975 sis
mos de magnitud 3, cuya profundidad del foco sismico es me-

nor de 50 Km.

Condiciones Econémicas

Una vez que se ha elegido al eje No. 1 como el sitio mas a-
decuado para el empotramiento de la presa, se estima que el
costo de su construccidn esta de acuerdo con los beneficios
que va ha obtener, es decir, aumentar las condiciones de vi

da de los habitantes de 1a regidn.
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Por otro lado, el proyecto con el transporte de los materia
les al sitio de 1a obra se beneficia en su economia pues -

sus distancias son cortas.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMEMOACIONES

6.1. Conclusiones

- Las condiciones topograficas del vaso permiten embalsar -
16 x 10° m3 en Ta cota 26 m.s.n.m., lo que sugiere la cons-
truccion de una presa de pequefia altura, la estrechez del
cierre y la existencia de un puesto natural para el disefio -
del vertedor, permitan la construccidn de una obra de bajo

costo.

- La presa traerd efectivos beneficios a la poblacién de Zapo-
tal, en particular, y a otras poblaciones en general, en Tlo
que respecto a dotar de agua para riego en la temporada de -
ausencia de precipitaciones, pues el &rea de irrigacidén queda
al pie de Ta poblacién y la produccion agricola aumentaria en
un 100%. ET1 suelo se considera que es de buena calidad, se
tiene informacion de la produccién de la cuenca del Azicar -

con la cual son colindantes.

- la existencia de la roca a poca profundidad en el sitio de
presa, cubierta por areniscas conglomeraticas y sedimentos a-
Tuviales, permiten después de una facil limpieza garantizar -
la estabilidad de 1a obra disefiada tanto en relacién a la re-
sistencia como a 1a pérdida por filtracidon. La proximidad -
de los préstamos de materiales de construccién permiten dis-

tancias de acarreos econdmicos.




6.2,

71

A consecuencia de la escasez de agua, la zona estd poco po-
blada, los pocos pobladores que quedan tienen como medio de
vida la quema del carbén, algln pastoreo y cultivos ocasiona-
les de los meses de la estacion 1luviosa, de tal forma la pro

duccidén de la zona puede considerarse nula.

La existencia ce materiales de construccién préximo al eje -
No. 1 contribuyen a la 6ptima ejecucidén de los trabajos, a lo
que se suma la vecindad de la carretera asfaltada Guayaquil -

Salinas, que permite acceso durante todo el afio. .

La forma casi rectangular que toma el rio antes de 1llegar al
sitio de cierre No. 1, nos indican que sus aguas llegardn con
relativa fuerza no asi al cierre No. 2 que por estar ubicado

en una 1inea recta de su curso su accidn erosiva a las paredes

de la presa van a ser superiores.

En base a los estudios expuestos en los capitulos anteriores,
se concluye que una construccidn segura es una pequefia presa

de tierra a lo largo del eje de cierre No. 1.

Recomendaciones

Es necesario gue el INERHI racionalice el agua del embalse y
se encargue de la adjudicacidon a las diferentes comunas que se
van a beneficiar con la misma, evitando con esto que empresa-

rios extrafcs con mayor canacidad de inversion monopolicen -
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luego el mercado de los diferentes productos agricolas sembrados

al igual que los comuneros.

La adjudicacidén del agua deberd se hecha con prioridad a los co_

muneros residentes en la actualidad.

Debe hacerse conciencia en los pobladores de la zona sobre los
beneficios y alcance del proyecto, asi como la organizacidén de
cooperativas de riego con los usuarios del agua con la finali-
dad de lograr una adecuada y Optima utilizacidn del agua en el

riego.

Realizar un estudio de la calidad agricola de los suelos para la
siembra de productos apropiados que les brinden mejores dividen-

dos econdomicos a los pobladores de la zona.



~ ST TN VI

-y

it

Laberatorio “ing.Dr Arnaldo Ruftilli *

ENSAYQ DE LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO
o FECHA Enero 12/81
PROYECTO PRESA ZAPOTAL
Perforaci&n Muestira ARCILLA ~ Profundidad
e LIMITE LIGUICC A
PASO N2 1 - 2 "3 4 ] 6
Recipiente N2 . 144 145 17 .1 87 121
i Recipiente + peso himedo 19,50} 18.60! 18.401 21,101 18.9%
5 |_Recipiente 4_peso secop 17,101 _16.46! 16,41| 17.85) 16,92
c| Agqua W, 2,40 2,14 1,99 2,25 2,03
8 | Recipiete 11,90 ( 11,50} 11,70 12,30 11,48
d | Peso seco 5] 5,201 496! 4,711 5,551 __5.44
Contenicdo de humedad wi 46,15| 43,14} 42,25| 40,54\ 37,32
Numero de golpes 10 15 26 32 39
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T \\ 1:
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a5 . 1
Nimero de golpes
LIMITE PLASTICO gonieé\icciio
PASO NC 11 2 3 i 5 |natural
Recipiente N2 76 92 =y 40,25
 LRecip.tpeso humedo] 18,30| 18,30 0 29,61
& | _Recip +peso secol 17,171 17,20 lp— 20,64
€ | Aqua W 1.13 1.10 g
& | Peso seco We 5,67 5,70 . prasticica "
Contenido de aguaiw | 19,93 19,30 I CL
Limite Plastico - . 19(61
Observaciones . '
A , ANEXO 1
Operador Cale. por Verific.por
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T
S
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PRESION DE CAMARA 15 /6. 30 /b
ESFUERZO PRINCIPAL MENOR (o) : L.O5 2.10
ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO (% -9o;) ! 1779 2079

ANEXO §




ENSAYO TRIAXIAL

PATRICIO MORENO MANCHENO g?g;;ﬁga ARCILLA lﬁFEggﬁg ENEROVéiéfé
\ ALTURA 1 MEN
PRESION DE CAMARA: 1.05 Kg. 3.6_cm 7.2 cm, 10,17 em? | 73,18 cm3
CARGA Lectura . = 2 Esfuerzo
EEAREEY) Dial Le-9 Deforr}wacwn 1-Deformacién !‘re;g Corge-i Desviador
0.0001 | Kgs.| 0.001" cm/ c grea = | kg/cm
30 4.36 15 0,00529 0.99471 10,22 0.426
16 ¢ 62 20 0 01058 0,98942 10,28 0.649
77 [11.18 45 __|__0,01587 0,08413 10,33 1.082
98 14,23 | __ 60 ___ | _0,02117_ _.| _0,97883 10,39 13569
111 16,12 75 | _0,02645 0,97355 10,45 1.542
117 116.99 920 0.03175 0,96825 10,50 1.618
121 17.57 105 0,03704 0,96296 10,56 1.663
124 18.00 120 0.04233 0.95767 10,62 1.694
128 18.58 135 0,04763 0,95237 10,68 1.739
129 18.73 150 0,05292 0,94708 10,74 1.743
131 19.02 165 0,05828 0,94173 10,80 1.761 |
132 19.17 180 0,06350 0,9365 10,86 1.765
133 19.31 195 | 0,0879 | 0,93121 | 10,90 1.771
134 19.46 210 0,07408 0,92592 . 10,98 1.772
135 19.60] 225 0,07937 0,92063 11,05 1.773
136 19.75 240 0,08467 0,91533 11.17 1,277
137 19.89 255 ~0,08996 0,91004 11,18 1.779%
137 19 89 270 0,09525 .0,90478 11,24 1,769
135 19,60 285 0,10054 0,890046 11,31 1.733
133 19.31 300 0,10583 0.89417 11,37 1.698
CONTENIDO NATURAL ESQUFMA DF | A POTURA
DE HUMEDAD PESO UNITARIO
Ph: 157.7 Ps: 130.10 Ph:  145,7
Ps: 130.1 Pr: 12.10 7318
Pa: 2?'85, Ps: 118.00 - S_h_ - 1.991¢g/cn3
W= 5= x 100 = 23.38%
ANEXO 5.1




ENSAYDO

TRIAXTIAL

PATRICIO MORENO MANCHENO MUESTRA: ARCILLA |FECHA: ENERQ. 15/81
_ _ IAMETRO | AL TURA AREA VOLUMEN
CARGA Lectura Esfuerzo
Dial Lc-2 Kas Dial Lc-9 | Beformacidn |1-Deforpacién |Area Corred Desviador
0.0001 9% | 0.001" gida cm2 | Kg/cm?2
1612323 15 0,00529 0,99471 10,22 0,227
27 3.9200 30 | 0,01058 0,98942 10,28 0,381
59 o crn 45 0,01587 N,09413 10,33 0,820
an 13.680 60 0,02117 n,97383 10,39 1,324
105 16.25 | 75 0,02645 0,97355 10,45 1.459
116 16 841 on N na17e 0,96825 10,50 1,603
122 N7.711 105 0.03704 0,96296 10,56 1,677
129 18 721 120 0,04233 0,95767 10,62_ 1,763
133 119,310 135 [ _ 0,04762 n,05237 10 68 1,808
137 19.89 | 150 0.05202 0,04708 10,74 1,852
141 |on 25 165 N,n5%28 0,94173 10,80 1,896
185 17105 180 0.,06350 0,0365 10,90 1,93
147 121.34 195 0,0867¢ 0,93121 10,98 1,977
150 21 78] 210 0,07408 0,95592 11,05 1,984
152 22,071 225 | 0,07937 0,92063 11,1 1,997
154 123.36 | _ 240 0,08467 0,91533 11,18 2,103
155 120 50| 255 0,08005 0,91004 11,24 2,012
157 22.79 270 0.09525 0,90475 11,31 2,027
158 22.94 | 285 0,10054 0,80046 | 11,37 2,028
160 (93 23| ann 0,10523 .. | _ _0,80417_ |._11,47 2,079
160 123,231 315 0,11113 n.88837 11,51 2,025
160 23.23 | 330 0,11642 0,88358 11,58 2,018
158 J20.00] asg 0,1217] 0,87829 11,58 2,015
156 22.65| 360 0,12700 0,87300 11,65 :
CONTENIDD NATURAL PESO  UNITARIO ESOUEMA DF 1A ROTIIRA
Ph: 156.5 Ps: 128.90 )
Ps: 128.9 Pr: 12.20 | Phe 1445
Pa: 29.6 Ps: TT16.90 Vo 73.18
_ Ph_ 3
W= £ x 100 = 25.32% =y = 1.974 Ka/em
ANEXO 5.2
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TRIAXTIAL
L MUESTPA: APCTLLA  |FECHA: ENFRO_15/2]
PATRICIQ MORENQ MANCHERN DIAVETPO | ALTURN ARER VALIMEN
PRESION DE CAMARA: 3.15 Kg. [, ¢ P ETR T TR T
CARGA Lectura Esfuerzo
Dial Lc-2 Kas Dial Lc-9 | Deformacién |1-Deformacidn [Area Corre-| DResviador
0.0001 8s-1 0.0001" cm/cm aida cm? Ka/cm2
T5 10,22 0,255
18 2,613 0,00529 0.,99471 2 N
34 4,94 30 0.01058 0,08042 10,28 0,480
82 1,91 45 0,07587 n,08413 10,33 1,153
TT0™ 0,07883 10,30 1,537
15,971 60 .| _0,02117 ’ ; ;
126 18,95 | 715 0,02645 U,973% 10,45 1,813
137 19,89 90 "0.03175 0,96825 10.50 - 1.892 |
142 0,62 105 0,03704 005296 10,56 12233
147 1,34 120 0,04233 95767 10,62 2,0n9
152 p2,07 135 0,04763 0,05237 10,62 2 00|
167 22,79 |__ 150 0,05292 0,9%708 10,74 2,122
161 p3,38 | 165 0,05828 0,04173 10,80 2,165
T65 4 1an 006350 0,9365 10,86 2,206 |
160 pa.g3 | 105 002679 | 0 03101 1,90 2,250 |
171 25,12 210 0,07408 0,05592 10,98 2,261 J
172 P5,55 | 225 0,07937 0,02063 11,05 2,273 |
176___Pp5.70 | 240 _0,00267 1,013 1,11 2,299 |
177 25,99 | 255 408006 0,01004 11,18 2,200 |
179 _ p&.43 | 270 0,00525 0,00475 11,24 S g;;
182 P€.26 285 0,10054 0.89946 11,31 >
185 17,30 300 0,10583 0,89417 11,37 2,362
0 \
188 b7,50 | 315 0,11113 0,8808/ 1,47 2,329
190 p7,88 | 330 0,11642 n,88358 11,51 9%
T2 bs 1z ey 0,T217] 0,87829 }},gi g’ﬁ?é
194 8,60 360 n,12700 0_£7300 29> 27
197 28,80 375 0,13229 n,86771 11,72 2,840
100 129,33 390 0, 13758 o okoso 11,70 2,450
202 p9.77 405 n.14288 0.85712 11,87 2 471
205 130,20 | 420 0,14817 0,85183 11,04 2,492
208 10,49 | 435 0,18346 0,84654 12,01 > 1
210 30,49 450 | 0,35875 0,34125. 12,00
210 N A A65 n ]gﬂné 0,83596 ]2,]7 ?.50
208 130 20 480 0,16933 0,83067 12,24 2,067
CONTENIDO NATURAL ESQUEMA DE LA ROTURA
DF HUMEDAD PESO  UNITARIO S LR
Ph: 156,7 Ph:  145,3
Ps: 129,5 V: 73,18
Pa: 27,2
W= 52 x 100 = 23.08% = Ph2 1,09 Ka/emd
i ANEYQ B3




‘ LABORATORIO ”'_lng. Dr. ARNALDO RUFFILLI”
ANALISIS GRANULOMETRICO ;
Proyector . PRESA ZAPOTAL . Fecher L ABRIL 22080 | |
Muestra N° ........... rvveseseenes Para: eveeeeenieeeeeenns heareestesaneiares aesarae st e ate st e et e e e eRt e e e R eSS e s b teRe SRR bLe RS sas s e st e bR s SaROSSS
Fuente del Maierial: LECHO DEL RIO s s st ssnss sssmessssaresss ;
Descripcion del Material R AN A ARE N S A e eeeesee et esst et e R R R TR
tamis | peo pa % mto | B R | RIS, | epednadme ||
5
21" 0 100 100 100 i
2 870 4,507 4,507 95,493
12" 1.626 8,424 12,931 87,069
1 2.841 14,720 27,651 72,349
Y% 1.459 7,559 35,210 64,790
19" 2.058 10,663 45,873 54,127
%" 1.026 5,316 51,189 48,811
v :
N 4 1.978 10,248 61,437 38,563
N 8 1.616 8,373 69,810 30,190
N0
N° 18 1.518 7,865 77,675 22,325
N° 20 695 2,601 81,276 18,724
Ne 30 170 0,880 82,156 17,844
N° 40
Ne S0 1.690 8,756 90,912 9,088
N 80
N 100 1.098 5,689 96,601 3.399
N° 200 274 1,419 98,020 1,920
FONDO 381 1,974 99,994 0,006
Total 19.300 99,994
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