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1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO 

de Santa Elena es una regi6n de la Costa Ecua - 
toriana que ha atraldo la atenci6n de diversos especialis- 

tas desde mucho tiempo atrds. 

Tanto desde el punto de vista econ6mico y socia1,cuantoen 

sl'mi,smo, desde el punto de vista geol6gic0, esta regi6n 

ha despertado gran inter& por sus peculiares caracterlsti - 

cas. Una de ellas,que la hacen diferente a otras regiones 

del pals,es 1.a carencia de suficientes recursos hldricos - 
, - 

para sus necesidades vitales, que ha dado a esa regi6n ca - 
.- 

racterzsticas desgrticas. Ademds, las observaciones de ca - 

rdcter cientlfico realizadas, indicanHun avance del Desier - 

to Humboliano-producido por la corriente frfa del Humbolt- 

que se desplaza hacia el interior del plato costero". Las 

mismas observaciones, analizadas a travgs de un perfodo de 

10s Gltimos veinte afios, determinan que "el desierto se ha 

incrementado en una magnitud equivalente a 42 km. por afio': 

(Maggio P., Aplicaci6n Agrometeorol6gica en el Ecuador,Qui - 
to, 1970). 

Mas, 10s medios para cambiar 1.a faz desgrtica por otra, 

productiva, agrfcola, son numerosas. Uno de esos medios es 

el aprovechar las copiosas lluvias invernales que anualmen - 



te caen en la regi6n, principalmente en sus partes altas, 

y almacenarlas por medio de embalses que permitan su pos- 

terior utilizaci6n pr6ctica. 

El. presente estudio corresponde a la etapa de prefactibi- 

lidad para la construcci6n de una presa en una zona loca- 

lizada a1 NE de la Peninsula de Santa Elena, aprovechando 
\ \ 

las aguas del rfo Salanguillo, para fines de riego. 

Este estudio abarca fundamentalmente el aspect0 geol6gic0, 
. , 

en el'nivel seiialado, con el objeto de determinar las for - 
maciones geol6gicas presentes, evaluar las estructuras, asT 

como las condiciones geol6gicas en el 6rea en que se pro- 

yecta la cb.nstrucci6n de la presa y del embalse y conocer 

las disponibilidades de materiales necesarios para la cons .- - 

1.2. ESTUDIOS REALIZADOS EN EL AREA I 

Con fines de exploraci6n petrolera, se han realizado inves - 
tigaciones geol6gicas mediante perforaciones, desde hace 

mucho tiempo en toda la Costa Ecuatoriana, en general; y, 

en la Penfnsula de Santa Elena particularmente, en forma 

intensa. 

Las perfo;aciones realizadas~en la provincia del Guayas en 

mayor nGmero que en las otras provincias costeras, ha per- 

mitido tener una idea general de su constituci6n geol6gica. 



Asl, se ha perforado principalmente en la Penlnsula de San - 

ta Elena y en Anc6n. Estos pozos han sido perforados por 

compafifas petroleras tales como: AEO, CALEC, EOL, IEPC,MEC, 

OW, SOC, TENEC. Es de resaltar, entre ellas, la labor de- - 
sarrollada par la IEPC en la investigaci6n subterrdnea. 

Primeramente y a fine; del siglo pasado (1892) ya Teodoro . 
wolf habfa realizado observaciones e investigaciones en el 

Litoral. . 

Posteriormente se realizaron numerosos estudios e investi- 

gaciones en la misma regi6n; asf tenemos: Baldry, en 1932; 

Barker, 1932;. Bengtson, 1924; Buskt 1938; Bushnell, 1932; 

Ragen, 1951; Boffstetter, 1948, 1949, 1952; Moore, 1944; 

Riofrfo, 1950; Bixby, .- 1950; Sheppard, 1925, 1927, 1928, 1929; ' 

Sinclair, 1928. Es de resaltar tambien 10s estudios reali - 
zados por Walther Sauer presentados en su libro Geologla - 
del Ecuador, obra dnica en su campo en nuestrp pals y pu- 

blicada en 1965. ' 

Tambign se han realizado investigaciones recientes, como 

son las anotaciones realizadas por Azad en 1968; Colman en 

1970; Bristow en 1975; ~isneros en 1976, con respecto a la 

Penfnsula de Santa Elena y su Complejo Olistostr6mico. 

Son de gran importancia, desde el punto de vista ingenie- 

ril, 10s estudios geol6gicos y geotecnicos desarrolladosen 

6reas muy pr6ximas a1 presente sitio de estudio. El Insti- 



tuto Ecuatoriano de Recursos Hidradlicos, ha realizado ta - 
les estudios en San Vicente de Colonche, Valdivia y El A- 

zdcar con la misma finalidad presente, es decir, la cons - 
trucci6n de presas que permitan el embalse de lasaguasde - 
10s rros de la Penfnsula. 

/ / 
1.3.  METODO GENERAL DE TRABAJO 

El presente estudio se lo inici6 con una recopilaci6n de 

la bibliografTa existente sobre el Brea en cuesti6n. Este . . 

traba]o de oficina result6 necesario, especialmente en es - 
te caso, por cuanto la informaci6n de que se dispone noes - 
td ampliamente difundida y no se encuentra suficientemen- 

... 
Para este caso, ha sido factible disponer tambign de la 

informaci6n relativa'a 10s proyectos efectuados en dreas 

vecinas (Proyecto Valdivia; Proyecto Guangala, Presa San 

Vicente) . 

Ha sido importante contar con el estudio geol6gico reali- 

zado'con motivo de la explotaci6n petrolera en la Penhsu - 

la. 

Se recolectaron, ademds 10s planos topogrSficos y geol6gi - ' 

cos necesarios, ademSs de 10s datos hidrol6gicos. 

Estos trabajos iniciales de oficina permitieron establecer 



un bosquejo de l  t rabajo  de campo a  desarrol larse .  Poste- 

riormente s e  rea l iz6  un r,econocimiento geol6gico i n i c i a l  

de campo, con l a  f inal idad de obtener una informaci6n d i  - 
recta  general y observar l a s  ca rac t e r f s t i ca s  mds visibles 

e  importantes que se  hiciesen presentes en l a  regi6n. 

Se i n i c i 6 ,  a  continuaci6n, e l  estudio geol6gico super f i  - 
, 

c ia1  de l  6rea que comprende l a  cuenca de drenaje,  cen- 

trando luego e l  in te rgs  en e l  6rea posible de l  v a s o d e l a  

presa y m6s aGn, definiendo 10s posibles s i t i o s  de tie- 

/ 
r r e ,  de acuerdo a  sus ca rac t e r l s t i ca s  topogr6ficast   lit,^/= 

16gicas y gemorfol6gicas. Este levantamiento geol6gico 

se  l o  efectu6., por l o  tanto ,  considerando l a s  escalas  de 

mapeo de acuerdo con l a s  necesidades propias de l  estu-  

.- 
dio. 

Se r ea l i z6  luego l a  prospecci6n geoffsica necesaria pr in  - 

cipalmente para c l a r i f i c a r  l a s  ca rac t e r l s t i ca s  geol6yicas 

de 10s posibles s i t i o s  de c i e r r e .  

Las pruebas i n  s i t u  y de laborator io  se  l a s  r ea l i z6  con- 

comitantemente con l a s  labores de campo. 

Finalmente, s e  orden6 toda l a  informaci6n obtenida en e l  

campo . 



CAPITULO 2 

G E O G R A F I A  

2.1. SITUACION DEL AREA 

El 5rea estudiada para el sitio de presa se encuentra ubi - 
cada a1 NE del recinto Salanguillo, que pertenece a la pa - 

rtoquia C&nche del cant6n Santa Elena en la provincia - 
del Guayas /Plan0 NQ 11-1). 

~alanguillo est6 localizada a1 NE de Santa Elena y a1 Nor - 

te de San Vicente, en donde se estd construyendo la Presa 

de San Vicente la que, conjuntamente con la de Salanguillo, 

conforman el' Proyecto Guangala. . - 

La cuenca de drenaje"correspondiente a1 proyecto de presa 

estd comprendido en las hojas topogr6ficas del IGM,deMan - 
glaralto y Las Piedras , entre las coordenadas 48 08l0,480950;' 

2.2. VIAS DE ACCESO 

La zona estudiada tiene como Gnica vla de acceso una ca- 

rretera de verano que une a Colonche con Salanguillo. Es - 

ta vla es un desvlo de la carretera Santa Elena-Manglaral - 

to que llega hasta Colonche. Tanto la Santa Elena-Manglar - 

alto cuanto su desvlo hacia Colonche son carreteras de se - 
gundo orden, transitables todo el aiio. Salanguillo se en - 

rl 

cuentra unida con poblaciones vecinas igualmente por cami - 



nos de verano, es decir, transitables s61o en perlodos se - 
.*/---- </ 

cos; ad, c m  San Vicente, El Salado, Manantial de Guangala --y 

otros. 

2.3. CLIMA Y VEGETACION 

En general, en la regi6n costera, es posible diferenciar 

dos Epocas climdticas bien definidas. La una, el perlodo 

de lluvias, que comprende 10s meses de enero a mayo. Es- 

te perlodo tiene relaci6n con el ciclo Humbolt-Nifio y en . . 

El las lluvias son abundantes y representan el mayor por - 
centaje del promedio anual. El clima es c6lido. 

En 10s meses de junio a diciembre se tiene el perlodo de 
1 - 

verano, el cual es seco, generalmente nublado y de clima 
.- 

templado. 

La vegetaci6n es variada de acuerdo a la altitud ylamor - 

fologla del terreno. En general, la vegetaci6n es pobre, 

en las zonas mds planas y menos elevadas, con existencia 

de arbustos y cardones. En zonas de depositaci6nalwia1, 

que han dado oriqen a la formaci6n de terrazas, hay cul- 

tivos tropicales como : banano , tamarindo, tomate, 
- 

sandla, etc. En las estribaciones de la Cordillera Chon - 
/ g6n-Col~nche, donde la morfologla es m6s irregular y la 

altitud mayor, se presenta una vegetaci6n m6s exhuberan- 

te. 



CAP I TULO 3 

GEOLOGIA REGIONAL 

3.1.  FOTOGEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA 

La zona e n  e s t u d i o  e s t d  enmarcada  e n  una r e g i 6 n  que  c o r r e s  - 

ponde a  l a  zona c o s t e r a  con  a l c a n c e  a l a s  e s t r i b a c i o n e s  o c  - 

c i d e n t a l e s  d e  l a  C o r d i l l e r a  Chong6n-Colonche. P o r  e l l o ,  l a  

a l t u r a  d e  l a  zona es v a r i a b l e ,  d e s d e  p a r t . e s  r e l a t i v a m e n t e  

p l a n a s  e n  l a  zona  c o s t a n e r a  a a l t u r a s  q u e  a l c a n z a n  10s 7 0 0  

m.s.n.m. e n  l a s  c a b e c e r a s  d e  10s r l o s  y que  c o r r e s p o n d e n  a  

l a s  e s t r i b a c i o n e s  d e  l a  c o r d i l l e r a .  

E l  r f o  S a l a n g u i l l o ,  a ser r e p r e s a d o ,  t i e n e  d o s  a f l u e n t e s  

p r i n c i p a l e s :  uno q u e  s i g u e  una d i r e c c i 6 n  N-S, Rfo S e c o ,  

y r e c i b e  l a  c o n t r i b u c i 6 n  d e  a l g u n o s  a f l u e n t e s  s e c u n d a r i o s  

que  g u a r d a n  una o r i e n t a c i d n  h a c i a  e l  SO, p r o v e n i e n t e s  d e  

l a  c o r d i l l e r a .  E s t o s  a f l u e n t e s  forman una c u e n c a  d e  d r e -  

n a j e  d e  segundo  o r d e n .  E l  s egundo  a f l u e n t e  p r i n c i p a l  d e l  

S a l a n g u i l l o ,  R l o  A z u l ,  t i e n e  una o r i e n t a c i 6 n  g e n e r a l a l o e s  - 

t e  y r e c i b e  numerosos  a f l u e n t e s  s e c u n d a r i o s ,  conformando 

una  c u e n c a  d e  d r e n a j e  d e  c u a r t o  o r d e n .  En c o n j u n t o ,  e l  

rXo S a l a n g u i l l o  conforina una  c u e n c a  d e  c u a r t o  o r d e n  georrkor - 

f o l 6 g i c o  y s i g u e  una o r i e n t a c i 6 n  g e n e r a l  E s t e - O e s t e  h a c i a  

e l  Oceano P a c f f i c o ,  a 1  c u a l  desentboca con  e l  nontbre G e  r l o  

~ a v i t a ,  nombre que  toma a 1  u n i r s e  con  e l  r l o  Nuevo. 

La c u e n c a  d e  d r e n a j e  ( P l a n o  N P  111-1) ocupa  un 6 r e a  ap ro -  



ximada de 86.7 km2 y tiene una forma idealmente considera - 
da como triangular, con el lado mayor opuesto a1 sitio de 

presa y gsta en su vertice. 

El nacimiento de la mayorfa de 10s afluentes se produceen 

la facie volcano-sedimentaria de la formaci6n Cayo, enlas 

laderas de la cordillera Chong6n-Colonche. El resto de las 
\ 

formaciones que cubren la cuenca son terciarias y van del 

Eoceno al.Mioceno. El patr6n de drenaje que presenta la 

cuenca puede ser clasificado como dendrftico, el cual es 

m6s acentuado cuando 10s drenajes atraviesan la formaci6n 

Cayo . 

Tambien es :-la' formaci6n Cayo la predominante en la cuenca, 

cubrigndola en un 60%.(Ve,r plano NQ 111-2). Por las carac - 

terlsticas de 10s .materiales que constituyen esta forma- 

ci6n-chert, lutita sillcea,..etc. gstos se encuentran esta - 
bles en las partes de mayor altitud de la cuenca. Los se- 

dimentos detrftic'os silfceos que se encuentran en el rfo 

Salanguillo son productos procedentes, consecuentemente,de 

la degradaci6n de tales materiales. Los limos, arenas fi - 

nas y arcillas son, en su mayorfa, product0 de la meteori - 

zaci6n y remoci6n de otras formaciones existentes en la 

misma zona; tales como la Zapotal y el grupo Anc6n (Plmw' 

NQ 111-2). 



3.2. FORMACIONES Y ESTRUCTURAS GEOLOGICAS 

3.2.1. Formaciones Geol6qicas 

Tradicionalmente a la Costa Ecuatoriana se la ha dividido, 

desde el punto de vista geol6gic0, en dos regiones -separa - 

das por la cordillera Chong6n-Colonche-. 

~a regi6n a1 Norte de la cordillera comprende el Norte del 

Guayas y las provincias de Manabl y Esmeraldas. Estaregidn 

se encuentra conformada por un sustrato rlgido compuesto 

de rocas pirocl6sticas, lavas b6sicas y doleritas. Este 

con j unto volcdnico, considerado de edad JurSsico Superior- 

Cret6ceo Inferior, se lo ha den~imi~lado Formaci6n Pifi6n. El 

con j unto fie cubierto posteriormente por dep6sitos sedimen - 

tarios ocurridos durante .- las transgresiones realizadas en 

el Terciario. 

Los rasgos estructurales mSs importantes de la regi6n son, 

de norte a sur: el anticlinal Rlo Cube-Rlo Verde-Ostiones, 

localizado en la cuenca de Esmeraldas; 10s montes de Jarna, 

horst importante donde afloran las formaciones Piii6n y Ca- 

yo; 10s horst de Manta, Montecristi y Portoviejo, donde a- 

flora la formacidn Pifi6n; la cuenca interior de Manabl,cuen - 

ca sedimentaria cuyo basamento est6 constituldo por rocas 

volcSnicas de la Formaci6n Pifi6n; y la Cordillera de Chon- 

g6n-Colonche, constitulda por material volc6nico del tip0 

Pifi6n. (GrSfico 111-A). La regi6n a1 sur de la cordillera 

en la que est6, ubicada la' zona del proyecto, comprende geo - 



~ r 6 f i c a m e n k e  l a s  p r o v i n c i a s  d e l  Guayas y E l  Oro. E s  una 

cuenca que a r e c i b i d o  gran  can t idad  de sedimentos produ i - / 

ciendo,  jun to  a p rocesos  t e c t 6 n i c o s ,  una gran c a n t i d a d d e  

f a l l a s .  La r eg i6n  geo ldg ica  comprende l a  cuenca Progre- 

so ,  Santa  Elena,  l a  p la ta forma c o n t i n e n t a l  d e l  Golfo de 

Guayaquil y l a  cuenca d e l  NO peruano. (Grdf ico  1 1 1 - A ) .  A - 

p a r t e  de  l a  c o r d i l l e r a ,  10s rasgos  e s t r u c t u r a l e s  mds i m -  

p o r t a n t e s  de  e s t a  r eg i6n  son: l a  Peninsula de Santa  E l e -  

na ,  l a  ~ a i l a  de  La Cruz, l a  cuenca Progreso ,  e l  g r a b e n d e  

Jarribelf, ademds, l a  f a l l a  Guayaquil-Babahoyo (o f a l l a  Gua - 
L 

y a q u i l ,  que jun to  con l a  Dolores y Romeral son cons ide ra  - 

d a s  como una unidad por  a lgunos a u t o r e s  -M. B e l l i z i a y J .  

Arozena, 1972- y l a  de f inen  a n i v e l  de  l l m i t e  e n t r e  l a s  
, - 

p l a c a s  sudamericana y de  Nazca (Grdf ico 1 1 1 - B ) .  Es t a  61- 
.- 

t ima r eg i6n  - l a  su r -  e s t 6  conformada e s t r a t i g r d f i c a m e n t e  

d e  l a  s i g u i e n t e  manera: 

J u r S s i c o  S u ~ e r i o r  - Cretdceo I n f e r i o r  

La base  de  l a  zona c o s t e r a  e s t 6  c o n s t i t u l d a  por  un con- 

jun to  d e  r o c a s  b 6 s i c a s  denominado Complejo Piii6n, q u e a n s  - 

t i t u y e n  10s e s t r a t o s  m6s v i e j o s  de l a  r eg i6n .  

E l  con jun to  es volc6nico  y ha s i d o  formado por acumula- 

c iones  macizas o c l 6 s t i c a s  de  m a t e r i a l  muy va r i ado .  Estd  

c o n s t i t u l d o  por  l a v a s  bSs i cas ,  d i a b a s a s ,  b a s a l t o s ,  masas 

p i r o c l 6 s t i c a s  d c i d a s  e in t e rmed ia s ;  p o r f i r i t a s ,  p o r f i r i -  

t a s  c u a r c f f e r a s  toscamente e s t r a t i f i c a d a s  con brechas  dio - 



rlticas y conglomerados. 

Cret6ceo Superior 

La formaci6n Cayo reposa sobre el Complejo Piii6n en toda 

la costa ecuatoriana. Aflora principalmente en el flanco 

suroeste de la cordillera Chong6n-Colonche. 

En general, la formaci6n comprende una serie de lutitas - 
sillceas compactas de estratificaci6n delgada y color ama - 

rillo'claro y de areniscas sillceas, tobdceas y brechosas 

de color verde oscuro, con interestratificaciones de to- 

bas sillceas .duras. 

Las capas basales de la formaci6n Cayo se componen de pi- 
. * 

zarras sillceas, margosas y calcdreas de color entre gris 

oscuro y negro, que reciben el nombre de Miembro Calentu- 
=/ 

ra y reposa sobre el Complejo Pifi6n. /-- _(-- - 

A este Miembro le suprayace la Formaci6n Cayo propiamente 

dicna, formada por una alternancia de capas decim6tricas 

de arcillas grises, compactas, arcillas verdes silicifica - 

das y principalmente de estratos potentes de microbrechas 

y aglomerados de rocas volc6nicas pasando a conglonerados. 

La parte superior de esta formaci6n ests constitulda por 

una secuencia de lutitas tobsceas silicificadas. Recibeel 

nombre de "Chert de Guayaquil" pues son lutitas chgrticas, 



delgadas, amarillento-claro, que contienen concreciones cal - 

cedbnicas, que tienen sus afloramientos tlpicos en 10s ce- 

rros de Guayaquil, Entre las lutitas sillceas, duras y res - 
quebrajadas, se intercalan capas delgadas de tobas y piza- 

rras arcillosas de color gris y negro. 

Terciario 
,, 

En la cuenca del Guayas se puede observar la siguiente se- 

cuencia de depositaci6n. . ~ 

Paleoceno - Eoceno Inferior 

Sobre el'cfetdcico se deposit6 una secuencia cl6stica defi- 

nida por 1;s ge6logos del IEPC como Grupo Azbcar. El Grupo 

Azficar comprende las'- formaciones: Estancia, Chanduy y Enga - 

bao. Las rocas de este grupo son 10s m6s importantes reser - 
vorios de petr6leo de la zona peninsular. 

Los estratos de la formaci6n Estancia constituyen la unidad 

basal del Grupo y estdn constituldas por areniscas interes- 

tratificadas, limolitas y lutitas. 

Las areniscas contienen granos de cuarzo angulares a redon- 

deados, finos a medios, con algunos granos gruesos; guija- 

rros, de pequefios a grandes, generalmente de cuarzo y cuar- 

citas. El material cementante es generalmente sllice, per0 

tqbign hay arcilla y cement0 calcdreo. Son de color gris a 



gris oscuro cuando la superficie es fresca y ladrillo a ca - 

f 6  oscuro cuando estd intemperizado. El espesor de las are - 

niscas es variable, de unos pocos centfmetros a alrededor 

de seis metros; las limolitas, son mucho mSs delgadas y ra - 

ramente exceden 10s 1 5  cm. y las lutitas varfan de 1 0  cm.a 

45 m. de espesor. El espesor total de la formaci6n no ha 

ppdido ser determinado por el fallamiento del terreno, pro 

bablemente sea de menos de 1 3 0 0  a 1 5 0 0  m., por mediciones 
*Ic.. 

en su secci6n tipo, 10s cerros de Estancia. Pertenece a1 

Pal'eoceno con posibles variaciones a1 Cret6cico Superior y 

a1 Eoceno Inferior. 

Los estratos'de la formaci6n Chanduy constituyen la parte 

media del &up0 Azdcar y consisten principalmente de con - 

glomerados, areniscae-y lutita interestratificada. 

Los conglomerados son de color gris y estdn compuestos de 

cantos redondeados de cuarzo, cuarcita y pedernal. Cantos 

angulares de areniscas y limolitas forman una menor parte. 

Los conglo_~11erados son masivos con unas pocas zonas en que 

se presenta bien estratificados. La matriz consiste de a r; - 
rena y arcilla. Son pobremente seleccionados. El espcsores 

variable. En su secci6n tipo, 10s Cerros de Chanduy, pre- 

senta 5 2 0  m. Por la posici6n estratigrsfica de 10s ccnglo - 

merados, la formaci6n Chanduy est6 ubicada en el Eoceno In 

f erior . 

Los estratos de la formaci6n Engabao constituyen la parte 



superior del Grupo AzGcar y son areniscas suaves y lutitas< 

con capas de conglomerados cuarclticos. Las areniscas son 

de grano grueso y subangulares, masivamente estratificadas 

y generalmente suaves a moderadamente duras. Son ligeramen - 

te calcdreas y presentan concreciones. Tambign presentan - 

fragmentos de rocas angulares. Se encuentra intemperizacibn 

esferoidal. Presentan impregnaciones de arcilla. En su sec - 

ci6n tipo, 10s cerros de Chanduy, la formaci6n presenta u- 

nos 725 m. de espesor. Se la.sitba desde el alto Eoceno Su - 
perior a1 bajo Mioceno Medio. 

Eoceno Medio 

En la baja del Eoceno Medio se deposit6 una facie ca - 
si arrecifal en un medio cercano a la playa originando la 

formaci6n San Eduardo cuya secci6n tip0 est6 cerca de Gua- 

yaquil y ocupa el flanco suroeste de la Cordillera Chong6n- 

Colonche. La formaci6n consiste casi enteramente de cali - 

zas, con menor estratificaci6n de lutitas y con finas ban- 

das de chert.. Las calizas son de color gris claro a crema, 

habano, localmente negras. Presenta gran cantidad de ra- 

diolarios y algas foraminlferas. Las lutitas son duras, si - 

licosas, poco calcSreas, de color gris azulado. Tambign se 

encuentran dichas calizas cerca de Salanguillo, denomina- 

dos calizas Javita y de similares caracterlsticas a las 

de la formaci6n San Eduardo, en la zona del Guayas. La se- 

rie conforma el Grupo Anc6n, llamado asl por 10s ge6logos 



del IEPC. El grupo es dividido en dos formaciones: la So- 

corro y La Seca. 

La formaci6n Socorro pertenece a1 Eoceno Medio y estd con- 

formada por dos miembros: La Santo Tomas y la Clay Pebble 

Beds. El miembro Santo Tom6s tiene en su base una arenisca 

conglomerZitica irregular, de color gris claro a medio, po- 

bremente seleccionada, con interestratificaciones locales 

de guijarros. Contiene un buen porcentaje de cantos roda- 

dos de cuarzo. 

El miembro Clay Pebble Beds tiene estratos con rnatriz ar- 

cillosa, guijarros arcillosos de variable tamai50, hasta 5 

cm. generaTmente redondeados a angulares. Constan ademds, 

/ de areniscas, calizas, chert, en cantidades muy pequefias. 

Tambisn se encuentran estratos de areniscas y lutitas in- 

terestratificadas y limolitas. Las areniscas son plomo - 

habano, grano medio, duras a suaves, con pequefias cantida - 

des de yeso. Las lutitas son frZigiles a subfrdgiles deco - 

lor plomo a negro. Las limolitas son plomas, subangula- 

res, no frsgiles. Algunas areniscas limosas estsn satura - 

das de petr6leo. 

\ 

Eocene Superior 

La Formaci6n Seca del Grupo Anc6n es separada en dos miem - 

bros: la lutita Seca y la Arenisca Punta Ancdn. 

El miembro Lutita Seca, que descansa sobre la formacidn - 



Socorro, consiste en su mayor parte de lutitas con pocas 
1 

interestratificaciones de areniscas y limolitas. L a s  luti - 

tas son de color variable, verdes, plomas, cafe negras,ro - 

jizas cafgs; son duras a mediano duras, fragiles, frecuen - 

temente con yeso. En su parte inferior son limosas y va- 

rfan a limolitas. En la parte superior la arena aumenta 

y las gravas son m6s gruesas. 
'%. 

El miembro Arenisca Punta ~nc6n, contiene horizontes indi. - 

viduales de arena, generalmente impuras y pobremente cla- 

sificadas. Los granos son cuarzos angulares a subredondea - 
dos, cuarcitas, fragmentos de chert y micas. 

Oliaoceno Inf erior 

.- 
En las m6rgenes de la cuenca Progreso se deposit6 una se- 

cuencia cl6stica de sedimentos marinos poco profundos. Es - 

tos depdsitos se denominaron Formaci6n Zapotal, que con- 

siste de ,areniscas, conglomerados, limolitas y lutitas. La 

formaci6n en general, ofrece el aspect0 de facies de agua 

salobrefia a semi-salobrefia. 

Las areniscas son extremadamente variables, de pobremente 

clasificadas, duras, arcillosas y sin permeabilidad, a bien 

clasificadas, suaves, fr6giles y puras. Litol6gicamente es - 

t6n compuestas por arenas de cuarzo a grauvacas y localmen - 

te es cenizosa. 



Los conglomerados estdn conformados por guijarros subangu - 

lares a redondeados y bloques de cuarzo, cuarcita, toba, 

arenisca y fragmentos de rocas igneas. La matriz es gene - 

ralmente una arenisca micScea, de grano grueso e impura. 

Las limolitas, arcillitas y lutitas son de colores varia - 

dos, duras, a ligeramente suaves. 

La Formaci6n Zapotal varl'a delaparte alta del Eoceno Su- 

perior a la parte inferior del Oligoceno. 

MorfolBgicarnente, la formaci6n se presenta en forma de ai - 

tos barrancos debido a que contienen rocas duras y consis - 

tentes que,resisten la erosidn, contrastando con las for- 

maciones arcillosas de la Seca, que presentan formas ondu . - - 

lantes. Contiene .vetillas de yeso, de pequefio grosor, cpe 

rellena algunos tramos o se encuentran intercaladas entre 
/---' 

, _ c- - estratos. 

Nuevos estudios Gltimamente realizados, junto a la revi- 

si6n de datos e informes anteriores, sefialan reinterpret2 - 

ciones de la estratigrafla de la regi6n. Asl, Azad, Bris- 

tow (1975), Cisneros, entre otros, sefialan q ~ ,  la forxa- 

cidn Zapotal no debe ser considerada como tal, sin0 como 

miembro inferior de la formacidn Tosagua que incluye ade- 

mbs 10s miembros Dos Bocas y Villingota. En lo sucesivose 

continuard denominando formaci6n Zapotal, aunque se debe 

tener presente esta razonada afirmaci6n. 



Oligoceno Medio a S u p e r i o r  

Los sedimentos  d e p o s i t a d o s  en  un ambiente  n e r i t i c o ,  gene- 

r a lmente  profundo a  poco p ro fundo ,  d u r a n t e  e l  Ol igoceno 

Medio a  S u p e r i o r ,  en  l a  cuenca  P r o g r e s o ,  co r responden  a  

l a  formaci6n Dos Bocas. 

LOS a f l o r a m i e n t o s  e s t b n  c o n s t i t u i d o s  p o r  a r c i l l i t a s ,  l u t i  - 
t a s  l aminadzs ,  c o n c r e c i o n e s  c a l c d r e a s ,  y e s o  e n  venas .  

La p a , r t e  b a j a  d e  l a  formaci6n -1lamado Miembro Las  Caiias- 

es l i m o s a .  

L a  p a r t e  a l t a ,  es d i s t i n t a  -Miembro V i l l i n g o t a -  c o n s t i t u i -  . - 
d a  por  una serie d e  l u t i t a s  d i a t o m s c e a s  y a r c i l l i t a s  b l a n  - 

. - 
c a s ,  c e n i z o s a s ,  e n  e s t r a t o s  d e l g a d o s  y  t o b b c e o s .  

Descansan s o b r e  l a  formaci6n Zapo ta l  y  s u  e s p e s o r  p o s i b l e  

ha  s i d o  es t imado  e n  5 0 0  n e t r o s .  

Mioceno I n f e r i o r  

L a  f a c i e  en  que  se d e p o s i t a n  d u r a n t e  e s t a  6poca 10s s e d i -  

mentos c o r r e s p o n d e  a  l a  s u b l i t o r a l  con mic ro  f a u n a ,  e n  su  

mayor p a r t e  a r e n o s a  y  se denomina formaci6n S u b i b a j a .  

L a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a  formaci6n -Miembro Sa iba -  c o n s i s -  

t e  d e  l i m o l i t a s  mas ivas ,  d u r a s ,  que v a r i a n  a l i m o l i t a s  a r  - 
J 

c i l l o s a s  y a a r e n i s c a s  d e  g rano  muy f i n o .  ___ --- 



La parte superior -Miembro Zacachdn- consiste de una limo - 

lita verduzca-ploma que varfa a lutita limosa y a arenosa 

de grano fino. 

Mioceno Med,io y Superior 

Los sedimentos m6s j6venes del Terciario conforman la For - 

maci6n Progreso. Estd compuesta por areniscas, arcillitas, 

limolitas y lutitas. 

Las areniscas y limolitas son suaves y pobremente cementa - 
das. Las areniscas son de grano medio y limoso. Las arci - 

llitas y lutitas son plomo-verduzcas, limosas y suaves.Son 

frecuentemente , .. bentonlticas. Son comunes las concrecio -- 
nes alargadas de limolitas. 

. - 

En Guayas y Manabl afloran terrazas marinas horizontales 

a las que se las ha denominado formaci6n Tablazo. Est5 

conformada dicha formaci6n por areniscas calcsreas, fi- 

nos conglomerados con abundantes megaf6siles marinos y - o 

casionalmente caliza bien cementada. 

Es un dep6sito pleistoc6nico que cubre extensas 5reas - 

principalmente de la Peninsula de Santa Elena, desarro- 

116ndose especialmente en el 6rea de Engunga.-Engabao y 

Chanduy-San Rafael-Juan Montalvo. 



La formacidn fue depositada sobre una superficie de ero- 

siBn que truncd formaciones anteriores corno las lutitas 

de La Seca y la FormaciBn Socorro. Esta superficie de e- 

rosi6n presenta irregularidades dando como resultado que 

el espesor de la Tablazo sufra variaciones. 

Los estratos de esta formaciBn se han origins20 por3mle - 

vantamiento del fondo marino, dando formas horizontales, 

siendo la m6s alta la mds antigua. 

Los d'ep6sitos mds recientes -en formaci6n- son 10s depB- 

sitos aluviales que estdn bien desarrollados en prsctica - 

mente todos 10s rlos de la Penlnsula y regiones aledz-zs. 

La informzci6n obtenida de pozos excavados manual~.sc:; i-:. -- 

dican que ?l espesor.-de 10s dep6sitos aluviales estd ~ 3 ~ ; -  - 

mente entre 3 y G'metros y conformada por grava grces- 1 7  

cantos rodados interestratificados con capzs de ar i l n i i s  5: - 

nas, limos. Es notoria la presencia de chert en : : . C C ~ C S  

rlos de la Penlnsula, originada de la formaci6n Guayaqi1 

Chert y presente en la Cordillera ChongBn-Colonc?,e. 

Los elementos estructurales m6s destacados de la regi6n -_ 
son: la cuenca Progreso, la Penlnsula de Santa Elena, :?- 

~ a l l a  La Cruz y el arco montaiioso de ChongBn-Colonche,+~ 

es la estructura mds alta. (Grdfico III-A). 

.- La Cuenca Progreso ha recibido sediment~~ maricos, ~ z -  



rrestres y transicionales desde el Eoceno Su2erior a1 Mio- 

ceno Medio. Est5 limitada a1 sur por la fall, La Cruz y 

a1 norte por la cordillera Chong6n-Colonche. La falla La 

Cruz es uno de 10s mayores cornponentes estructurales del - 

lado Oeste de la cuenca Progreso. La rama mayor 2e esta zo - 

na de fractura, es la falla que lleva el Grupo AzGcar a la 

superficie. A la falla la Cruz se la ha considerado que 

fue activa durantela sedimentaci6n delacuenca Progreso;pe - 

ro, actualmente se la considera como falla pasiva. 

Sobre la plataforma continental de Sant2 Elena, se ha refe - 
rid0 Marchant (1958) como a una estructura alta durante el 

desarrollo .de la cuenca Progreso. Indica que el plegamien- 

to de capas no tiene mayor potencia aunque hay indicacio- 
.- 

nes de estructuras sinclinales. Los caracteres estructura - 

les dominantes en el drea son las fallas, las cuales tien-. 

den a orientarse en direcciones N-S, NO, SE, y ' N E - S O .  Las 

fallas N-S ocurren preferentemente a lo largo dei Rlo AzE 

car y de la zona Bangoa-Aguadita. Las fallas NO-SS princi - 

pales son las de 10s sistemas Ballenita-Chanduy y La Cruz. 

Las fallas NE-SO son m6s j6venes que las anteriores y gene - 

ralmente las desplazan. 

3.3. COLUMNA ESTRATIGRAFICA 

La elaboraci6n de la presente Columna Estratigrzfica estS 

basada en la informaci6n de'que se dispone a1 respects. 

Representa las formaciones geol6gicns enmarcadas en el 



Srea del proyecto e incluye las demss formacioces 2zesec- 

tes en la regiBn sur de la cordillera ChonyBn-Colonche,ccn 

el fin de enmarcar y relacionar las fornaciones presentes 

en el sitio de presa con las del resto de la reyi0n. 

Se ha considerado una distribuci6n estratigrsfica conven- 

cional, es decir, distribufda 

tiempo geol6gico. Esto no es 

toda la regi6n1 puesto que la 

ci6n en la Penfnsula de Santa 

regularmente a travGs del 

completamente aplicable a 
- - . . 

regularidad de la deposits- 

Elena se ha visto afectado 

por deslizamientos a nivel regional, que es lo que ha Ile - 

vada a Azad (1968), Cisneros (1976) a definir esta zora 

como un Complejo Olitostr6mic0, en el que ya no se puede 

definir 10s ciclos de sedimentaci6n tradicionaies y son 

reemplazados por otros como Olistolitos, Slides, Olistos- 

tromos, etc. (GrAfico 111-c) . 

3 . 4 .  GEOHIDROLOGIA 

Los drenajes correspondientes a la cuenca del proyscto tie - 

ne sus nacimientos en las laderas de la cordillera Chon- 

gbn-Colonche. Dichos drenajes conforman una cuexa de cGsr - 

to orden geomorfol6gico y su textura es dendrftica. zs+-  LC 

textura es m6s acentuada cuando 10s rfos atraviesan la for - 

maci6n Cayo. 

Las caracterlsticas geol6gicas del Srea muestran que  es'ms - 

tante improbable encontrar acufferos someros y menos atin 



profundos de importancia. RefiriEndonos a1 Z r e ~  es:dzc<fi- 

ca deestudio, podemos afirmar que tanto en el 6 r e ~  ?c ?re - 

sa, como aguas abajo, afloran formaciones con una litolo- 

gIa en la cual predominan las lutitas, tal es el caso de 

las formaciones del grupo Anc6n y la formaci6n Cayo. En 

el caso de la formaci6n Zapotal presente principalr :a q' ~e en 

el sitio de cierre de presa y en otras Srelsdel vaso, t m  - - 

poco se pod la pensar en importantes acumulaci~nes 2e a- 7 
qua, puesto que en 10s afloramientos presentes, la litolo - 

gia- corresponde a sedimentos gruEsos tales como areniscas 

y conglomerados presentes en potencias no excedentes de 

10s 5 m. pese a que se muestran con alternancias de estra 

tos lutfticos. 
, . 

Los dep6sitos subsuperficiales de agua en el rio Salangui - 

110 pueden ser endontrados hasta una profundidad promedio 

de 5 m., lo cual es posible debido a la existencia de an -- 

espesor igual de sediment~~ aluviales predomintemente de 

grano grueso a medio. Sin embargo, la pendicnte del rXo 

no favorece la acumulacidn de tales sedinentos, puesto que 

son f6cilmente arrastrados por la corriente. 

Las acumulaciones de agua, m5s importantcs se encusntran 

in5s bien a dos o tres kildmetros aguas abajo del sitio de 

cierre de la presa. Esta circunstancia es favorecida por -- 

que el rfo adquiere una menor pendiente y su valle se ha .- 

ce mSs ancho. 



Para las obras que deberzn ejecutarse en la c k z ? ~  t ie cons -- 

truccibn, el agua necesaria podrs obtenerse en el cauce 

del rfo, puesto que 10s estudios hidroldgicos asEgGran 1s 

existencia de un flujo prScticamente pcrmanente durante - 

todo el afio, flujo que se transforma en grandes avenidas 

en Epoca de lluvias, en el invierno, de Enero a Abril. 

Aunque las lluvias est6n ausentes, el rlo tiene flujo IT.:-' 

rLimo el cual es intermi.tente durante todo el ver~flo, no 

siendo comdn dicho fen6rneno en la mayoria de 10s rZos de 

la penfnsula. Se observa a lo largo del rlo, qLe el cau- 

ce desaparece,fen6neno que es debido a la existencia 2e 

considerables bolsones de grava y arena, principahe~te - 

en 10s sitios en 10s cuales el rlo presenta curvas xebrdri - 
.- 

cas. 

Regionalmente, se observa la existencia de nantos aculfe- 

ros que permiten a algunas localidades peninsularzs abas- 

tecerse de agua para el consuao humano. Estos acuZferos 

se producen principalmente donde las condiciones iitoidqi 

cas permitan una acumulaci6n de aguas. Asi, for~.zcioces 

clue presenten areniscas y tambiEn donde se preszntalafor - 

maci6n Tablazo. 

GEOLOGIA HISTORICA 

- .  Un corte a SudarGrica a la altura del Ecuador en cizeeci6n 

E - 0 ,  en tiempos cretScicos, haria visible la presencia dcl 



c r a t d n  guyangs a 1  E s t e ,  emergente y  p r o g r e s i v x x c z c  i n c l f  - 

nzdo en d i r e c c i 6 n  h a c i a  e l  O e s t e .  En l o  que hcy es l a  re -  

g i 6 n  c o s t e r a ,  s e  p r e s e n t a r z a  una f a s e  g e o s i n c l i n a l  doTina - 

da por  una a c t i v i d a d  extremadamente a l t a  de  vo lcz r , i s rLo  s& - 

niarino. Emisiones d e  l a v a s  y  r o c a s  p o r f i r f t i c z s  o  d iabd-  

s i c a s  ocuparon l a  r e g i 6 n  s e n a l a d a  y  f i n a l m e n t e  c o n s t i t u y e  - 

r o n  l o  que s e  denomina " z 6 c a l o "  o  basamente muy d u r o ,  co- 

noc ido  genera lmente  con e l  nombre d e  formaci6n PiE6n. E s -  

t a  a c t i v i d a d  o c u r r e  m5s d e f i n i d a m e n t e  en  e l  Cre tSceo l n f e  - 

r i o r . ; P o s t e r i o r m e n t e ,  y  d e s d e  e l  Cenomaniense h a s t a  e l  - 

> l a e s t r i c h t i e n s e ,  s e  produce  l a  d e p o s i t a c i 6 n  d e  l a  forma- 

c i 6 n  Cayo, formada a  p a r t i r  d e  l a  e r o s i S n  d e l  m a t e r i a l  an - 

t e r i o r ,  o r i g i n a n d o  una formaci6n v o l c a n o - s e d k x n t a r i a  y  - a  * 

s o c i a d a ,  adeinss, a  c o l a d a s  d e  composici6n b s s i c a  a media.  
.- 

E s t a  d e p o s i t a c i 6 n 1  h a c i a  e l  M a e s t r i c h t i e n s e  Dan iense ,  s e  

v u e l v e  s i l f c e a ,  o r i g i n a n d o  l o  que  s e  denomina formaci6n - 

Guayaquil  C h e r t .  

Fa leoceno  - Eoceno I n f e r i o r  

E l  mar que h a b l a  i n v a d i d o ,  en  e l  A l b i e n s e ,  l a  t o t z l i d a d  

d e l  p a l s  h a s t a  donde hoy e s  e l  O r i e n t e ,  ernpieza a  r z ~ i -  

r a r s e  y  10s sed imentos  que c o n t i n u a r o n  a c c n u l ~ n d o s e  en 

l a s  zonas  emergidas  f u e r o n  c a s i  t o d a s  c o n t i ~ e n t a l e s .  Zn 

e l  L i t o r a l  tambi6n t i e n e  l u g a r  e l  r e t r o c e s o  d e l  mar ye3 

7 .  

l a  cuenca  d e  Guayaqui l  comienzan a  d e p o s i t a r s e  scolzic- - 

t o s  d e t r z t i c o s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  e r o s i 6 n  de  maszs e l c -  



vadas continentales del Sur y del Sureste, es decir de la 

cadena montafiosa de Amotape, la cual es paleozoica y me- 

tambrf'ica, raz6n por la que 10s detritos son principalnen - 

te cuarzosos. La formaci6n cldstica asl constitulda esel 

Grupo 

Eoceno Medio y Superior 

El mar inicia nuevamente su invasi6n en dreas litorales - 
que. ya hablan iniciado su proceso de continentalizacibn. 

Producto de esta transgresi6n marina, se depositan a lo 

largo de la costa ecuatoriana calizas de tip0 arrecifal - 
que dieron origen a las formaciones San Eduardo y Javita, 

principalmente en el borde occidental y sur de la cuenca 

de Daule. En esta 6poca hay que considerar tambien un he - 

tho relevante. ES el inicio de la elevaci6n de la cordi- 

llera ChomJ6n-Colonche, cuya subsiguiente erosidn produce 

nuevos ?ed&entos detriticos, llamados sedimentos del Gru - 

po dnc6n. Debido a1 origen de su material, 10s sedimentos 

que conforman la litologfa del grupo Ancdn son menos cuar - 

zosos y m%s bien tienen predominancia de materiaies grose - 

ros provenientes de las formaciones volcano-sedimentarias 

integrantes de la cordillera Chong6n-Colonche. 

La cordillera Oriental que habla ernergido durante el Pa- 

leoceno, tambign va a dar origen a movimientos tect6nicos 
\ 

en la regi6n costera. Producto de esta orogenia, una pro- 



funda fosa -o talud- se evidenci6 en la regidn localiza- - 
da a1 oeste de 10s Andes. Para el fin del Eoceno Superior 

e inicios del Oligoceno, movimientos orog6nicos causaron - 
sucesivos deslizamientos que rellenaron la fosa. Favoreci6 

a1 deslizamiento la diferencia de elevaci6n existente en- 

tre la fosa y 10s arcos montafiosos 10s cuales estaban en 

ascenso. Estos deslizamientos dieron origen a lo que se 
1 

ha denominado Complejo Olistostrdmico; Rocas al6ctonas pro - 

venientes'de diferentes ambientes sedimentarios como 10s 

cl68ticos del Grupo Azbcar, las transicionales de las Are- 

niscas y Punta Ancbn, la nerftica de la Seca Clay y las a- 

bisales de las turbiaitas Socorro. 

. - 
Oliqoceno - Mioceno Inferior 

De 10s estudios realizados, se inf iere quei la datacidn del 

fen6meno olistostr6mico corresponde a finales del Eoceno - 
Superior e inicios del Oligoceno. Durante este bltimo pe- 

rfodo, el mar continu6 presente en el drea costera y sepro - 
dujeron nuevas depositaciones, esta vez lutfticas, tales co - 
mo La Tosagua y Viche, en las provincias de Manabf y Esme- 

raldas; Dos Bocas en la cuenca de Guayaquil. 

La emersi6n de la Penfnsula de Santa Elena, por acci6n de 

la falla La Cruz, limita por el SO la cuenca de Progreso, 

la misma que comienza a recibir sedimentos detrlticos que' 

provienen de sus lfmites, que son mds elevados. 
: I  
-3 

1 
I 



La acurnulaci6n de tales sedimentos origina la formacidn Za - 

potal . 

A fines del Oligocene, en la cuenca de Manabl, se depositm 

las lutitas laminadas de la formaci6n Tosagua. 

Mioceno Superior - Plioceno 
i 

La acumulaci6n de sedimentos en la cuenca de Progreso se 

realiz6 a travgs de dos ciclos. El primero, que abarc6 el 

Mioceno Medio, en que se depositaron la ya mencionada For- 

maci6n Zapotal, las lutitas nerlticas o batiales Dos Bocas 

y Villingota y las lutitas litorales o nerlticas de la For - 
i - 

maci6n Progreso. 

Se produce en el transcurso del Mioceno Medio a1 Superior 

y probablemente el Plioceno Inferior, una fase oroggnica 

que motiv6 el levantamiento definitivo de la cordillera - 
Chong6n-Colonche. TambiEn, y talvez product0 de esta oro - 

genia, el-rctar inicia una etapa de regresi6nt ocasionando 

que la cuenpa de Progreso acumule sedimentos de facies re - 
/ O  

gresivas correspondientes a la formaci6n Progreso y cons- 

tituyendo un segundo ciclo de depositaci6n de sedimentos 

en la cuenca. 

Pleistoceno .- Reciente 

En esta etapa se produce el definitivo alzarniento de la 

cordillera Occidental, levantamiento que se habla ini- 



ciado en el Mioceno Superior. Efecto de esta orogenia Andi - 

na, es la emersi6n de fajas del fondo marino, dando como 

resultado la formaci6n Tablazo. Esto ocurre en el Pleisto- 

ceno. - 

Los depdsitos m6s recientes son 10s aluviales que se origi 

nan por el aporte detritico de 10s rios. 

Agentes atmosf6ricos, principalmente, afectan a las rocas, 

meteorizdndolas, para luego, por acci6n de las lluvias re- 

mover y transportar 10s detritos acumuldndoles en las cuen - 

cas de drenaje y formando as1 10s dep6sitos aluviales. 

3.6. GEOLOGIA ECONOMICA - 
.- 

En el 6rea en estudio no se han encontrado yacimientos mi- 

nerales de importancia. Las caracteristicas geoldgicas im- 

perantes en ese medio sedimentar'io no presentan condiciones 

favorables para acumulaciones atractivas de minerales ex- 

plotables. El caso mbs generalizado es el de encontrar ye 

so (SOqCa.2H20) que se encuentra presente, sobre todo, en 

las formaciones geoldgicas del Grupo Ancdn, esto es, enlas 

formaciones Seca y Socorro. Los habitantes de la regi6n - 
han venido tradicionalmente explotando ese sulfato con fi- 

nes comerciales. Preferentemente se encuentra presente en 

forma de vetillas las cuales rellenan diaclasas o 10s pla 

nos de contact0 entre estratos y estratos. Se han notado, 

especialmente, importantes vetillas de ese mineral sobre 



estratos 3xrtlticos, dada la condicidn de contensi6n de las 

disolucioneh en funcidn de la baja perrneabilidad de dichos 
/ 

estratos lutfticos. 
* 

En la actualidad, dado 10s mgtodos rudimentarios que se em - 
plean en la explotaci6n de ese mineral, su explotacidn no 

produce utilidades econdmicas importantes y ~ 6 1 0  puede ser 

practicado, como hasta hoy, en forma manual. 

Yacimientos de caliz,as, de carhcter arrecifal, afloran en 
\ 

hreas relativamente pequefias de la cabecera de la cuenca. 

Podrlan ser explotadas en .el transcurso de las prdximas dE - 
cadas en funci6n de,las demandas del futuro. En lo referen - 

, . 
te a 10s materiales de construcci6nI la lutita sillceayel 

chert de la formacidn Cayo, por sus caracterlsticas litold - 

gicas, puede constituirse en la gran proveedora de canteras 

de la regi6n. De ella se pueden obtener agregados gruesos, 

m~dios y finos. TambiEn, aunque en menor grado y 2e z::er - 

do a las necesidades, puede ser 6til la arenfsca de 12 2sr - 

macidn Tablazo para el mismo fin. 

Otros materiales de construcci6nI tales como gravas y -r, 

nas pueden ser encontrados siguiendo el cauce de 10s ::as, 

-el de Salanguillo, en particular-. Igualmente las a rc i -  

llas, a ser usadas como n6cleo de la Presa, se han desxr; - 

llado a partir de las formaciones Cayo y Zapotal. 

El agua como elemento para el consumo humano y FLra A- 



ajricultura, y para las obras de ingenierla, se lo puede 

encontyar en 10s rlos en forma subsuperficial, en alguna 

cantidad. 

Relativa a la regi6n peninsular en general, son amplia- 

mente conocidas sus acumulaciones petroliferas cuya ex- 

piotaci6n se ha venido realizando desde mucho tiempo a- 

trds. 

. % 



G E O L O G I A  L O C A L  

4.1. FORMACIONES GEOLOGICAS 

El Brea correspondiente a1 vaso de la presa se la considera 

de notable.importancia desde el punto de vista geol6gico y 

mecSnico, por cuanto es esa Brea la que vaaser inundada. 

Las formaciones existentes en dicha superficie, desde l a d s  

antlgua, .son las siguientes (plano NPN-1) : 

Formacidn Cayo 

Corresponde a1 CretScico Superior y es una formaci6n volcano- 

sedimentaria. En el Srea mencionada ocupa preferentementela ... b 

regi6n NE. Se presenta en forma de estratos gruesos y masi - 
vo$ y estd conformada litol6gicamente por lutitas, lutitas 

silicificadas con intercalaciones.de arcillas y por chert. 

Las lutitas presentan una coloraci6n de habano a oliva, gris 

verdosa, caf6 y plomo. Se las encuentra en estratos compac - 
tos de aproximadamente 50 cm. de espesor, localmente pueden 

tener hasta 1 m. se encuentran sus capas interestratificadas 

con arcillas en finas capas. /-/--: 

/-K--+- 

En general se presentan bastante fracturadas y alteradas por 

meteorizaci6n. Su3zamiento general es hacia el sur y su 



rumbo preferente hacia el NO. Se observan plegamientos lo 

cales en algunos estratos, esto es mss notorio en lugares 

donde las lutitas han sufrido un proceso ds sllicificaci6n' 

que ha causado cambios tanto en sus caracterlsticas textu- 

rales cuanto en las propiedades mecdnicas. 

Las lutitas silicificadas, de mayor dureza que las anterior - 
mente mencionadas, se presentan preferentemente en el rfo A - 
zul. Tienen colores mds claros que 10s ante~iores, amari- 

llo'verde-gris verdoso y cafe, y presentan como caracterls- 

tica 'peculiar su plegamiento. Se obaservan entre las capas 

rellenos de carbonatos junto a las lutitas silicificadas se 

encuentran chert, en coloraci6n oscura, desde azul a casi 

negro. Son'-de gran dureza y de variable espesor. 

Calizas Javita . i 

SegGn la DGGM estas calizas estdn relacionadas con las co - 
nocidas calizas-.arrecifales de la formaci6n San Eduardo, 

correspondientes a1 Eoceno medio. En el Srea del vaso e s ~  

tas calizas estdn presentes en forma de pequefios afloramien - 
tos en lugares distintos. 

Se presentan en forma mds bien masiva. Son de coloraci6n - 
blanco-amarillenta. Se observan f6siles en ldminas delga- 

das, indicativo de su origen marino. Tambien se observa 

clastos de rocas ajenas, como silice. 



En el rfo Azul, las calizas se encuentran suprayaciendo a - 
la F. Cayo y han sido afectadas por la accidn de 10s agen - 
tes de' degradaci6n. 

Grupo Ancdn 

Ubicado en el Eoceno Medio a1 Superior. Su presencia se 

observa en algunos puntos de las mdrgenes del rlo Salan- 

guillo. Se encuentra un contacto con la formacidn Cayo 
/ 

en el punto de confluencia de 10s dos afluentes principa- . . 
les del Salanguillo. Su litologla en ese punto no puede ser 

.diferenciado si pertenece a la F. Seca o a la F. Socorro, 
I 

debido a la ausencia de caracteres que permitan su dife- 

renciaci6n.i- Estd conformada por Lutitas.de colores gris 

blanquecinos, muy meteorizadas se presentan eq forma masi 
.- - 

va y tienen una moderada fisibilidad. La morfologladelos 

aEloramientos de las lutitas es redondeada debido a la meteo - 
rizaci6n. Se le encuentra interestratificada con finas - 
capas de arcilla,. color amarillo-cafe. Se manifiestan so - 
luciones carbonatadas en las fisuras de las lutitas. 

La orientacidn general de 10s estratos es N 85°0/270S.Tam - 
I 

bi6n se observa esta formacidn en contact0 con la F. Zapo - 
tal en el Rfo Azu1;se presenta en forma de lutitas en ca- 

pas decim6tr icas . interes t ra t i f icadas  con limolitas finas, 

las lutitas son bris-amarillentas y las limolitas caf6- . 
oscuras . 



Del Oligoceno Inferior. Cubre greas amplias en el vaso, tan - 

to en las mgrgenes de 10s afluentes cuanto en la secci6n co 

rrespondiente a1 6rea de presa. 

En las m6rgenes del RIo Azul, se presentan en forma compac- 

ta estructurando taludes casi verticales muy estables, no 

se observan derrubios apreciables en sus bases. El espesor 

de dichos afloramientos es grande y estd conformado por are - 

niscas de granos medios gruesos, de color plom6ceo cambian- 

do a amarillento por efecto de oxidaci6nI dando una textura 

general de alternancia en sus colores. Superpuestos se en- 

cuentran conglomerados muy compactos, y en 10s que tambien 

se observa 10s colores en bandas. Estos estratos se encuen - .- 

tran en contact~ dlscordante con la F. Cayo. 

La mayor 6rea ocupada por esta formaci6n se encuentra en la 

/ zona correspondiente a1 cierre de la presa. Se muestra all$ 

en forma de areniscas horizontales o casi horizontales, de 

grano fino, color amarillo oxidado, cafe e intercalada limo - 
litas color plomo. Se aprecian tambi&.finas capas de yeso. 

Se observan areniscas conglomer6ticas superpuestas a las a- 

reniscas y tambign conglomerados. 

En el RIo Seco en su margen izquierda aguas abajo, se obser - 
\ 

va entre 10s estratos de areniscas de grano grueso, f6siles 



nacarados fracturados. 

Depdsito Aluvial - 

Son dep6sitos acumulados en 6pocas geol6gicas recientes, 

especlficamente cuaternarias. Son el product0 de la acumu - 

laci6n de clastos finos y gruesos en el rTo a efecto de 

las lluvias invernales y las crecidas fuertes que tienen - 
10s rlos en esas 6pocas. Los dep6sitos han dado lugar a 

pequefias terrazas y han formado un ancho cauce del rlo. 
,/' 

4.2. ESTRUCTURAS GEOLOGICAS 

Se pueden observar evidencias de fallas en dos sitios pr6 - , - 

ximos a la zona de cierre de la presa. (Plano Ng IV-1). 
.- 

Una, situada aguas arriba del posible sitio de cierre, a 

unos 400 m., aproximadamente, en que se observa disconti- 

nuidad de estratos y zonas removidas, presentando diferen - 
te litologla. Tiene una orientaci6n N 10°0, aproximadamn - 

La otra, aguas abajo, a unos 500 m. del sitio de cierre - 
presenta estratos invertidos en su orientaci6n, adem6s de 

material muy fracturado, lo que ha permitido la formaci6n 

de una quebrada. Tiene una orientaci6n N 35'0. Las dos 

fallas coinciden, en su orientaci6nt con la tect6nica ge- 

neral de la regi6n que corresponde a fallas NO-SE, forma- 



das por acci6n de las elevaciones de la Cordillera Chong6n- 

Colonche . 

La formaci6n Cayo presenta plegamientos locales en 10s si- 

tios de litificaci6n de las lutitas (517-852). La orienta- 

ci6n general de sus estratos es NO y su inclinaci6n es ha- 

cia el Sur. 

La formaci6n Zapotal, ubicada en el sitio de cierre, pre- 

senta estratificaci6n horizontal en la base del rfo, afec- 

tadas localmente por movimientos debido a1 peso de 10s se - 
dimentos depositados en la parte superior y que correspon- 

den a estratos de la misma formacien, constituidos princi- 

palmente por estratos de arenisca de gram media a grueso 

y a areniscas conglomerdticas que cambian a conglomerados. 

En general, la formaci6n Zapotal presenta taludes altos, 

bastante empinados per0 estables,. lo que se cornprueba por 

la presencia de poco material depositado a1 pie de tales - 
taludes. 

4.3. CORTES 

Se efectuaron dos cortes a1 vaso de la presa. El corte A . A t  

de direcci6n N-S. (Plan0 NP 4-71 , y el corte B . B t  , de direc - 
ci6n E-0. (Plano N n  V-8). Dichos cortes se refieren a1 pla - 

no NQ IV-1. 



EEOLCGIA Y GEGTECNIA GEL AREA DE P E S A  

DEL PROYECTO 

El INERHI lleva adelante el proyecto Guangala que compren- 

de las presas San Vicente y Salanguillo. 

~l proyecto de la Iresa SaLanguillo consiste en embalsar 

1as.aguas del rfo Salanguillo mediante una presa de enroca - 
do y ndcleo impermeable de 53 m. de altura y vertedor apar - 
te. 

El Srea d e . 1 ~  cuenca de drenaje del rfo Nuevo hasta el si- 

tio de presa es de 92,50 ~m~ y estS ubicado en las estriba - _ .- - 
.- 

ciones noroccidentales de la Cordillera Chong6n-Colonche. 

La capacidad del embalse ser6 de 49,5 rnillones de m 3  apro- 

ximadanente, que servirsn para el consumo humano de cinco 

poblaciones vecinas y para el riego preliminar de 500 Eas. 

situadas aguas abajo de la presa. 

Los diversos elementos de que consta el proyecto son: 

5.l.i. Presa -- 

El disefio preliminar consiste en una presa de enrocado con 

ndcleo impermeable de arcilla compactada y filtros de are- 

na y grava clasificada. 



La p r e s a  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  d imensiones  (aproximada) :  

Cota de  l a  corona :  110 m. 

Longitud d e  l a  p r e s a :  375 m. 

A l t u r a  d e  l a  c o r t i n a  en  l a  p r e s a :  53,22 m.  ' 

Cota d e l  fondo d e l  r f o :  56,78 m. 

Ancho d e  l a  corona:  10 m. 

Ancho d e  1-as bermas: - 5 m. 
'i 

Ancho de  a ba se  d e  l a  t r i n c h e r a  en e l  rXo: 28,20 m. P / '  
Talud d e l  t e r r a p l g n  aguas  a r r i b a :  2 : l  

Talhd d e l  t e r r a p l g n  aguas  a b a j o :  1 ,75 :1  

Talud d e l  n6c l eo  d e  a r c i l l a :  1 :5  

Ve r t edo r  

Pa r a  e l  p royec to  d e l  .- v e r t e d o r  se han tomado e n  c u e n t a  10s 

s i g u i e n t e s  d a t o s  h i d r o l 6 g i c o s :  

\ 

~ r e c i p i t a c i 6 n  media anua l :  611,70 mm. 

L l u v i a  mdxima en  24 h o r a s  p a r a  l a  cuenca  en  500 afios: 

241,40 mm. 

Avenida p robab l e  mdxima p a r a  l a  cuenca  e n  T r = 5 0 0  afios: 

714 m 3 / s e g .  

~ s c o r r e n t f a  media a n u a l :  13 ,162 x l o 6  m3 

E l  disefio se r e a l i z 6  en  b a s e  a l a  mdxima aven ida  p a r a  un pe - 
rXodo d e  r e t o r n o  de  500 aiios con e l  c u a l  se ob tuvo  e l  trdn- '  

sit0 d e  l a  aven ida :  Q= 376 m 3 / s e g .  

E l  v e r t e d o r  es i ndepend i en t e  de  l a  p r e s a ,  t i e n e  una long i -  



tud de 30 m. en l a  c r e s t a ,  e s t 6  conformado por a r i s t a s  re- 

dondeadas cuyo p e r f i l  e s  d e l  t i p o  Creager Deprimido, s ien-  

do su e s t r u c t u r a  de hormig6n armado. Estd ubicado en l a  

margen izquierda .  La c o t a  de l a  c r e s t a  d e l  ve r t edor  e s t d  

en  l a  1 0 4 ,  l a  a l t u r a  d e l  ve r t edor  es de 3 / 3 0  m. y e l  cau- 

d a l  regulado es de  376 m"seg. 

Canal de descarga 

E l  c ana l  de descarga S iene  por funci6n conducir  e l  agua 

que s a l e  d e l  ve r t edor  a 1  cauce normal d e l  r l o .  Su secci6n 

e s  r e c t a n g u l a r .  E l  ancho en l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  c a n a l e s  

de  30 m. y en l a  p a r t e  i n f e r i o r ,  de  1 0  m. E l  dngulode tran - 
s i c i 6 n  e s  de 12,50° y e l  e j e  d e l  cana l  e s  r e c t o .  

. - 
E l  c a n a l  termina en un tanque amortiguador donde se d i s i p a  

l a  energTa. Dicho tanque tendrd  una long i tud  de 27,45 m., 

l a  a l t u r a  d e l  muro s e r d  de  8,97 m. 

5.1.4. Obra de Toma 

E l  disefio p re l imina r  cons idera  l a  cons t rucc i6n  de  un t d n e l  

de  secc i6n  c i r c u l a r  como obra de  toma. E s t 5  ubicado en e l  

empotramiento i zqu ie rdo  de  l a  p resa ,  sobre  l a  c o t a  70 que 

e s  l a  c o t a  mixima de azolves  y tendrd  una pendiente  mlni- 

ma d e l  1%. La long i tud  d d t f i n e l e s  de  270 m. La c o t a  de  s a  - 

l i d a  e s  l a  69,73 aguas abajo' de  l a  p resa .  E l  t d n e l  s e rd  r e  - 
v e s t i d o  d e  hormig6n pa ra  e v i t a r  f i l t r a c i o n e s  y derrombes. 



Este tdnel va a servir para derivar el rfo en la construc- 

cidn de la presa. 

5.2. PROSPECCION 

5 . 2 . 1 .  Introduccidn 

La geologla y geotecnia del sitio especlfico de una presa 

es uno de 10s estudios que mayor trascendencia tienen en 

el disefio y posterior construccidn de la misma. 

Para ia selecci6n del sitio de cierre de 'una presa debe 

tenerse en cuenta algunos parbmetros: litol6gicos, estruc - 

turales, geomorfol6gicos, topogrbficos. Cada uno de e- 

110s debe ser minuciosamente estadiado para la selecci6n 

definitiva del sitio.de cierre. 

Teniendo en cuenta la topografla y la geomorfologla, se 

observa en la cuenca de drenaje del rlo Salanguillo, una 

zona -de unos 500.metros- en que; existe un estrechamiento 

del valle del rlo, que favorece el embalse de sus aguas. 

Dicho estrechamiento se encuentra previo a1 paso delvalle 

a su estado de madurez; asl mismo, aguas arriba de la zo- 

na escogida no es conveniente una ubicaci6n del cierre, 

tanto por la mayor longitud que tendrla cuanto, y princi- 

palmente, por la disminuci6n del volumen de agua que pue- 

de almacenar el vaso. Se han considerado -preliminarmen- 

te- dos ejes de posibles cierres. La investigaci6n geofl- 



s i c a  s e  ha d e s a r r o l l a d o  en ambos c i e r r e s  con p e r f i l e s  t r a n s  - 
ver sa l e s  para  observar  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  de l a  zona en su 

conjunto.  

5 . 2 . 2 .  M6todo Em~leado v Resultados 

La prospecci6n g e o f l s i c a  r e a l i z a d a  pa ra  e l  proyecto de Pre- 

s a  S a l a n g u i l l o  fue  llwada a  cab0 s iguiendo e l  c r i t e r i o  de  cu - 
b r i r  un d rea  r e l a t ivamen te  amplia para  de te rminar  l a s  ca rac  - 
t e r l ' s t i c a s  geol6gicas  y  geotgcnicas  d e l  d rea  de c i e r r e .  Pa- 

r a  e s t o s  t r a b a j o s  f u e  empleado e l  a p a r a t o  "Tr io  Seismic" de 

propiedad delINERHI, e l  c u a l  es un equipo de s l smica  de re- 

f r a c c i 6 n  de doce cana le s ,  con 10s impulsos e l d s t i c o s  accio-  

nados por e l  d i s p a r o  de cargas  de dinamita .  

... 
La s l smica  es muy ,fitil para  e s t u d i o s  de t i p o  geotgcnico  ya 

que 10s v a l o r e s  que se obt ienen  en una prospeccidn de  6se  

t i p 0  nos dan una idea  aproximada.de a lgunas propiedades de 

rocas  que son necesa r ios ,  t a l e s  ,como porosidad,  cons tan te s  

e l d s t i c a s  de l a s  rocas ,  grado de humedad, e n t r e  o t r a s ,  a  p e  

s a r  de que con t a l e s  d a t o s  no se puede d e f i n i r  e l  t i p 0  de 

roca d e l  que se - t r a t e .  En e s t e  caso ,  e l  "Tr io  Seismic" to-  

ma l a s  ve loc idades  de propagacidn de l a s  ondas longitudina- '  

les en 10s d i f e r e n t e s  t e r r e n o s .  

La profundidad de inves t igac i6n  a  l a  que se l l e g 6  f u e  como 

promedio de  6 0  m. 



Las llneas geoflsicas-denominadas tambi6n perfiles geoflsi - 
cos- fueron trazados en sentido longitudinal (10s perfi- 

les m6s largos) y en sentido transversal (10s m6s cortos) 

a1 eje de la presa. (Plano NP V-1) . 

A1 producirse las explosiones las ondas slsmicas.son regis - 
I 

tradas por el aparato, en el cual se marca el tiempo delle - 
gada de cada onda y puesto que las distancias son conoci- 

das, se determina las velocidades slsmicas. Se trazan,con 

estos datos, las curvas dromocr6nicas respectivas para es- 

tableeer rangos de velocidad ocurrentes entre 10s diferen- 

tes materiales. 

Mediante estas pruebas se pudieron determinar tres capas 

bien diferenciadas: la una, la capa aluvial; la otra, en 
. - 

general, roca alterada; y la Gltima, roca sana. 

A1 trabajo geoflsico de campo le precedi6 la interpreta- 

ci6n de 10s datos en la oficina. 

Se realizaron un total de 2000 m. de perfiles ubicados en 

dos franjas de estudio, c~nsideradas cada una en base a 

caracterlsticas topogr6ficas y geomorfol6gicas como posi - 
bles sitios de cierre. (Plano NP V-2). 

En la franja sefialda como cierra A se han efectuado tres 

perfiles: uno longitudinal, de 540 m. de longitud; y, dos 



transversales, de 2 1 0  m. de extensi6n cada uno. Eos perfi - 

les transversales estdn ubicados en el talud izquierdo.Por 

observaci6n de las curvas obtenidas'en dichos perfiles se 

obtienen las siguientes velocidades: (Plano NQ V - 3 ) .  

DOS cubiertas de lenta ~elocidad~ la una de 3 0 0  a 4 2 0  m/s y 

la otra de 7 7 0  a 9 0 0  m/s, que indica la presencia de: un 

material suelto, suelo, capas limo-arenosas, arena, gravas, 

la una; mientrac que la otra, corresponde probablemente a 

materiales que presentan un aumento en su cohesi6n, este - 
material tiene un espesor total de 1 5  a 2 0  m. 

Una segunda capa cuya velocidad varla entre 1 3 2 0  y 1 8 0 0  m/s 

representa .a materiales m6s o menos compactos, per0 fractu- 

rados y alterados. Subyaciendo a esta capa se encuentra o- 

tra que representan a un material mds fresco, pudiendose tra - 
taf de lutitas mSs frescas o areniscas de grano grueso co- 

rrespondientes a las velocidades de 2 0 0 0  a 2 2 0 0  m/s. 

Es de anotar que existe una variaci6n en la columna descri- 

ta entre el lado derecho y el lado izquierdo. En el empotra - 
* 

miento derecho desaparece la capa intermedia de velocidades 

entre 1 3 2 0  y 1 8 0 0  m/s. 

Los perfiles transversales que se trazaron en esta franja, 

dan la misma sucesi6n anotada en la longitudinal y han ser- 

vido para considerar la homogeneidad de tales caracterlsti- 
- 

cas en el drea de estudio. 



En la franja que corresponde a1 cierre B se efectuaron 10s 

siyuientes perfiles: uno longitudinal, de 430 m. de exten - 

si6n; y tres transversales de 210 m. de longitud cada uno, 

y se obtuvieron 10s siguientes datos (Plano Na V-4). 

Una capa de velocidad lent,a, 300 a 350 m/s, que correspon- 

de a la cubierta vegetal. 

Se continGa luego con una segunda capa de velocidades com- 

prendidas entre 560 y 950 m/s, conformada por materiales - 
que-presentan alguna compactaci6n. 

La tercera capa, de 1300 a 1700 m/s, se la ubica en la mar - 

gen izquierda'del rlo formada por dos lentes y que corres- 

ponde a arehiscas, lutitas y conglomerados poco cementa do^,_^^^^ 
-A- 

o alterados. ... 

La.Gltima capa, de 1840 a 2200m/s, trata va de materiales 

m5s consistentes, ~udiendo ser areniscas o lutitas frescas. 

Como en la frania A, en la B 10s perfiles transversalesper - 

miten la misma identificacidn de estratos que el perfillon - 

gitudinal. Es de anotar que las dromocr6nicas (Planos Na 

V-3, V-4) indican que en ebsitio de cierre A y en el B 

no existen estructuras geol6gicas como fallas, grandes frac - 

turas abiertas, diaclasas altamente desfavorables u otras 

que afecten a su unidad. 



El conjunto de las velocidades slsmicas muestran que el 

sitio de cierre preseleccionado est5 ubicado en un terre - 

no homogeneamente distribuido, de donde se puede deducir 

que el m6dulo eldstico o dindmica es aproximadamente cons - 

tante. El m6dulo dindmico no fue determinado para elpre - 
sente estudio, por su naturaleza, de prefactibilidad; sin 

embargo, su importancia radica en que tiene ciertas rela - 

ciones -a veces locales- con el m6dulo estdtico o m6dulo 

de deformaci6n de las rocas, el cual es un parsmetro im- 

prescindible para analizar el comportamiento de la funda - 
ci6n he lzpresa respecto a la estructura misma. 

Mediante 10s estudios iniciales de topografla, geologla . - 
superficial y prospecci6n geoflsica, se preseleccion6 el 

sitio de cierre en la presa, en el cual se realiz6 la - 
prospecci6n mec6nica respectiva consistente en apertura 

de calicatas. Dichas labores tienen como objeto investi - 
gar en forma directa, las caracterlsticas de la capa de 

1 

suelo y de 10s estratos de rocas superficiales. 

Las calicatas fueron'realj&adas a lo .largo del eje de 

presa, siendo en total siete: dos en el empotramiento de - 
recho y cinco en el izquiero. 

Para un mejor conocimiento de la geologla y geotecniadel 

drea, se efectuaron dos perforaciones en el estribo iz- 
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quierdo. (Plano Na V-1) . 

Las calicatas del empotramiento derecho (Plano NP V-5), - 
muestran una estratificaci6n definida;con alternancia de 

areniscas y lutitas; su buzamiento es hacia el SE, hacia 

el vaso, lo que favorece la impermeabilidad del vaso. 

Las calicatas del empotramiento izquierdo (Plano NQ V-5) 

muestran una predominancia de depositaci6n masiva. Se ob- 

serva preferentemente la presencia de material conglomer6 - 
. . 

tico,. con clastos redondeados, subredondeados y subangula - 

res de lutitas principalmente encerrados en una matriznbs 

fina limo-arenosa y a veces arcillosa. Sus caracterfsti- 

cas mec6nicas varfan a1 considerar que el material es po- 
& - 

siblemente transportado, por remoci6n de masa o por meteo - 
. .. 

rizaci6n, de las partes mds altas. En general, se pre- 

senta compacto, masivo y resistente. Sin embargo, su per- - 
meabilidad arfa de lom3 c&seg .a cm/seg., segCln las 7 
pruebas' realizadas. Corresponden a capas de conglomerados 

principalmente, con areniscas y lutitas. A 21 m. de pro- 

fundidad 10s valores obtenidos son del orden de a 

cm/seg. Debido a las caracterfsticas ffsicas que presen - 
tan estas rocas, las pruews realizadas se circunscribie- 

ron a ensayos de tip0 Lefranc. 

5.4. GEOLOGIA DEL AREA DE PRESA 

LOS estudios geol6gicos del drea de la presa se circuns-, 

criben a la zona indicada como sitio de cierre y elegida 



. . 

de acuerdoa las caracterfsticas topograficas y geomorfol6 - 

gicas. 

La informaci6n obtenida por la prospeccidn geoffsica, por 

las calicatas realizadas en el sitio -siete- y por las per - 
foraciones -dos-, a mas del estudio geol6gico superficial, 

permite definir que existe una s6la formaci6n en dicha zo- 

nal y es la formaci6n Zapotal, miembro Zapotal segdn R. 

.Bristow ("On the age of bhe Zapotal Sands of Southwest E- 

cuador", 1975). . . 

La litolcgfa que presenta en la zona dicha formaci6n es la 

siguiente: areniscas, lutitas y microconglomerados a con- 

glomerados; , - . 

Existen diferencias lit016~icas entre el talud izquierdo y 

el derecho. En el derecho se observa una disposici6n na- 

tural de la formaci6n, presentandose lutitas y arenis~as?~~/' 
/ 

terestratificadas, como lo muestra la calicata CS-7, ubica - 
da en la cota 113,56 m. La arenisca se presenta meteoriza - 

& 
da, de color amarillo claro a rojizo, grano medio a grueso; 

su dureza es baja, presenta pequefias fracturas y su orienta - 
ci6n es N 4 8 '  0/23O NE. Las lutitas son de color gris-cafe 

a verdosas, son masivas y compactas. El espesor de las are - 
niscas es variable, de 10 a 80 cm. y el de las lutitas es 

de 10 a 30 cm. En la calicata CS-6 localizada en la cota 

95,96 m., se presenta la misma disposici6n, aunque la capa 

alterada es m6s amplia (4 m.). La orientaci6n de 10s estra - 



tos de lutitas y areniscas es N 58O 0/12O NE. 

En el talud izquierdo se presenta un material conglomerSti - 

co, masivo, medianamente compactado. Los clastos son lutl- 

ticos en srmayor parte, de formas redondeadas, subredondea - 

das y suban d ulares. La matriz que encierra 10s clastos es 

limo-arenosa a arcillosa. Los clastos son blanco amarillen - 

tos y la matriz amarillo claro con variaciones pardas a ro- 

j izas. 

No 'se. observ'a en las calicatas realizadas en este talud es- 

tratificzci6n definida, mbs bien aparenta una gruesa capa 

de materiales, por lo que pudiera tratarse de materiales re - 
movidos. La prospecci6n geoflsica indica que en esta zona 

k P  
1 

existe una mayor capa de meteorizaci6n y %a roca sana se 
. .. 

encuentra a una profundidad de entre 10s 25 y 50 m. profun- 

didad mayor que en el talud derecho. 

Son notorios algunos afloramientos en el rlo, de areniscas 

duras y bien cementadas, de granos medios afinos, color a- 

marillo oscuro y espesores mayores que un metro. Tarnbign 

se pueden encontrar microconglomerados fuertemente cementa - 

do&, con clastos pequefios. 

5.5. EFECTOS DE LA VARIACION LITOLOGICA EN LA FUNDACION DE LA 

PRESA. 

La variaci6n litol6gica que presenta la formaci6n Zapotal 

en el Srea de presa va a influlr en el futuro disefio y - 



~onstruccibn d2 la presa. 

Cr, el Srea de fundaci6n se pueden considerar tres zonas 

q u e  presentan caracterlsticas propias que deben ser consi - 

deradas: 10s empotramientos -izquierdo y derecho- y el cau - 
ce del rlo. 

El empotramiento derecho muestra la presencia definida de 

estratos de lutita y areniscas con orientacidn N 20G0/110KE 

y de espesores entre 5 y 15 cm. Morfol6gicamente sus ta- 

ludes son estables y presenta segGn el andlisis litoslsmi - 
co, una capa superficial meteorizada de escaso espesor, 

12 subyacen 10s estratos rocosos antes mencionados, frac- 

turados, afectados abn por la meteorizaci6n. Esta zona - 
< 

junto a la nterior presenta un espesor aproximado de 10 p 
. Su dureza no es elevada, por lo tanto son fdcilmer-se 

removibles; finalmente -a una profundidad de unos 20 L 35 

m.- se encuentran 10s estratos sanos de lutitas y arer-is - 

,s. Las iutitas son impermeables y las areniscaa, c e ~ r a  - 

.;z fino y con capas de pequefio espesor no van a signlficar 

.?.-:7ores -Li~r&ciones, sin embargo ser6 menester considerar 

csta euracterlstica. 

-. - 
51 empotramiento izquierdo presenta variaciones litoi6c;i-1 

ias con respecto a1 derecho. Estas variaciones sdn s x -  

.;i;s de la formacidn Zapotal. La geologla ~ u ~ f i ~ l a l  rri..~..-- 
/' 

.-; ux conglomerado no muy cementado con interc:.lscionea 

. - 
-. drci--.i- Sastante alterada. No presztta CSLZ,: .. icaci6n 



definida m6s bien es masiva. 

En este empotramiento se presenta, a m6s de las divisiones 

litoslsmicas que se encuentra en el empotramiento derecho, 

an nuevo rango de transmisi6n de velocidad que hay que con - 
siderar por cuanto aumenta la profundidad a la que se en- 

cuentra la roca sana y por tanto la fundaci6n de la presa. 

Las permeabilidades van a ser altas en la superficie, sien - 
do de medianas a altas entre 10s 5 y 20 m. de profundidad, 

present6ndose una baja permeabilidad a profundidades mayo- 

res. Las caracterlsticas enunciadas permiten discernirque 

el estudio de este empotramiento debe ser minuciosamente - 
realizado en etapas previas a1 disefio para conocer parsme- 

tros tales como la secuencia estratigrgfica y su ubicacidn 

espacial, a m6s de las caracterlsticas ffsicas que van a 

presentar estos estratos. Por el momento no se observan - e 
fectos tect6nicost tales como grandes diaclasas o fallas, 

que imposibiliten.la construcci6n de la presa. 

La tercera zona a considerar es la del cauce del rfo. En 

el 6rea de presa presenta un cauce estrecho, de 60 a 70 m. 

de ancho. El espesor de 10s aluviales tiene un m6ximo de 

8 m. y subyaciendo se encuentran estratos de roca sana,con 

una alta transmisi6n de velocidades de onda sfsmica. Tales 

circunstancias son altamente favorables para la fundaci6n 

de la presa. 



5.6. ESTABILIDAD DE TALUDES 

El desarrollo de este tema se lo ha desdoblado en dos sub- 

temas: el an6lisis de la estabilidad de taludes referente a 

la presa en si misma -es decir, de 10s materiales que la 

conforman- y basado en el disefio preliminar de la misma; y, 

el anslisis de la estabilidad de 10s taludes naturales que 

se encuentran circunscritos en el vaso de la presa. 

5.6.1. Estabilidad de Taludes de la Presa 

El disefio preliminar de la presa consiste en construir una 

presa de enrocado con un nGcleo de arcilla compactado y fil - 
tros de arena y grava. 

Para el estudio de la estabilidad se ha considerado el meto - 
do de Fellenius blodificado. Dicho metodo considera que la 

superficie de falla es una curva que no es circular, comolo 

supone el metodo original de Fellenius. La masa deslizante 

se divide en dovelas de ancho arbitrario, con la considera - 
ci6n 

dove 

de quiiel arc0 y la cuerda subtendida en la base de la 

grandemente en longitud. La base de ca- 

da dovela debe desarrollarse en un mismo material. Para la 

realizacidn de este metodo debe estar trazada la reddeflu - 
jo que atraviesa el coraz6n de la presa. AdemSs, para la 

aplicaci6n del metodo se requiere conocer por donde pasa la 

llnea de corriente superior que atraviesa la presa. Con la 

referida red se pueden conocer las presiones en el agua en 



cualquier .punto d e l  coraz6n o ndcleo de a r c i l l a .  

Se calculan l a s  fuerzas.  que actdan en cada dovela,  que son: 

.e >: 

- ~l peso de l a  dovela,  W ,  que se ca lcu la  considerando e l  

mate r ia l  s6 l i do  y e l  agua. 
\ 

- Las fuerzas  que e j e r c e ,  a ambos lados  de l a  dovela y en su 

base,  l a  presi6n d e l  agua. En l a s  zonas que no es tbn in- 

f luenciadas  por e l  agua, e s t a s  fuerzas  ser.dn cero;  para ir - 

s e  incrementando en funcidn de l a  a l t u r a  de sa tu rac i6n  has - 

t a  a lcanzar  su mbximo va lo r  en l a  p a r t e  i n f e r i o r  de l a  do- 

ve l a ,  l a  cual  es i gua l  a l a  a l t u r a  por  e l  peso especf f i co  

.de  l a  dovela. Se ca l cu l a  ademds, l a s  pres iones  t o t a l e s  que 

ac tcan en l a s  cakas de l a s  dovelas que r e s u l t a n  de l a  surna 

d e l ' t r i d n g u l o  de presiones;  e s  d e c i r ,  d e l  drea de  dicho 

. t r i d n g u l o .  E s t e  a n d l i s i s  s e  l o  hace en l a s  c a r a s  la tera les  

de l a  dovela: 



Para calcular la presi6n del agua en la base de la dovela 

se considera, para simplificar el cdlculo, que la presi6n 

en la base forma un trapecio de presiones, siendo sus ba- 

ses mayor y menor, las bases de 10s tridngulos de presio- 

nes de las caras laterales de las dovelas. Con el drea del 

trapecio obtenemos la presi6n de agua en la base de la do A 

vela la cual va a ser normal a la base (AL). 

Conocido el valor de la cohesi6n de 10s materiales (Capl- 

tulo VI, 6.2.1.13) que se encuentran en la base de la do- 

vela; esta cohesi6nt multiplicada por el ancho de la dove - 
la AL dard la fuerza de la cohesi6n actuante en la llnea 

de falla, c. A L. 

Es de anotar que se debe escoger el menor valor de c de 

10s materiales que estdn en contacto, puesto que si la fa 
d 

lla se produce lo hard por el material mds d6bil. Obteni- 

dos 10s valores antes mencionados, contando ademds con el 

dngulo deTricci6n del material 4-conocido experimentalmen - 
/ te-, procedpmos a calcular las fuerzas tangenciales T que 

tratardn de provocar la falla en la base de la dovela; 

as1 mismo, se calcula las fuerzas resistentes R que se o- 

pondrdn a1 deslizamiento. Las fuerzas T y R se la repre - 
- - 

senta grdficamente en un pollgono de fuerzas para cadauna 

de las dovelas. 



Otras fuerzas  que act6an sobre l a  dovela son: l a s  fuerzas  

l a t e r a l e s  e f e c t i v a s ,  l a  fuerza  normal e f e c t i v a  y l a  fuer-  

za tangencial  debida a  l a  f r i c c i 6 n  en l a  misma base a  l o  

la rgo  de l a  s u p e r f i c i e  de f a l l a .  

Las fuerzas  l a t e r a l e s  e f e c t i v a s  actGan en l a s  c a r a s d e l a s  

dovelas por acci6n de l a  f r i c c i 6 n  de l a s  dovelas  vecinas 

y e s t e  metodo supone que su d i recc i6n  e s  l a  misma en todas 

l a s  dovelas y su inc l inac idn  e s  igua l  a  l a  d e l  t a l u d  d e a  - 
guas abajo  de l a  presa .  I n t e r e s a  de e s t a s  fue rzas  su d i -  

f e renc ia :  AE.  

La r e s u l t a n t e  de l a s  fuerzas  n a t u r a l e s  e f e c t i v a s  y l a  fuer - 
za tangencia l  debe formar un 6ngulo t$ con l a  normal a  l a  

base de l a  dovela.  

Se puede t r a z a r  e l  pollgono din6mico con l a s  fue rzas  cono- 

c idas  en magnitud y d i recc i6n ,  y ,  ademgs, con l a s  conocidas 

s d l o  en d i recc idn ;  para ,  a 1  c e r r a r  e l  pollgono, conocer las 

magnitudes de N ,  S y  A E .  

Se anal izar6n  dos dovelas t l p i c a s ;  una loca l i zada  en e l  co - 
raz6n de l a  presa con fuerzas  de agua actuando, y  o t r a  en 

e l  respaldo permeable no s u j e t o  a  e s t e  t i p 0  de fue rzas  en 

l a  cualtampoco actGa l a  cohesi6n puesto que e l  ma te r i a l  e s  

de enrocado. C 

Para l a  dovela en e l  coraz6n de l a  p resa ,  e l  pollgono din6 - 



mico se ha construido con el peso W, la diferencia Ui - Ud 
de las fuerzas laterales causadas por el agua, las fuerzas 

ub de la presi6n de agua producida en la base'y la fuerza 

de cohesi6n c en la base; todas estas fuerzas son conocidas 

en magnitud y direcci6n. 

Se traza la fuerza AE, en direccidn asumida igual aladel 

talud aguas abajo de la presa, desde el extremo de la fuer - 
za W. Por el extremo de la fuerza c se traza una llnea 

formando un dngulo 4 con la direccidn normal a la base de 

la dovela, esta llnea representa la direcci6n de la resul - 

tante de la fuerza normal efectiva (Ne) y de la tangencial 

producida por la fricci6n actuante en la base de la dovela. 

El punto de intersecci6n de.estas dos llneas determina la 

magnitud de las fuerzas T y R (Plano NP V-7). Determinando 

10s componentes normal y tangencial y sumdndolos la Ub y c ' 

respectivamente, obtenemos la fuerza normal total a la ba- 

se, N; y la tangencial total a la misma base, S. 

Si suponemos que no existe resistencia en la base de la do - 
vela, para cerrar el dinSmico la fuerza normal en la base 

tendrla que crecer hasta el punto de intersecci6n de Ub y 

AE. Para el equilibrio de la dovela deberla actuar una 

fuerza en la direccidn de AE y en sentido, desde el punto 

de intersecci6n anotado hasta el punto inicial'de la fuer- 

za W; por tanto, la fuerza T en sentido inverso a la equi- 

librante, es la desequilibrante total en la direcci6n de 

las fuerzas laterales que es la que se estd tomando a mod0 



de eje de proyecci6n. La fuerza T es la que hace deslizar 

la dovela. La fuerza R serd la que deberd desarrollarseco - 
lineal para contrarrestar a T y ass evitar el deslizamien- 

to. 

El factor de seguridad se calcula en base a la siguiente 

En el Apgndice I se analizan tresptenciales superficies de 

falla, en cada una de las cuales se hace el andlisis grdfi- 

co de 10s pollgonos dindmicos para cada una de las dovelas, 

con el objeto de obtener 10s correspondientes factores de 

seguridad. 

5.6.2. Estabilidad de taludes del vaso 

Pa.ra el andlisis de la estabilidad de 10s taludes naturales 

comprendidos en el vaso, es necesario tener en cuenta algu- 

nos factores: la geologla del drea, sus formaciones, su li- 

tologSa; 10s accidentes tect6nicost pliegues, fallas, frac- 

turas; la morfologla y la sismicidad, entre 10s principales. 

En el plano IV-1 se han localizado 10s cortes de direcci6n 

N-St corte A-A' (plano NQ V-7) y de direcci6n E-0, corte 

R-B' (plano V-8); que muestra que existen las formaciones 

Cayo, Anc6n y Zapotal, principalmente y, en forma limitada, 

las calizas Javita. 



La formaci6n Cayo presenta lutitas y lutitas sillceas; la 

formacidn Zapotal presenta microconglomerad~s, areniscas y 

pequeiios estratos de lutitas; el grupo Anc6n estd represen - 
tad0 en el 6rea por lutitas fisibles. 

De las formaciones mencionadas, la correspondiente a1 Gru- 

po Anc6n es la que presenta mayores posibilidades de ines- 

tabilidad debido a sus caracterlsticas fisibles y por la 

incidencia que tiene en las mismas el ambiente climdticore - 
gional; por cuanto el aumento de humedad que se produce en 

10s perlodm invernales y la posterior disminuci6n de di- 

cha humedad /en verano; trae consigo el resquebrajamiento de 
/ 

dicha lutita. El resto de las formaciones presenta acepta - 
bles caracterlsticas, sus afloramientos son masivos y no 

se observan derrubios a1 pie de sus taludes. A6n la forma- 

ci6n Zapotal, con su litologla que favorece la acumulaci6n 

de agua, no ha sido afectada por la inestabilidad y ello 

es debido principalmente a la dispbsici6n de sus estratos, 

con buzamientos leves y, ademds, por sus buenas caracterzs - 

ticas flsicas, que permiten una disposici6n prdcticamente 
L 

vertical de taludes de hasta 50 m., sin que demuestren in- 

-. dicios de inestabilidad. 

Favorece a 6sta disposici6n la escasez de accidentes tect6 - 

nicos fuertes, tales como fallas y fracturas; puesto quesi 

bien existen tales accidentes, no se producen en una inten - 

sidad y fuerza tal que traiga complicaciones a la zonalen 
I 



cuanto a 10s taludes se refiere. 

Otro factor favorable en el drea es su baja sismicidad. De 
- 

dates publicados por el Observatorio Astron6mico de Quito 

sobre 10s principales temblores sentidos en el Ecuador des - 
de 1.534, se pueden anotar 10s siguientes que se han produ - 
cido en el brea de la Penfnsula: 

Mayo 12, 1950; Epicentro: Cordillera Ch y C; Intens. I ' 

Enero 13, 1953; Epicentro: Pen. Sta. Elena; Intens. I 

Agosto 26, 1957; Epicentro: Pen. Sta, Elena; Intens. I 

Adembs, de acuerdo a mapas realizados por IECO e INECEL de 

investigaciones sfsmicas en el Ecuador, se observa que -pa 

ra el drea en estudio- se tiene una sismicidad regional de 

1.5 a 2.0 (Escala Richter) . 

Esta informaci6n, aunque limitada, nos permite inferir que 

la zona presenta estabilidad tect6nica ya que no se hanpro - 
i 

ducido movimientos bruscos y fuertes (Grbficos V-A y V-B). 

5.7. CARACTERISTICAS GENERALES FISICO-QUIMICAS DE LAS ROCAS 

Se hace el andlisis del comportamiento de las rocas que se 

encuentran en el vaso y n6 solo las referentes a1 6rea de 

presa, por cuanto se considera importante el comportamien- 

to que van a tener y su influencia para la presa en sf mis - 
ma. 

5.7.1. Variaciones litol6gicas 

En sus capftulos correspondientes ya se han definido a ca- 



da una de las formaciones geol6gicas que se presentan en 

el brea del vaso y se han descrito sus variaciones lit016 - 
gicas. Para el desarrollo del presente tema se ha elabo- 

rado un.esquema de dichas formaciones, en el que resaltan 

algunas caracterlsticas: 

Cayo 

Gr. Anc6n 

Zapotal 

Cal. Javita . 7 

En cua7.t3 a la 

Lutitas Se presentan en estratos com- 

pactos. Buzamiento general a1 

Sur. 

Lutitas 
silfceas. 

Chert 

Lutitas 

Areniscas 

Microcon- 

glomerados 

-- .. 

Calizas 

~legamientos locales 

Estratos de dureza alta. Pre - 
sentan tambien plegamientos. 

Moderada fisibilidad 

Buzamiento bajo a horizontal. 

Estratos gruesos y compactos: 

Presentan bandas de meteoriza - 
ci6n, casi horizontales. Bue- 

na cementaci6n de 10s clastos. 

Calizas arrecifales, pequefia 

brea. 

cornposici6n mineral6gica, su detalle trae 

consigo conocer el grado de estabilidad qufrnica que ten- 

drbn 1,s rocas y sus caracterlsticas flsicas correspondien - 

tes. 

Tipo 1 lutitas: Los minerales constituyentes de las luti - 
tas son, en general, bastante estables en el medio ambien- 



t2 superficial; especialmente el cuarzo y 10s minerales ar - 

cillosos -illitat sericita, clorita, monmorillonita- debi- 

do a que son product0 de procesos de degradaci6n que han 

afectado a rocas anteriores y, por tanto, han alcanzadouna 

buena estabilidad qulmica. Especialmente en condiciones se - 
cas presenta fuerte resistencia a la meteorizaci6n. Sin 

embargo, dicha estabilidad no las protege de la erosi6n. 

A s  lutitas, son en general, poco resistentes a 10s agen- 

ces atmosf€5ricos, especialmente el aire y el agua. 

-7 -ipo 2, lutitas sillceas: En este tipo de rocas se ha pro- 

ducido un reemplazamiento qulmico en el que se ha introdu- 

-!,do la sllice en las lutitas. ,La presencia de este mine- 

:a1 le da mayor dureza, y peso especlfico a las lutitas. - 
Presenta por tanto, estabilidad qulmica de sus elementosmi - 
r1eral6gicos constitutivos y caracterlsticas flsicas m6s re - 

i 
Tipo 3,/chert: El aumento de contenido de sllice en ids - 
rocas, que llega a un 90% a loo%, les da,a las lutitas, un 

aumento de su dureza y de su cohesi6n. -El sllice, cons:,- 

tutivo de este tipo, es uno de 10s minerales de mayor esta - 
bilidad qulmica, aparte de que mejora sus rasgos flsicosal 

disminulr la porosidad y aumentar peso especlfico. 

Tipo 4, lutitas: Las mismas caracterlsticas qulmicas gce 

las del tip0 1. Las caracterlsticas mec6nicas de estas lu, - 

zitas varlan por su condici6n de fisibilidad, que trae cor. - 



s i g o  una m6s f 5 c i l  e r o s i 6 n .  E s t e  Glt imo a s p e c t 0  e s t 6  in-  

f l uenc i ado  tambign p o r  l a  p o s i c i 6 n  de  10s e s t r a t o s ,  e s p e c l  - 
f i camente  en  cuan to  a  buzamiento se r e f i e r e ,  y  po r  l a  p o s i  - 

c i 6 n  mor fo l6g ica ,  en  l a  uni6n d e  dos  s i s t e m a s  B e  d r e n a j e s ,  

Gue l e  somete a  una mayor e r o s i 6 n .  E s t a b l e s  qulmicamente,  

a l t e r a b l e s  f l s i c a m e n t e .  

Tipo 5 ,  a r e n i s c a s :  E l  cua r zo  es e l  m i n e r a l  p r eponde ran t e  

de este t i p o .  Sus g r anos  son de  medio a  f i n o  y  p r e s e n t a n  - u  

r,a r e l a t i v a  buena c las i f icac i611, '  present f indose  pr6ximos a  

redondeados,  l o  c u a l  r e f l e j a  una f a s e  d e  madurez t e x t u r a l .  

Los g ranos  se e n c u e n t r a  b a s t a n t e  b i e n  cementados.  Presen-  

t a n  buen peso e s p e c l f i c o  y  r e s i s t e n c i a  a  l a  e r o s i 6 n .  E l  ce - 
;r,ento de  s u s  p a r t l c u l a s  puede ser a l t e r a d o  qulmicamentepor 

a cc i6n  d e  d i s o l u c i o n e s  que puede t r a n s p o r t a r  e l  agua.  

7 L A ~ O  -- 6 ,  microconglomerados: C o n s t i t u l d o  en  s u s  c l a s t o s p r  

l u t i t a s  y  e n  su  m a t r i z  po r  a r c i l l a s  y  l imos .  P r i n c i p a l c o r s  - 

t i t u y e n t e  m ine ra l6g i c0 ,  10s m i n e r a l e s  a r c i l l o s o s  y e l  c u a r  - 

zo. Se p r e s e n t a n  s u s  g r anos  b i e n  cementados,  f avo rec i endo  

s u s  c a r a c t e r l s t i c a s  f l s i c a s ,  aunque se puede p r e s e n t a r  e l  

mismo fen6meno qulmico d e l  t i p 0  a n t e r i o r .  

Tipo 7 ,  c a l i z a s :  E l  c a rbona to  d e  c a l c i o  es e l  p r i n c i p a l  - 
c o n s t i t u y e n t e  y  por  c o n s i g u i e n t e ,  son  d e  f d c i l  me teor iza -  

c i 6 n  qulmica  y  e r o s i 6 n .  Tampoco p r e s e n t a n  buena r e s i s t e n  - 

c i a  f l s i c a .  



En l a  meteor izaci6n de una roca  i n t e r v i e n e n  a lgunos f ac to -  

r e s  y e n t r e  e l l o s  t i e n e n  g ran  importancia  l a s  c a r a c t e r z s t i  - 

cas  c l i m 5 t i c a s  arnbientales.  En e s t e  ca so  es e l  c l ima  e l  

elemento que e j e r c e  una gran i n f l u e n c i a  sob re  l a  zona e s t u  - 
diada  debido a  que l a  p luv ios idad ,  e s c a s a  d u r a n t e  l a r g o s  pe - 
r l o d o s ,  jun to  a  un ambiente s eco ,  con a l t a s  t empera turasdu  - 
r a n t e  e l  d l a ,  produce s u s  e f e c t o s  inmediatos  sob re  l a  cons  - 
t i t u c i 6 n  f l s i c a  de  l a s  r o c a s ,  que se t r a d u c e  en una dismi- 

nuci6n d e l  n i v e l  f r e d t i c o  r e g i o n a l  y  l a  c o n s i g u i e n t e  reduc - 
c i6n  d e l  grado de  humedad; e s t e  panorama a l t e r n a  con p e r f o  . - 
dos c o r t o s  de  f u e r t e s  p r e c i p i t a c i o n e s  l l u v i o s a s ,  en  que i a  

humedad a ~ e n t a  y  produce e s f u e r z o s  que o r i g i n a n  f i s u r a s ,  

d i a c l a s a s ,  formando p e r f i l e s  d e  meteor izac i6n  de d i v e r s o s  

grados  de  a c u e r d o . a l  t i p 0  d e  roca .  
' 

Debido a  s u  conten ido  s a l i n o ,  1 o s . v i e n t o s  de  d i r e c c i 6 n  p r e  - 

f e r e n c i a l  h a c i a  e l  E ,  N E ,  mar inos ,  causan l a  a l t e r a c i 6 n q u f  - 

mica de l a s  r o c a s  a1 o x i d a r l a s .  

. , -w 
_/-- - 

--rT ' 

Entre  10s agen te s  qufmicos que c i r c u l a n  por  l a s  P i s u r a s  d e  

l a s  r o c a s  que a f e c t e n  a  s u s  p rop iedades ,  tenemos l a  acc i6n  

de 10s carbona tos  y  s u l f a t o s .  Las p r e c i p i t a c i o n e s  de  am- 

bas  so luc iones  en l as  disconformidades  es nociva en cuanto 

a  que son f s c i l m e n t e  s o l u b l e s  en p r e s e n c i a  de  agua,  aungue 

seg6n a lgunos e s t u d i o s  hay que c o n s i d e r a r  l a  temperatura  y  

2 1  ph d e l  agua,  por  cuanto e s t o s  i n f l u y e n  en l a  d i so luc i6n .  



En l a  zona, s e  observa l a  p re senc i a  de  s u l f a t o  de  c a l c i o  

en e l  Grupo Anc6n en n i v e l e s  de  i n c i d e n c i a  d e l  p e r f i l y  
-</ 

meteor izaci6n;  adembs, s e  encuent ran  carbona tos  de  c a l c i o  

y s u l f a t o s  en l a  F. Zapotal ,  per0 en una i n t e n s i d a d  peque - 

iia. En l a s  l u t i t a s  s i l f c e a s  de  l a  F. Cayo s e  p re sen tan  pe - 

quefias d i s o l u c i o n e s  carbonatadas .  



MATERIALES DE CONSTRUCCION 

6.1. MUESTREO 

Toda obra de ingenierla requiere que su costo total sea 

el mlnimo posible. El transporte de 10s materiales decons - 

trucci6n es un punto importante en la disminuci6n de di- 

tho costo. Se requiere para ello, tener zonas de pr6sta- 

mo .en lugares lo mds prdximos posibles a 10s sitios de su 

requerimiento y en las cantidades suficientes. 

El disefio preliminar de la presa comprende la construcci~ 

de una presa de enrocado y nGcleo impermeable, para lo cud 

se requieren 10s siguientes materiales principales: arena 

y grava arenosa para 10s filtros, arcilla para nGcleo im- 

peameable y roca seleccionada para el respaldo permeable a - 
guas arriba y aguas abajo de la presa. 

El estudio geol6gico del Area, tanto de la cuenca de drena - 
je como del vaso, permiti6 obtener la informaci6n necesa- 

ria para la ubicaci6n de 10s materiales. La arena ylagra - 
va arenosa, materiales para 10s filtros, se las encuentra 

a lo largo del rlo Salanguillo (Plano NP VI-1) y de prefe- 

rencia las que se encuentran en 10s sitios donde el rlo man - 

tiene su cauce para evitar, en lo posible, 10s clastos pla - 
- 

nos, alargados de poco peso especlfico ("galletas" de rlo). 



Se pudo cemprobar, mediante calicatas realizadas a lo lar- 

go del r~o,/~ue la grava tiene un buen contenido de sflice 
/' 

pues'to que la lutita arcillosa ha sido eliminada. 

La arcilla, para el ndcleo impermeable,se la puede encon- 

trar en tres zonas aledafias a1 sitio de emplazamiento (Pla - 

no NQ VI-1): DOS zonas -A2 y Ag- se encuentran dentro del 

vaso y son de 6ptima calidad, est6n localizadas a poca dis - 
tancia del sitio de emplazamiento de la presa, sus vol6me- 

nes son considerables, por lo que deben ser realizados 10s 
L 

anslisis correspondientes. La tercera, A1, estd en la mar - 

gen derecha a unos dos kil6metros del eje de la presa -a- 

guas abajo- y su volumen aproximado es de 1'300.000 m3; de 

este prestamo se tomaron las muestras necesarias para el 

conocimiento de su calidad. 

La'roca para la protecci6n de 10s taludes est6 constitulda 

por bloques sillceos de la formaci6n Cayo. El prestamo mas 

importante -H- se encuentra ubicado a 3 Km. aguas arriba 

del sitio de presa (Plano NQ VI-1). El volumen que se es- 

tima existe en estas canteras es muy superior a1 requerido. ' 

Ser6 necesario construir vlas de acceso hacia la cantera, 

las cuales se utilizar6n de acuerdo a la.6poca. En Epoca 

de poca escorrentla se puede construir una vla en la vega 

alta del rlo. El acceso a1 prestamo en 6poca de grandes - a 

venidas es diflcil, pues deberla construirse una vla 

las zonas altas, lo cual encarecerla la obra. En caso de 

ser necesario, se pueden habilitar otras canteras, que tie - 



nen las rnisrnas caracterlsticas, estas se encuentran a una 

distancia de 6 Km. y corresponden a 10s Cerros Icera de 

San Vicente. 

El agua, que debe ser considerado tambign como material ' 

de construcci6n, existe en cantidades importantes en forma 

superficial y sub-superficial, en las ~acumulaciones gravo- 

arenosas del cauce del rlo Salanguillo. 

6.2. ENSAYOS DE LABORATORIO 

En el laboratorio se realizaron las pruebas necesarias a 

10s materiales que se proyecta utilizar en la construcci6n 

de la presa. Se realizaron diferentes ensayos con la ar - 
cilia, arena, grava, material de enrocado y con el mate- 

rial para 10s agregados del hormig6n. 

6.2.1. Arcilla 

Se tomaron muestras para su an6lisis a1 E y NE del recin- 

to Salanguillo, a 1,5 Km. del sitio de cierre. En dicho 

lugar se realizaron varias calicatas. Las muestras para 

10s andlisis respectivos se tomaron de la calicata A-ldel 

prestamo A1 (Plano NQ VI-1). 

La arcilla es de color amarillo obscuro. Las muestras se 

tomaron a 2,00 m. de profundidad'. 

Se realizaron 10s siguientes ensayos: 



6.2.1.1. Humedad.- La humedad del suelo se define como la relacidn 

entre el peso del agua contenida en la muestra y su peso 
I 

seco. S,e representa por: w, y matemdticamente se expresa 

por : 

w =  Peso muestra hGmeda - peso muestra seco x 100 
Peso de la muestra seco 

El procedimiento que se sigue es el siguiente: Se 

muestra hGmeda, luego dicha muestra se la seca en 

pesa la 

el hor- 

no a.llO°C durante un tiempo de 15 horas, para obtener un 

peso seco constante. Con dichos valores se aplica la re- 

laci6n matemdtica anotada y se obtiene la humedad en por 

centa j e. 

Se obtuvo una humedad de 9,57% 

6.2.1.2. Llmite Llquido (LL) .- Es el contenido de humedad en el 

cuaI el material pasa del estado llquido a1 estado pldsti - 
co. Se tomaron aproximadamente 50'~r. de arcilla pasante 

\ 

a1 tamiz 40. Se le agrega agua y se coloca la mezcla pas - 
tosa en una copa de lat6n niveldndola para que tengaunes - 
pesor de 1 cm. Se divide la mezcla con un ranurador en 

dos partes. Se le aplica un nCmero determinado de golpes 

a la cspsula para propiciar la uni6n de las partes a lo 

largo de 1 cm. Se registra el nGmero de golpes y tomamos 
L 

la humedad de la parte unida. Se repite el proceso tres 

o cuatro veces. Se grafica el nGmero de golpes vs. la hu - 
medad. 



La humedad que cor respone  a  10s 25 go lpes  e s  e l  l l m i t e  11- 

quido,  que e s  52%. 

6.2.1.3. Llmite P l d s t i c o  (LP) .- E s  e l  con ten ido  de  humedad cuanto  e l  

m a t e r i a l  pasa d e l  e s t a d o  p l d s t i c o  a 1  e s t a d o  semis6 l ido .  Se 

r e a l i z a  e l  ensayo tomando,unos 15  g r .  de  a r c i l l a  p a s a n t e  e l  

tamiz 4 0 .  Se l e  agrega agua p a r a  hacer  c i l i n d r o s  de  3  mm. 

de didmetro.  A 1  i n i c i a r  l a  f i s u r a c i 6 n  de  10s c i l i n d r o s ,  t e  - 
nemos e l  l l m i t e  p l S s t i c o  y tomamos s u  humedad. 

Se obtuvo un l l m i t e  p l d s t i c o  de  20,35%. 

6 . 2 . 1 . 4 .  I nd i ce  de  p l a s t i c i d a d  ( I P ) . -  Se o b t i e n e  r e s t a n d o  e l  v a l o r  

d e l  l l m i t e  p l d s t i c o  d e l  l l m i t e  l l q u i d o .  

Seg6n e l  Sistema Unif icado de  C l a s i f i c a c i 6 n  de  Sue los ,  de  a  - 
cuerdo a  10s v a l o r e s  de  LL y I P ,  tenemos que e l  m a t e r i a l  e s  

CH que corresponde a  l a s  a r c i l l a s  i no rgdn icas  de  a l t a  p l a s -  

t i c i d a d ,  a r c i l l a s  f r a n c a s ,  

6.2.1.5. Dureza.- Se form6 una p a s t i l l a  d e  a r c i l l a ,  l a  que secada  a 1  

horno, s e  l a  p re s ion6  e n t r e  los  dedos y s e  determin6 q u e t i e  - 
ne una dureza " a l t a " .  

6.2.1.6. Granu1ometrla.- S i r v e  p a r a  de te rminar  10s b i f e r e n t e s  tama- 

fios de  las  p a r t l c u l a s  d e  un s u e l o ,  Para  e l  a n d l i s i s  g ranulo  - 



mgtricos de las arcillas se utilizaron cuatro tamices. Se 

realiz6 primer0 un lavado del material por el tamiz 200, 

luego se pas6 de la siguiente manera: 

TAMIZ Na . % PASANTE 

6.2.1.7. Proctor Standard.- Consiste esta prueba en compactar un sue - 
lo d6ndole un mayor peso especifico, aumentando con ello su 

resistencia y disminuyendo su volumen de vacios. El suelo 

es compactado bajo diferentes condiciones de humedad con 

lo que se puede obtener la grdfica de una curva, humedad vs 

densidad seca. De esta curva se obtiene un puntollamadoden - 
sidad seca m6xima y la humedad correspondiente a este pun- 

to es la humedad 6ptima. 

Para su realizaci6n se procede a pesar 10.000 gr. del mate - 
rial pasante el tamiz Na 4. Se toman unos 2000 gr. para un 

punto de la curva, se le agrega cierta cantidad de aguayse 

mezcla bien. Se coloca luego la primera capa de material en 

el cilindro a usar -segGn las especificaciones de la ASSHO 
/ 

T99-.  se compacta con un martillo a 30 cm. de altura y-523 

lb. de peso ddndole 25 golpes. Seguimos el mismo procedi- 

miento para la segunda y tercera capa; quitamos el collar 

del molde y nivelamos la superficie para luego pesar el ci- 



lindro con el material: 

Peso tierra hdmeda + cilindro = 6,022 Kg.: 

cilindro = 4.706 Ka. 

Peso tierra hdmeda = 1,316 Kg. 

Del peso hdmedo obtenemos la humedad, w = 10,37% 

Con la humedad podemos obtener la densidad seca mdxima: 

Ds mbx. = Ps/V 

Peso seco: Ps= - Ph - 1 , 3'1 6 = 1,192 Kg. 
L 7 

Volumen: 0,000944 m3 

Ds mbx = 11192 ' = 1,263 ~ ~ / m ~  
O,OOO944 

Este proceso se repite para cinco puntos como mfnimo hasta 
' 

lLegar a obtener una disminuci6n del peso hbmedo, 16gicamen - 
te dbndole mayor humedad para cada punto, con lo cual elabo - 
ramos la curva de compactaci6n: Ds m6x vs. w. El punto m6s 

alto de la curva es la densidad seca m6xima y la humedad co - 
rrespondiente es la Humedad Optima. 

Los resultados obtenidos en el ensayo realizado fueron: 

Ds m6x. = 1530,oo ~ g / m ~  
I 

Humedad Optima = 21160% 

6.2.1.8. Gravedad especffica.- La gravedad especzfica se define co- 

mo la relaci6n entre el peso de 10s s6lidos del material y 



el peso del volumen de agua.que dichos s6lidos desalojan. 

Para determinarla se utiliza un picn6metro (xnatraz). 

El procedimiento es como sigue: Se toman 50 gr. del mate- 

rial pasante a1 tamiz 40, en estado seco; se pesa el matraz 

con agua hasta el cue110 (Wbw). El peso seco se lo coloca 

en el matraz y Este se lo pone en un bafio de Marfa, que con 

siste en hervir el agua para expulsar el aire que contiene 

el material. Se deja unos 30 minutos. Se lo saca y se de - 
ja enfriar hasta que adquiera la temperatura ambiente. Se 

afora luego el matraz con agua haciendo coincidir el menis 
-fl .--< 

//-- 

co inferior con la marca de calibraci6n de matraz y se lo 

pesa; es decir, obtenemos el peso del agua mbs el peso del 

frasco m6s.el peso del material sumergido, (Wbws). El mate - 

rial del matraz lo recogemos en un recipiente y lo coloca- 

mos en el horno para obtener su peso seco (Ws). 

Gs = (Ks) (k) 

Ws + Wbw - Wbws 

En donde: 

k: factor de correcci6n que depende de la temperatura obte - 
nida de la calibraci6n del matraz. 

Se realizaron dos ensayos, cuyo promedio fue: 



erm - s rocas 

de permitir el paso del agua a travgs de sus poros. En es- 

ad.- - Es la propiedad de 10s suelos y la 

te caso se utiliza el permedmetro de carga variable, por 

cuanto el material aanalizarse es de poca' permeabilidad. 

El grado de permeabilidad se mide por su coeffciente k, en 

cmiseq. 

Para esta prueba, como para las siguientes relativas a la 

arcilla, se necesitard conocer de antemano el peso seco y 

el peso de agua para la elaboraci6n de las muestras paraca - 
da uno de 10s ensayos, teniendo de antemano 10s datos del 

peso especlfico y la humedad 6ptima del proctor standard: 

(Se toma el 95% de y~ por considerarse que el 

va a compactar a1 100%). 

terreno no 





Con el Ws y el Wa, elaboramos las muestras y las compacta- 

mos en el recipiente a usarse, en tres capas; tomamos su _ck" / 
rea y su altura. Se coloca la muestra en un tub0 capilar 

y se procede a1 ensayo introduciendo agua por la parte su- 

perior del tub0 graduado; a1 saturarse la muestra tomamos 

la primera lectura (HI) y a1 terminar la prueba tomamos la 

segunda lectura (H2). Se toma el tiempo de duraci6n de la 

prueba. Se aplica la f6rmula: 

donde 

K: 

L: 

a: 

A: 

t: 

HI : 

H2 : 

K = 2,3 L x a  H1 log - - 
A x t  

coeficiente de permeabilidad 

longitud de la muestra = 7,9 cm. 

drea del tub0 capilar (tubo vertical) de prueba = 

2/01 cm2 

6rea de la muestra = 31,669 cm2 

tiempo que dura la prueba = 54.000 seg. 

carga hidr6ulica a1 principio de la prueba = 79 cm. 

carga hidrdulica a1 final de la prueba = 50 cm. 

7,9 x 2,Ol 79 -6 K = 2,3 log - =4,24 x10 cm/seg. 
31,669 x 54000 50 

Consolidaci6n,- La consolidaci6n de un suelo se origina prin - 
- 

cipalmente ppr la expulsi6n de agua de 10s poros, disminuyen 
I 

do as1 su volurnen. Finaliza una vez que la presi6n transmi- 

tida a1 'suelo es recibida por las partZculas s6lidas. 

Para esta prueba tenemos 10s siguientes datos: 
? - 



Anillo para la consolidaci6n: 

Area: 

Altura : 

Volumen: 

Obtenemos 10s 

31,669 cm2 

2,54 cm 

80,44 cm3 ?I 

siguientes valores: 

= 1,767 x 80,44 = 142,22 gr 

Las muestras, con esos Ws y Wa, se las compacta en dos ca- 

pas en el apillo del aparato Ed6metro; ademSs, se colocan 

piedras porosas para que el agua pueda fluir., Se toma la 

humedad inicial y la final de la muestra; utilizamos el de - 
formlmetro leer 10s asentarnientos una vez que a lames - 
tra se le aplique las cargas. 

La primera carga que se coloca es de 1 Kg durante 24 horas 

y se lee el asentamiento. Luego se duplica la carga y asl- 

sucesivamente hasta colocar 32 kg. para despues iniciar la 

/ descarga. / 

Con 10s datos obtenidos se hacen 10s grSficos siguientes: 

tiempo vs asentamientos y raz6n de vacios vs. presi6n. 

De la curva tiempo vs asentamiento obtenemos el Grado de 
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consolidaci6'n (U) para cada carga. 

Para U = 50% tenernos: 

Carga (kg) , U (50%) Tiempo (Seq) - 

. Se hacen 10s cdlculos necesarios para graficar la curva es - 
f. 

fuerzo vs. relaci6n de vacios. De esta curva se obtiene el 

Coeficiente de Compresibilidad Cc = 0,335 y la Presi6n de 

Preconsolidaci6n PC = 2,70 kg/cm2. Estos datos son necesa - 
rios para el cdlculo del asentamiento. 

6.2.1.11. Expansi6n.- Proceso contrario a la consolidaci6n. A1 adqui - 
rir agua, el suelo sufre un hinchamiento, es la expansi6n. 

Hay dos tipos de expansi6n; la controlada y la libre. La 

controlada se realiza aplicando cargas durante 24 horas y 

observando que el dial del defonnfmetro permanezca en cero. 

Tenemos 10s siguientes datos: I 



Para el cdlculo del peso seco y peso del agua, se hace con 

10s 3/4 del volumen del anillo, para evitar que la muestra 

se salga a1 expandirse: 

V; 80,44 x 3/4 = 60,33 cm3 

Con ello se obtiene: 

Wh = 1,767 x 60,33 = 106,66 gr 

Wa' = 11,43 gr 

El esfuerzo de expansi6n se define por: 

Esf. de Exp. = Carga x 10 
Area , en kg/cm2 

~l factor 10 es debido a1 consolid6metro 1:lO. 

La expansi6n libre consiste en colocar la muestra en agua 

durante 24 horas y controlar su deformaci6n. Se toma la 61 - 
tima lectura para el cblculo: 

donde: Hir altura de la muestra inicial = 3/4". 

Se toma la-humedad inicial (wi) y la humedad final (wf) de 

la prueba p apreciar el porcentaje de agua que absorve 
/ 



la muestra. 

wf = 36,55% (libre) 

wf. = 35,48% (controlado) 

Se realiz6 el ensayo para humedades mayor en 10% y menor en 

10% a la hurnedad 6ptima: 

Con humedad: 11,60% 

La expansi6n libre: 8,013 

La expansi6n controlada: 0,663 Kg/cm2 

Con humedad: 31,60% 

La expansi6n libre: 0,733% 
'Y. 

La expansi6n controlada: 0,0847 Kg/cm2 

6.2.1.12. Compresidn simple.- La compresidn simple, o sin confinamien - 
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to, se realiza para deteminar la resistencia del suelo ba- 

jo la aplicaci6n de cargas axiales. El ensayo se realiz6 

con deformaciones constantes y cargas variables. Se elabo - 
r6 la muestra compactdndola en tres capas, se obtuvo su pe - 
so hdmedo para buscar su peso especlfico.. 

Los datos de la muestra son: 

Area: A = 10,17 cm2 

Altura : H = 7,2 'cm 

Volumen: V =  73,22 cm3 
I 

' Peso hhedo: Ph = 117,2 gi- 

Ph - = 1,60lgr/an3= 1.601 K ~ /  m3 Peso especXfico: = - - V 73,22 

~1 aparato tiene dos diales: el uno, que marca las deforma - 
ciones verticales '(AH) medibles en 0,001" y el otro, que 

marca las cargas, en 0,0001" ; para este dltimo hay una cons -/ 
/// 

tante de 0,1362 para calcular la carga aplicada a la mues- 

tra. 

El dial de deformacidn es observado cada 0,010" y se leeal 

mismo tiempo el valor correspondiente del dial de carga.Con 

estas lecturas se calcula el esfuerzo de compresi6n y la de - 
formaci6n -10s cuales se grafican- mediante las f6rmulas: 

Area corregida: A0 AC = - 1 - &  

Esfuerzo de ccmpresi6n: Carga/brea corregida 
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Graficando la curva: esfuerzo de compresidn (qU) vs. de- 

formacibn (E ) , obtenemos : 

qu = 0,839 

E = 2,12% 

~ n k a ~ o  triaxia1.- Se determina el esfuerzo cortante del sue - 
lo que sirve principalmente para obtener el dngulo de fric- 

cidn interna ( 4 )  y la cohesidn (c) . / 
// -s 

Las muestras son elaboradas de igual forma que para el ensa - 
yo de compresi6n simple. Se hicieron tres muestras, tenien - 
do como condicidn que su peso especffico y su humedad Sean 

similares. 

Tenemos 10s siguientes datos: 

Area : 10,17 cm2 

Altura: 7,2 cm 

Volumen : 73,22 cm3 

El Ws y el Wa s61o se refiere a una muestra. 

Estos ensavos se pueden hacer a1 100% de saturacidn. Para 

el cdlculo se emplean las siguientes fbrmulas: 



Donde 

. e :  relaci6n de vacios 
Y 

ws : humedad para 100% de saturaci6n 

Ys:/ / peso especXfico saturado 
El ensayo realizado es del tip0 triaxial rspido, en donde 

no se permite ninguna etapa de consolidaci6n de la muestra; 

asX mismo, se cierra la v6lvula de drenaje para impedir la 

salida del agua. A1 realizar el ensayo, la nuestra se con - 
fins encerr6ndola en una c6mara y llen6ndole de agua, que 

se introduce con cierta presi6n hidroststica. 

Se tienen 10s siguientes Yh, wh y presi6n 

cada uno de 10s ensayos: . 

primer ensayo ,segundo ensayo 
,/ 

de cdmara para , 

tercer ensayo 

1630 Kg/h3 



Para cada ensayo se leen las deformaciones y se hacen 10s 

c5lculos rZspectivos, como en la compresi6n simple. Se ob- 

tienen 30s dsfuerzos desviados mdximos : 

primer ensayo 1575 kg/cm2 

segundo ensayo 2261 I' 

tercer ensayo 3360 " 

Se grafican luego las envolventes (cfrculos de Mohr) y con 

la tangente a estos cfrculos obtenemos: 

dngulo de fricci6n 4 = 21,80° 

Se realizaron varias'calicatas a lo largo del rfo Salangui - 
110 (Cl, C2 y C3; Plano NQ VI-1). Se tom6 el material ne - 
cesario para 10s andlisis de la calicata C-1, 10s cuales fue - 
ron 10s siguientes: 

6.2.2.1. ' Granulometrfa. - Luego del cuarteo necesario, se tom6 5000 
gr y se 10s tamiz6 para elaborar la curva granulomiStrica, 

de la cual se obtienen 10s datos necesarios para hallar el 

Cu -coeficiente de uniformidad- y el Cc -coeficiente decur - 
vatura-, seg6n las fdrmulas del SUCS: 

., 

. . 
Siendo 

D60: di6metro por debajo del cual queda el 60% del sue- 

lo en peso. 



D30: d igmet ro  por  d e b a j o  d e l  c u a l  queda e l  30% d e l  s u e  - 
l o  en peso.  

D10: d i sme t ro  po r  d e b a j o  d e l  c u a l  queda e l  1 0 %  d e l  s u e  - 
l o  en peso.  

SegGn l a  cu rva  ob t en ida :  

! 

~ e g 6 n  e l  SUCS, 10s v a l o r e s  o b t e n i d o s  cor responden  a 1  grupo 

GW, d e  g r a v a s  b i e n  g raduadas ,  mezc las  d e  g r a v a  y a r e n a  con 

pocos f i n o s  o s i n  e l l o s .  

Peso vo lum6t r ico  v a r i l l a d o  [Pvv) y Peso v o l u r n ~ t r i c o  s u e l t o  

(Pvs ) . -  E l  peso  volurn6tr ico  es e l  peso  r e f e r i d o  a 1  volumen 

que ocupa y s u  v a l o r  es r e q u e r i d o  p a r a  e l  d isef io  d e  hormi - 
g6n. 

E l  Pvv se d i f e r e n c i a  d e l  Pvs e n  que  e n  a q u e l  se dan 25 - 
golpes  p a r a  cada  capa  ( son  tres c a p a s )  y en  e l  s u e l t o  

s e  d e j a  c a e r  e l  m a t e r i a l  de sde  una a l t u r a  d e  2" d e l  borde  

d e l  r e c i p i e n t e .  

Peso vo lum&t r i co  v a r i l l a d o :  ' 



Peso material + peso recipiente = 74,3 lb 

peso recipiente = 20,5 lb 

peso material = 53,8 lb. 

= 24,45 Kg. 

Pvv = 
Peso material - - 

Volumen Recip. 24'45 = 1748 ~~/m)(peso especl 0,014 fico 

Peso Volum~trico Suelto: 

Peso material + peso recipiente = 67,9 lbs. 

peso recipiente = 20,5 lbs. 

Peso material = 47,4 lbs. 

8 = 21,56 Kgs. 

PVS = 21'56 = 1540 ~g/m) (peso especffico mfnimo) 
0,014 

6.2.2.3. Gravedad Espec$fica.- Se satura el material durante 24 ho- 

ras, sacamos el material saturado y secamos superficialmen- 

te pesando 1000 grs. (Psss = peso saturado superficialmente 

seco). Colocamos el material en una canastilla y lo pesamos 

casi sumergido (Psss y s = peso saturado superficialmente - 
seco y saturado sumergido). 

/' 
/-*-/ 

La gravedad especlfica (o densidad saturada superficialmen- 

tz seco = Dsss). 

Psss Gs = 
Psss - Psss 

Psss y s + canastilla 
canastilla 

Psss y s 

= 2608 gr. 

= 2010 gr. 

598 gr. . .  



6.2.2.4. Permeabi1idad.- El ensayo se lo realiz6 en un permedmetro - 
de carga constante, que es el que se utiliza para este tipo 

de materiales por su mayor permeabilidad. Se sigue el si- 

guiente procedimiento: se pasa la muestra por el tamiz 3/4", 

se lo compacta como un proctor standard. Elaborada la mues- 

tra, se conecta el aparato de carga constante, ,se pone el - a 
gua y se lo deja saturar y escurrir para obtener un rggimen 

constante (unos 15'). Se toma el tiempo que dura la prueba 

y el caudal (Q) que pasa a travgs de la muestra. 

Datos: Area de la muestra: A = 80,44 cm2 

Altuka de la muestra L = 11,64 cm 

Diferencia de nivel de agua H = 160,O cm 

Tiempo de escurrimiento t = 167 seg. 
(promedio de 3 pruebas) . 
7 

Cauda/f 
Q =I000 cm3 

/ 

Aplicando la f6rmula: 

K = Q . i = -  'H 
A x t x i '  L 

donde 

i es el gradiente hidrdulico 

K = 
1000 

160 80,44 x 167 x 11,64 



6.2.2.5. Desgaste - Abrasi6n de 10s Anqe1es.- Ensayo que determina el 

porcentaje de desgaste de un material a1 ser sometido a car - 
gas abrasivas. 

Para el presente ensayo se utiliza el tipo A para material- 

grueso, sus tamices estSn comprendidasentre el 1 1/2" y 3/8" 

dicho material debe estar graduado con un peso de 1250 gr. 

cada uno de 10s siguientes tamices : I", 3/411, 1/2", 3/8", con 

un peso inicial de 5000 gr. 

La carga abrasiva consta de 12 bolas. Colocamos el material 

- en el cilindro o tambor hueco con las bolas y cerramos di- 

cho cilindro. Se le hace rotar con una velocidad de 30 a 

33 rpm durante 15'. Luego se saca el material y se tamiza 

por el T12.' Lo que queda del material se lava y se pone a1 

horno para obtener un peso seco o peso final. 
< 

El.porcCentaje de perdida se calhla de la siguiente manera: 

Pi - Pf 
% perdida = 

. Pi x 100 
i 

donde: 
c 

Pi = peso inicial 

Pf = peso final 

Por lo tanto: 

Para el material fino, arena~~utilizamos el tipo D de 6 bo - 
las de carga abrasiva. El material debe pasar el tamiz NP4 



y ser retenido en el tamiz Ng 8. Se toman 5000 gr. (Peso i- 

nicial) del material y se sigue el mismo procedimiento ante - 

Es permisible, seg6n especificaciones, un desgaste del 508, 

por lo tanto, el material analizado estd dentro de lo admi- 

sible. 

6.2.3. Roca 

La roca considerada es la lutita silicificada y chert de la 

formacidn Cayo y que se encuentra aflorante en la margen de ' - 
recha del rlo Azul. 

Este material fue tomado a tres kil6metros aguas arriba del 

posible sitio de cierre. (SitiolH, plano VI-1). 

Se'realizaron 10s siguientes ensayos: 

6.2.3.2. Abrasidn de 10s Ange1es.- Se usa el tip0 A, con doce bolas. 

Previamente la roca fue triturada para graduarla de acuerdo 
- 

a 10s tamices y peso. 

/ 
Se obtuvieron 10s siguientes resultados: 

El valor obtenido estd dentro de las especificaciones. 



6.2.3.2. Gravedad especffica.- En este ensayo se tom6 un pedazo de - 
roca, se lo satur6 24 horas, se lo sec6 superficialmente y 

se lo pes6 (Psss) . Se, lo coloc6 en una probeta graduadacon 
agua. Por diferencia de nivel, se obtiene el volumen. 

Psss = 720 gr 

Vagua = 11.00 cm3 

Vagua+roca = 1383 cm 

Aplicando la f6rmula: 

Psss Gs = 
vagua+roca - v agua . 

6.2.4. Disefio de concreto. 

El material utilizado para el diseiio se lo tom6 de la cali- 

cata C-2, del rlo Salanguillo. Por el tamiz NQ 4 se separ6 

10s agregados gru&sos de 10s sgregados finos. 

6.2.4.1. Granu1ometrla.- Se realiza'tanto para 10s gruesos como para 

10s finos. Para 10s agregados gruesos 10s tamices van de a - 
cuerdo a1 tamaiio mbximo. El tama5o mbximo es de 5 cm. Para 

la arena se hace adem6s otro cblculo para obtener su M6dulo 

de Finura, que es igual a 10s porcentajes retenidos acumula 

dos de T4 a TlOO y su suma se divide para 100; de allT se' 

obtiene: 
I 



M6dulo de Finura = 3,25 

La granulometrla tanto de 10s agregados qruesos como de 10s 

finos, se detalla en el grsfico correspondiente. La curva 

qranulom6trica se encuentra sensiblemente dentro del rango 

aceptable . 

6.2.4.2. Peso Volum6trico Varillado (Pvv) y Peso Volum6trico Suelto / /* 

Para 10s agregados gruesos: 

Peso- volum6trico varillado: 

Peso (material+recipiente) = 64,90 lbs. 

peso (recipiente) = 20,50 lbs. 

Peso del material = 44,40 lbs. 

Peso material Pvv = Volumen recipiente 

= 1440 ~ ~ / m ~  

Peso volum&rico suelto: 

Peso (material + recipiente) = 60,14 lbs. 

peso (recipiente) = 20,50 lbs. 

Peso del material = 39,641bs. 

= 18,02 Kgs. 



Para la arena: 

Peso volum6trico suelto: 

Peso (material+recipiente) = 7,044 Xgs. 

peso (recipiente) = 2 ,500  Kgs. 

Peso del material = 4,544  Kgs. 

Pvs = Peso material 
Volumen Recipiente 

Densidad saturada superficialmente seca (Dsss) 

Para 10s agregados gruesos: 

Psss = 1 0 0 0  gr 

Psss y s + P canastilla sumergida = 2 5 3 4  gr 

P canastilla Sumergida = 2 0 1 0  gr 

Psss y s = 5 2 4  gr 

Obtenemos la absorci6n: El material del ensayo lo coloca- 

mos en el horno para obtener su peso seco y ha~emos su - 
c6lculo: 

Psss - Ps Absorci6n = Ps 

donde : 

Psss: peso superficialme~te seco saturado 

PS : peso seco 



Para la arena: 
,/ 

-e /-./ 
Se satura la muestra durante 24  horas. Se elimina despugs 

el agua superficial por medio de papel absorvente y se pe - 

san unos 500 gr. (Pass). En una probeta graduada se ponen 

200 cn3iva) de agua; se introduce allf el material y se 

mide el nuevo volumen (Vt) que es de 4 3 0  cm3. 

vt (agua y arena sss) = 4 3 0  cm 

Va (agua) = 2 0 0  cm3 

Varena sss = 2 3 0  cm3 

Psss Dss = V arena sss 

El material se lo seca en el  horn^ y se obtiene su peso se - 

CO : 

Peso seco = 4 5 1  gr 

Con este dato se calcula la absorci6n para las arenas: 

= 10 ,86% 
- 

Desgaste- Ab asi6n de 10s Ange1es.- El material seleccfona- 
I f 

do a trav6s del tamizado sirve para realizar el presente en - 

sayo. Se utiliza el tip0 A para 10s agregados gruesos y el 

tipo D para la arena. 



Agregados Gruesos: 

Arena : 

6.2.4.3. Desgaste -Prueba de su l f a to - . -  S e  va a  de te rminar  e l  des- 

gas'te de  agregados gruesos  y f i n o s ,  pa ra  e l l o  se siguen l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  de  l a  ASTM-C88-55T. 

Se u t i l i z a  s u l f a t o  de  sod io  d i l u i d o  (gravedad e s p e c f f i c a  

1,15-1, 17)  pa ra  de te rminar  e l  d e s g a s t e  de  10s m a t e r i a l e s .  

Para  e l  agregado grueso se usan tamices  que van d e l  T2 a 1  

T 4 .  E l  m a t e r i a l  debe e s t a r  graduado y con peso determina- 

do (segbn e s p e c i f i c a c i o n e s ) .  P rev io  a  e l l o ,  se r e a l i z a  una 

granulometrfa  pa ra  s a b e r  s u  p o r c e n t a j e  r e t e n i d o .  Cada g ru  - 

po de  m a t e r i a l  se l o  co loca  en u n ' r e c i p i e n t e  p a r a  luego * 

poner l a  so luc i6n  que debe e s t a r  1"  m6s a l t a  que e l  mate- 



r i a l  en cada r e c i p i e n t e ,  du ran te  un tiempo v a r i a b l e  e n t r e  

1 6  y 1 8  horas .  P o s t e r i o r  a  e l l o ,  s e  hace un d r e n a j e  pa ra  

sacar  e l  s u l f a t o  y s e  s eca  e l  m a t e r i a l  a 1  horno du ran te  4 

horas ,  compietando un c i c l o .  Se co loca  luego e l  s u l f a t o  en 

10s r e c i p i e  t e s  con 10s m a t e r i a l e s  pa ra  i n i c i a r  un segundo 
/ I? 

c i c l o ,  s e  s iguen  10s mismos pasos  h a s t a  c o n p l e t a r  c inco  c i  - 

c l o s .  Luego, s e  l a v a  e l  m a t e r i a l  y  s e  l e  co loca  a 1  horno 

2ara ob tene r  su peso seco ;  e s t e  peso s e  pasa  por  e l  t a n i z  

inmediato i n f e r i o r  a 1  tamiz que r e t i e n e  e l  m a t e r i a l ,  se-  

gbn' cgda grupo. En e l  pr imer  caso  tenemos e l  tamiz 1 1/411 

y e s t e  peso e s  e l  f i n a l ,  pues to  que e l  peso i n i c i a l  es e l  

obtenido a n t e s  d e l  ensayo. S e  r e a l i z a n  10s c b l c u l o s ;  l a  

suma d e l  p o r c e n t a j e  de  pgrdida c o r r e g i d a  es e l  p o r c e n t a j e  
\ 

de pgrdida que,  en este c a s o ,  es 10.65%. 

Para l a  a r ena  se hace l o  mismo, var iando  e l  grupo de  tami  - 
ces  desde e l  T4  a 1  T50 y  como peso i n i c i a l  100 g r  en cada 

tamiz y  a 1  f i n a l i z a r  e l  ensayo s e  tamiza por e l  T5. Se rea - 

l i z a  10s c b l c u l o s  y  obtenemos un p o r c e n t a j e  d e  pe rd ida  de  

8 , 1 6 % .  Es tos  d a t o s  son n e c e s a r i o s  pa ra  e l  disei io de  con- 

c r e t o .  

6 . 3 .  UBICACION Y EVALUACION DE VOLUMENES APROXIMADOS DE PRESTA - 

A t r a v 6 s  d e l  e s t u d i o  r e a l i z a d o  se ha podido de te rminar  que 

10s m a t e r i a l e s  n e c e s a r i o s  pa ra  l a  cons t rucc i6n  de  l a  pre-  

s a  se encuent ran  en can t iuades  s u f i c i e n t e s  y  en s i t i o s  a- 



propiados, 

10s mismos 

en d i s t a n c i a ,  pa ra  una econ6mica u t i l i z a c i 6 n  de  

/--- 

La a r c i l l a  e s tud iada  e s t S  ubicada en t r e s  zonas.  La p r i n c i  - 
pal  6rea  de  ub icac i6n  de  a r c i l l a s  - A l -  se l a  l o c a l i z a  a p r o  - 
xinadamente a  2 km. aguas a b a j o  d e l  s i t i o  de  c i e r r e ,  sob re  

l a  margen derecha  y  su  volumen e s  de aproximadmnte 1'300. 000 

in3. Dos zonas e s t 6 n  ub icadas  en e l  i n t e r i o r  d e l  vaso (Pla-  

no NQ V I - I ) ,  s ob re  l a  margen derecha ,  a  500 m. d e l  s i t i o  

de c i e r r e ,  e s t S  l a  A2 y  a  800 m. d e l  s i t i o  de  c i e r r e  de  

Presa ,  e s t S  l a  A3. La c a l i d a d  de  e s t a s  a r c i l l a s  e s  aparen  - 

temente buena y  se c a l c u l a n  unos 100.000 m3 p a r a  l a  A2 y  a  - 
proximadamente 200.000 m 3  p a r a  l a  A3. 

Las a r enas  y  gravas  s e  encuent ran  a  l o  l a r g o  d e l  r f o  Sa l an  - 
g u i l l o  desde e l  s i t i o  denominado Dos Bocas, en  e l  vaso,  

has t a  ce rea  de  Manant ia l  de  Guangala, aguas a b a j o  d e l  si- 

t i o  de c i e r r e ,  s igu iendo  un r e c o r r i d o  de  mSs de  6 km. ( C 1 ,  

C 2  y  C3, Plano V I - 1 ) .  E l  ancho d e l  d e p 6 s i t o  es v a r i a b l e ,  

tenigndose 10s mSximos en Dos Bocas y  desde S a l a n g u i l l o h a s  - 

t a  Manantial de  Guangala. 9e l a s  c a l i c a t a s  r e a l i z a d a s  se 

pudo c o n s t a t a r  una profundidad mayor de  1 m. de  m a t e r i a l  

aprovechable,-existiendo de  e s t a  manera un volumen de  mate - 

r i a l  s u f i c i e n t e  pa ra  10s requer imien tos  c o n s t r u c t i v o s  d e  

l a  presa'. 
/ 

E l  m a t e r i a l  p a r a  enrocado se l o  encuen t r a  en e l  i n t e r i o r  - 
d e l  vaso,  a  3  km. aproximadamente d e l  s i t i o  de  c i e r r e ,  en  

'l 



la margen derecha del rlo Azul, sitio H, plano VI-1. Es 

an afloramiento rocoso masivo, de gran extensi6n por lo 

cual su'volumen es muy superior a1 requerido. 

i31 agua requerida se la puede encontrar en forma subsuper - 

ficial sobre el cauce del rlo Salanguillo, aguas arriba y 

aguas abajo del sitio de cierre, a una distancia de unos 

200 a 300 m. Su volumen es apreciable y satisface 10s re - 
querimientos, lo cual es comprobado por pozos de agua e- 

xistentes en el cauce del rlo para consumo humano. 



CONCLUS I ONE S 

Necesidad de Agua 

Una de las necesidades bdsicas de todo conglomerado humano 

es el agua. Su utilizaci6nt tanto para consumo humanocuan - 

to para labores agrlcolas e industriales, re.quiere el con0 - 
cimiento de su calidad, cantidad disponible y cantidad ne- 

cesaria. Siendo evidente su escasez en la regi6n peninsu- 

*lar, es tambien evidente la imperiosa necesidad de inven- 

kariar todas las formas y sitios posibles de aprovechamien - 

to de este elementb. 

7.1.2. ' Disponibilidad y forma de aprovechamiento 

Conociendo que la mayor disponibilidad de recur sos hldri- 

cos en el drea proviene de las precipitaciones lluvlosasin - 
vernales, se hace necesario aprovecharlas retenigndolas. T6c - 

-- - -- 
nica~n-ncz csto se puede hacer a travgs de la construcci6n 

de presas que posibiliten embalsar dichas aguas. 

El estudio realizado en la zona de Salanguillo nos permite 

afirmar que existen condiciones favorables para la cons- 

trucci6n de una presa. Estas condiciones se pueden resumir 

en 10s siguientes puntos: 



13. Los estudios hidrol6gicos del Srea aseguran que a6n 

en perlodos -de sequla, se va a disponer del aqua ne- 

cesaria para 10s requerimientos de riego. 

2 3 .  Condiciones geol6gicas aceptables, en lo relacionado 

a1 vaso, sitio de cierre, estabilidad de laderas, ma - 

teriales de construcci6n. 

3". Sitio de cierre adecuado, en cuanto que presenta una 

longitud econ6micamente factible por su estrechez y 

constructivamente favorable para el movimiento de las 

m6quinas. Ademds, disposici6n topogr6fica favorable 

para ubicaci6n de vertedor. 

- 
Vaso ie, almacenamiento adecuado, tanto en capacidad 

/ 
de /almacenamiento cuanto a inutilizacidn de dreas a- 

provechables y escasez de expropiaciones. 

Cuenca de drenaje con altitud favorable. 

7.1.4. Geoloqla de la Cuenca de drenaje 

Las caracterfsticas geol6gicas presentes en la cuenca de 

drenaje son aceptables. Las formaciones existentes en la 

misma no perjudican el almacenamiento de aquas. A excep - - 
ci6n de las calizas Javita, que se encuentran en pequefia 

extensi6n y suprayacentes a la formaci6n Cayo -impermea- 

ble-, no son observables, a1 momento, problemas en cuan- 



to a filtraciones y disoluciones. 

Las caracterlsticas geom6rficas de la cuenca favorecen el 

embalse, por su altitud, a pesar de que su extensi6n areal 

no es muy grande y no encierra en ella sino pocas isoyetas. 

Las estructuras geol6gicas dominantes se circunscriben a 

fallas de poca magnitud y longitud. Tales accidentes nocons - 
tituyen factores de inestabilidad, puesto que en la zona 

peninsular -debido a su genesis geol6gico- se ha originado 

una amplia actividad tect6nica en tiempos pasados. AdemSs, 

la sismicidad es baja por lo que se asegura una buena esta - 
bilidad tect6nica. 

7.1.5.  Geoloala del Vaso 

Se presentan similares caracterlsticas geol6gicas que en 

la 'cuenca de drena j e . 

Existen muy pequefias sreai donde se pueden presentar posi- 

bilidades de disoluci6n. Los limitados afloramientos de la 

caliza Javita no presentan evidencias de disoluci6n, ta- 

les como c5rcavas, cavernas, por lo que se puede inferir 

que no afectarsn a1 almacenamiento. 

Las lutitas de la formaci6n Cayo, a1 N y NE del vaso, ase- 

guran una baja permeabilidad a1 reservorio. Las areniscas 

2e la formaci6n Zapotal, asl como 10s microconglomerados - 
/, 

/ -- 



de la misma, presentarsn permeabilidades limitadas 

, la existencia de estratos;lutlticos intercalados. 

Los rasgos, estructurales son andlogos a 10s de la 

Se presentan fallas de pequefia extensi6n, ,que no constituyen 

factores serios a considerar, por cuanto su 

da . 

101 

debido a 

cuenca . 

Los taludes naturales del vaso se presentan 

cepci6n de una pequefia zona situada a 2 Km. 

estables, a ex- 

aguas ar'riba', en 

.direcci6n Este del sitio de cierre. Esta zona corresponde - a  

lutitas bastante meteorizadas, del Grupo ~nc6n, que presen- 

tan detritus del mdsmo material a1 pie del talud. Esta zona 

deberd ser considerada en 10s cdlculos del almacenamiento 

aguas . 

Geologfa del Area be Presa 

Las condiciones geom6rfi.cas son favorables para la ubicaci6n ' 

del cierre de presa, debido a un estrechamiento que presen- 

ta e'1 valle del rfo Salanguillo y por la ubicaci6n topogrdfi - 

ca de un vertzdor mtural en el empotramiento izquierdo. 

Las condiciones litol6gicas, sin embargo, deberdn ser deteni - 
damente analizadas -a travgs de la prospecci6n pertinenteen 

el empotramiento izquierdo. Dicho empotramiento presenta ca - 

racterfsticas geol6gicas alteradas en cuanto a la normal dis - 

posici6n estratigrdfica y en cuanto a sus propiedades mec6ni - 



cas .  Se presenta algunas veces ca6ticaf product0 talvez de 

la. depositaci6n de zonas removidas de las partes altas por 

mteorizaci6n; sus partfculas conglomer6ticas estdn encerra - 

?.as en una matriz m6s fina areno-limosa-arcillosa que, sin 

embargo, deja poros y no presentan una alta cementaci6n de 

partlculas. 

La disposici6n de las capas rocosas en esta Srea, obtenidas 

a trav6s de las prospecciones realizadas, indica que exis- 

ten zonas de roca alterada de grueso espesor. Bajo la cober - 
tura superficial se encuentra unos 2 0  m. aproximados de ma- 

terial alterado: conglomerdtico bastante alterado. Le subya - 

ee una zona de materiales conglomer6ticos menos alterados y 

mSs compacta. Esta zona puede considerarse como roca de fun - 

daci6n. De acuerdo a1 disefio de presa~, niveles superiores 

tambign pueden ser considerados con un conveniente tratamien - 

to de mejoramiento de sus propiedades a trav6s de inyeccio - 

nes de cemento. 

Ei empotramiento derecho presenta buenas caracterfsticas geo' - 

Isgicas, as5 como la zona centrai, el cauce, cuya potencia 

de aiuviales es pequefia. 

7 . 2 .  RECOXENDACIONES 

Lesde ei punto de vista geol6gic0, la geomorfologfa juega 

cn papei importante en la determinaci6n del sitio de cie- 

rre de una presa. 



Para el presente caso, se observan condiciones geomorfol6- 

gicas favorables en una pequefia drea debido a1 estrechiezz - 

to del valle del rlo Salanguillo. 

En esta zona se ha realizado la prospecci6n geoflsica, la 

cual brinda datos importantes para la siguiente fase: la 

La prospecci6n mec5nica a realizarse en el eje de la presa, 

deberd ser realizada mediante perforaciones que abarquen: 

10s empotramientos, el cauce del rlo y las 5reas donde se 

van a levantar estructuras complementarias: vertedor, obra 

de toma. Las perforaciones se realizardn siguiendo el cri - 

terio de encontrar roca sana, impermeable que sirva como - 

fundaci6n de la presa; se deberbn, por tanto, analizar las 

fracturas que se presenten, determinar su RQD y se realiza - 

rdn 10s ensayos de permeabilidad necesarios para obtener - 
el grado de permeabilidad de las mismas. Tambign se deter - 

minar6 el esfuerzo de corte y la compresibilidad, factores 

importantes_desde el punto de vista ingenieril. 

/ 
k mbs de'las perforaciones a realizarse en el 5rea de pre- 

sa, ser5 conveniente analizar, por este medio, las calizas 

ubicadas en el vaso, para definir el efecto que van a cau- 

sar 31 llenarse el reservorio; asl mismo, tales perforacio - 
nes brindar6n informaci6n subterrdnea que permita realizar 

correlaciones m5s detalladas del drea a inundarse y permi- 



tir5 conocer su comportamiento a embalse lleno. Se deber6 

examinar detenidamente la masividad del afloramiento por 

cuanto .la presencia de cavernas o carcavas subterrsneasda - 
r6 lugar a escapes de agua y por ello se determinars con 

precisi6n la permeabilidad del afloramiento. 

Se debe profundizar las investigaciones geol6gicas princi - 
\ 

palmente del empotramiento izquierdo. Se deber6 determi- 

nar, mediante trincheras, calicatas y perforaciones, 10s 

rurnbos, buzamientos y sistemas de diacJasas, con el obje- 

to de.determinar la historia geol6gica de dicho empotra- 

miento a fin de poder elegir con precisi6n el tip0 nbs con - 

veniente de diseiio de la presa. 

La ubicaci6n del vertedor y obra de toma se presenta £avo - 
rable en el empotramiento izquierdo, por consideraciones 

geom6rficas. 

La exploraci6n de la cantera del material para enrocadode - 
ber6 ser realizado durante el perlodo seco, con el objeto 

de ninimizar el coste del transporte. 

Se deber5 realizar, a trav6s de labores mecsnicas m t r i n  - 
cheras, el an6lisis del diaclasamiento que afecta a 10s - 
empotramientos donde se asentar6 la presa. Este estudioes 

de gran importancia puesto que posibilitard conocer elcorn - 
portamiento que tendr6 el macizo rocoso a1 ser sometida a 

esfuerzos importantes. 



APENDICE I 

Se anal izan tres s u p e r f i c i e s  de f a l l a  (Plano 

IP V-7) para d i f e r e n t e s  condiciones de l a  

presa.  

Se grafican 10s pol lgonos dindmicos. y 10s cua - 
dros de  ~ S l c u l o s .  ' 

Se concluye que e l  factor de seguridad mbs 

bajo es d e  2 ,250,  l o  que nos indica ta ludes  

de l a  &sa e s t a b l e s .  
- - 
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o c c - y . 0 4 ~  For ro dedod ~ C - n L d O ~ d c ~  ~- - - --- -- - - 
do' dr_le4rb st- de & a n  wafr,a o r r n ~ - - a ~ ~ P I L . ~  - -- - 

I- A O -  
-- --- - - I  

- -- -- - 
---- - - - -. 

Kd.3&-1'60!? - P --- 
-- 

- - -- 

- -ax t f lom.  - ._/I 4- 
- - f / = & - 3 3 0 m ,  -1 -- --- 



REGISTRO DE PERFORACION F O R U A T O  5 
I 

C H S A Y O S  D E  P E R U E A B I L I D A D  ; 

P R O F U N O l  D A D  
O B T U A A O O R  

I E N S A Y O  

cm cm 

, .. 

P R E  3 I O N E S  

I Tcl;D€ HAST& T IP0  DESDE 
c m  cm (,,, crn cm cm' reg cm?re( 

- E*Yh!iO- L-ElrEAtJC 



, Universidad de hayrquil 
! Laboralorio"lng.Dr. ArnaLdo Ruff ilii*' 

CONTENID0 DE HUMEDAO 

FECHA 

P R O Y ~ ~ T ~  P r e s a  S a l a n g u i l l o  

perf oracidn Muest r a A Prof undidad 2,oo m t s ,  

Recipiente t peso himedo 
YI 
0 '  

I 

E Recipicnte .t peso seco 
T r I 

ws 
Contenido de agua w Ib O h  *h % vk, YO 

M u e s t r a  NL 

Recipicntc h'. 

Contenido de aqua w oh! at .O 74 

0 

$ 
L 
cn 

- 
C, 

a 

-!rccipiente+peso hbmedol- (recipiente + pesopeso seco) - 
W o k  - x l 0 0  = ww x I00 

( recipiente t peso secc ; - (.recipiente I - Ws 

I 

Recip~entr + p- so hbmedo 

Recipiente + peso seco 

Aqua [ww 

Operador Calcd.ado pcr Verificado pcc I 

I 1 I 

I 

- - 
Recipiente 

Peso seco i '4s 

I 1 

I 

- - -  

- 

- -  

1 

1 
- 

I * .  





POR.CENTAJE QUE PASA EL TAM1 Z N0200 

I F EC HA: 

I PPOYECTO: 
Pre sa  S a l a n g u i l l o  

~ c r f o r a c r d n :  PAucstra:  k P r a t u n d ~ d a d :  2,00 m t t 3 m  

- 
01 

w 

S: 

I 

oU peso f ~ n a l .  

P c s o  f ina l  x 100 RC t onido : 
inlc,.,l 

X 

3 13 

1 .313 

r 

MUESTRA N' 

R e c ~ p ~ c n t c  NS 

*I.PaSJ tarniz N200=100*1e-*IbRcte:nido 

MUESTRA Na 

0 
E 

I  I 
I 

I 

I 

peso 1 rnal . Rcc Iplcn tc 

P C S O  t n l e ~ a l  

I ! 

190 

lg,oo 

- 
C 
U 

n 
U 

peso del m c i p ~ c n t c  

Peso inicial . R e c ~ p ~ c n t e  

503 
1,000 

I I 
I 
i 

8 1 ,oo 

- 
1 I I I 1 1 

I 
-- - 

Opera d o r  Calculado por Veri f rcsdo p o r  

i 

Recip lcn te  Na 1 

Peso f ina l  Rcci  pi c n t e  

Peso rn ic ia l  - 
P e s o  f i na l  

Pe so f inal ,100 *;. Rctenido - 

1 

t 

I '10 Pass Tamiz*1200= 100.1. -%Re tcnido 

MUESTRA N* 

Recipi rnte Na 

I 
Pe s o in~cia l  I ! 

m Peso f i ~ i  mcip iente  

0 

E 

1 

! 

l 

I 

PESO dal recip iente 

Po so  inicial recip icnte 
2 



LP.uwnn 1 v l t n v  r r  n u .  wax. ....... .-- - ..-. .... 
. . . . .  +ESO DEL CILINDRO: . . . . . . . .  !?.? ?05 . kg. 

PRUEBA PROCTOR 
.................................... ,'T = PESO TOTAL - PESO DEL ClLlNDRO ESTANDARD MODlFlCADO 

A 
ALTURA DE CAlDA DEL MARTILLO, h = ??... crn. MUESTRA: ...................... ELEV. ..... 2 m. 2 00 ............... 
7 

.......................................................................... ~UMERO DEL GOLPES, N = .. 25 ... d c a p a  ............. FECHA: 
I 

................................................................ PESO DEL MARTILLO, Prn = ..%.5...??s ......... ~ 3 .  OPERADOR: 
7 

PROYECTO: Presa Salanguillo 

Dens. de sdidos, S = .................... 

Ps 
Vol. Solidos, Vs = - = ........ cm3. 

s 
.................... Vol. total, Vt = cm3. 

W t 
Rel. de vacios, e = - - 1 = ........ 

Ws 

OBSERVACIONES: ..................... 

9 
......................................................... 



I EN-SAY3 3E GRAVEDAO ESPEClFlCA I 
I 

1 FECHk . 
~ R M E C T ~  PRESA - SALANCUILLO I 
PW foracidn Muestra A 

GR A r r D A 3  .' " E-S'EtlF1Ck APARFVTE (C, Y DE KASA (G,) - 
1 I I 1 I 

Muestra Nt I 1 .  
~ e m p w a t u a  del q u a  y dd sueto, T, *C + 
~ k i p i m e - ~  s d o  saturado slrperficialmente seco  I 
Recipiemte 

(Canasta+sueio) surneqidt en el aqua 
I 

5 Canasta rmerqida en el acpa 

Suelo saturado sumergiao en d aqua 1 . C  1 
0 
n ~iecipi entcq+ suelo scco I I 

Gpmador Calculado por Verificado por i 



CONSOLIDACION 
( REGIST RO UE ENSAYG 1 

PROYECTO PRESA S U A N G U I L M )  ( pa r roou ia  ~ o l o n c h e  FECHA 

Ensayo N. , ~ e r f o r a c i i n  NO 

Muestra NO, A . . Profundidad 7 m.  

DESCRIPCION : A r c i l l a  Amar i l l en t a  - - 
Con sdldbrnetro NO 4 
r I 

~ c r ; o d o  

Czrga:  4 

T ~ e m p o  

7 
k i l o  

Lec tc l ra 

D ~ a l  0 Cai' 

Carqa 1 k i l o  1 Carga: 2 k i l o  

, 

. 
, 

, 

1 

0 Seg 

G 

15 M 

30 - 
L5 - 

1 M n  

C perador Calcdads wr Veriftcado por 

Lectura 
Dtal O.G00lW 

TiemPo I Lectura 
I h a 1  0.0001' Ttempo 

0.0106 

t; 30 

342 , 

9 48 

352 

155 

8.10 0.0000 
. 20 

24  

27 

29 

30 

159 _ 
862 

166 

177 

$78 

186 

188 

1 9% 
197 

703 

204 

2 09 

214 

217 

221, 

226 

232 . 

236  

8.10 1 0.0055 1 - --- L 

8.01 - 
64- 

1l12 *, 

2 

35 *a  

e 

Cbservacmes 

- 

8.20 

8.40 

- 
9.10 

10.10 

17.10 

%.no 

gn 
33 fl 

I 
67 

6 9 
70 

705 

3 

5 - 
7 

10 - 
15 Im 

20 a* - 

30 

45 a *  

1 Hora 

1y7 - 
2 

3 - 
4 

6 1, 

9 - 
12 

7 3, 
7 2 

73 
74 
76 

7 7 
79 
8 11 

839 
86 

88 

9% 

92 

95 

97 
1100 

104 

to6  

8 -20 

8 -40 

9.TQ 

110.10 

- 

8.11 

6.31 

9.01 

t0.01 

17 .o i  

8 -01 

34 

35 
36 

- 3% - 
40  

43 ' 

46 ' 
4 7 
49 
50 

5 2 

55 1 2& 8 f i  8 . ~ 0  



CONTf N I D 0  D f  HUPIEDAD CRAVEDAD f SPf C I F  ICA 

ANTE8 Of L ENGAY0 DESPUES DEC ENSCYO CS = Ws x K P 

- m i l l o  o 497,6 U I ~  + recipients 23997 

h = ii45,6 Recipients r 1.25,9 Ubu = 

per ;ado 
Tiern 

I ~ e c t u r a  I L e c t u r a  Lec t u r a  
1 %al 0.0001' Tiernpo 1 Dial OCC31" Tiempo I Dl11 o . m V  

0 Seg. 
I 

7 e50 0,0236 1 8,03 I 0,0573 8.35 0,1035 





~ r o y e c t o  p r e s s  S A L A N G U I L L C  
Perforac16n P.rS -- b l ~ c s l r a  KC - P . d u n o l ~ a d  ---- 
Operaoar Ca'c;'adn p u r  i r r ~ ! ~ c a d o  pr-- 





I'resa S a l m m i l l o  ........................................................................................................................... Obra: ...................................................... 

Locaiizacion: ............................................................................................................................................................................ 

............ krforaci6n No .................................... Muestra No .............A ........................... Profundidad ............ 2,oo Mtrs. 
krcilla s m a r i l l e n t a  DESCRIPCION: ..................................................................................................................................................................~~~ 

.................................... Graveded Especir'ica S = 2 , 6 18 grrns/crn3 

.............................. Peso htirnedo inicial .. Ph = 145 ,6 grrns. W i =  27,94 % 

Peso seco .................................................... Ps = 11113 ,8 grrns. 

P e s o d a g u a  ............................................ Pa = 31,8 grms. 

Voliimm ae agua ..................................... Va = 3 11,8 crn3 

Volumen total ............................ Vt = 80,44 crn3 
VP -36,972 = 0,85f Volurnen de  solidos .................. Vs = 43,466 crn3 Razon de vacios eo = - - 
Vs 43,468 

Volurnen de  poros .................. VP = 36,972 
Va. - ............ Grado dp Saturation final Gf = - -- -------- x lo0 = % 
VP 
V a 

- Grado d e  Sa;urzci5r, inicizl .......... Gi = - - 33.8 ,100 = 86,or  k 

v s - Altura oe. sdidos  .... Hs = - - 4 3 * 4 6 8  = , 3 7 3  c m =  0,541 pulgs. 
A* 31,669 

VP - 36.972 
. hltura de poros ...... Hp = - = 1,167 c r n =  0,459 pulgs. 

Ao  31,669 
-- 2,5400 crn 1.0000 ' pulgs. 



C O F I S O L I D A C I O N  
BESUL'7A1)CS ELL EI;S;IYIJ - ;iEnckRch 

Obra,. . . . . .  .B.zea~. ..S.al~.ng.ui.3.i.o ......................................................................................................................................... 

Localization: ........................................................................................................................................................................ 

........ ................. ............. .......................... krforacion r"(O .................................... Muestra No A Profundidad 2,00 Mtrs .  
A r c i l l a  amarillenta - DESCRIPCION: .................................................................... ................................................................................................. 

Craveded Ecpeciiica .................................... .S = grms/cm3 

Peso hcrnedo inicial ................................ Ph = grms. Wi = % 

Peso seco .................................................... Ps = grms. 

Volum-nen 

Volumen 

Volumen 
Volumen 

Volumen 

Peso dc  agila .............................................. Pa = grms. Wf = 70 

de  agua ..................................... Va = cm3 

Ps 
- d e  .solidos Vs = - - - - crn3 

S 

total ............................ Vt = 80,44 cm3 
d e  solidos Vs = cm3 Razon de vacios eo = - - - 

VP - - .................. 
v s  

de  poros .................. Vp = cm2 

Va. 
Grado de Saturation final .......... - ... Gf = - -- x 100 = 70 

VP 
Va 

- Grad.0 de Sa'iureciixi inicial .......... Gi = - - x 100 = % 
v P 

Ao = 31,669 cm2 
vs 

- Altura ae solidos .... Hs = - - cm = pulgs. - - 
A0 

VP - Altura de  poros Hp = ---- - - - ...... pulgs. 

2,5400 cm 1 .0000 pulgs. 





I Universilad de Guz?~;~i i  
Laboratorio"!n~. Di. Arnaldo Ruffiili" 

ENSAYO DE COMPh'ESION SIN CONFlNAR 
( I ; E F O R W I O N  CONTRXAW : 

I ~bicacidn Parroquia uol-nche - Cantdn S- 
I 

Pertwacdn NO bluostra NO- A Protundidrd- 

~ i h e t r o  3*6 cm ALtura ? 9 'Cm Area (&)  30.117 2 m 2  Vdumen -3 

0.010( 0.0035 1 0.9965 1 10&6 ! Esquem d t  c ntura  

+ 

0,9754 80.426 0, Cmtenido Natural 
de humedad VII 

0,97233 llO.463 OaTtaua 
W =  236 wD= 215, 

!/-22;:= jo2* 

Peso Unitario 

N O T A S  

.-- 

--- 

Ver ificado por 

Estuerm,$z 
Con.grosm 

m2 

Observaciones 

Area 
Cor regIda 

Ao 
1 - E  

1 - E  
Carga  Deformation Vertical 

DIAL LC-2 
0.0301.- 

DlALLC-8 
0.001" 

Kg* L=- A H  
H 



ENSAYO DE COMPRE SIDN TRIAXIAL 
( DEFORMACION CDHIROCADA 1 

P R O E C  TO 
Presa Salanguillo 

Ubicrcidn Parroquia Colonche-Can ton Santa E l  ena Secha 

perforack Muestrr A Profundidad 2,oo m t s .  

T i p  de ensayo, Rgpido -declrun, 7.5 l b ~ / p u l g 2  

Aparato E sfuwzo de consol~daci&t, 

ALtun inlctal 7.2 cm Altura f lnd - 
Deformation Vertical h e r  Jis!*rzo de 

1 - E  
Correg~da Co m ~ r e s m  

D M  LC- 8 A H  E =- A0 N O T A S  

0.0001- Ke 0.001" H I - r Kg/sm* 

77 11,196 0,OW 0,0106 0,9894 10,224 1,089 Esquema de h rotura 

90 _ 13,086 0,045 0,0156 0,9841 10,334 1,266 
95 13,813 0,060 0,0212 0,9788 10,390 1.329 ' 

I 99 14,395 0,075 0,0265 0,9735 10,447 1,378 

101 . 14,685 0,090 0,0318 0,9682 10,504 1,398 

L 1 -  I - 

17,3031 0,210 1 0, 
w =  5Ti08 '1, 

119 1 
I I I I Pesa Unitario 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0 .A 
Constante del 

0.0 d i a l  = 0,1454 



ENSAYO DE COMPRESION TRlAXlAL 
f DEFORMACION CONTROLAOA 1 

PROYEC TO 
Presa  S a l a n g u i l l o  

u bicacibn Colonche - Canton Santa Elena Fecha 

Muestra A Profundidad 2 ~ 0 0  m t s m  

Altura rn~cral 7,2 cm ALtm f t d  
d 

I C a r g a  Ddorrnac~on Vwtical  Area Esfcrerzo de 
Correg ~ d a  Comoresm 

1 DIAL LC-2 D W L C - 8  E-AH 1 - E  A0 N O T A S  
1 0.0001- Kp. 0.001~ -H , 1 - r , Kg/cm2 

' 71 

1 109 
127 

10,323 
- 159849 

18,466 

0,030, 
60 

- 90 - ~~ 

141 

151. 

0,0106 
212 

318 
20,501 

21,955 
423 
529 

Esquema de h rotura 

1 20 

1 50 

1,004 
1,525 
1,758 

0,9894 
0,9788 
0,9682 

160 
165 
170 

2,142 t 

2,184 Contmido Natural 

2,225 de hurnedd 4 

2,238 2389'7 - 135, 
"W = 259,2 Wo= 

2,250 W ~ '  W R - . ~  

2,261 2 0 ~ 5  WS' 1.03, 
k s  

2,247 W ' - X ~  

10,224 

10,390 
10,504 

0,9365 
0,9259 
0,9153 

180 ..23,264 
23,991 

A 24,718 

1,930 
2,045 

10,859 
10,984 
11,111 

0,9577 
0,9471 

635 

t=-= 

10,620 

10,738 

180 

173 125,154 

2,233 
- 

' 

' 

0,375 

210 ! 688 

0,9048 
0,8942 
0,8836 

0,8730 
26,172 

- 

176 
179 
180 

. W. w9.86 % 

Peso Unitar~o 

. W  = 117djhr .  

V =73,22cm3 
W 

240 
270 
300 
330 

360 

11,241 

11,374 
11,510 

11,649 

25,590 
,, 26,027 

26,172 

847 
953 

0,1058 
1164 
1270 

0,1323 0.8677 



Univcrsidad de CLaZ.aquil 
Laboratorio "lng&.b..-naldo Ruf f i l l i" 

ENSAYO DE C O W R E  SlON TRIAXIAL 
( DEFORMACION CDNTROCAa4 1 

PROYEC TO Press Salan~uillo 

C . 
C a r g a  Dcformacion Vertical Area Esluerzo de 

1 - f  Correg I da Co morerim 
DIAL LC-2 DIAL K- 8 A H  . 

E zH A0 
N O T A S  

0.0061 ' 99. 0.001- 1 - , K3/cm2 

I I I I I 

1 I 1 I I I 1 Peso Unit ar io 

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0, 7.0 8.0 9.0 10D 11.0 
Ceformac ion % 



- 
UNIERSIDAD DE GUAY A Q U E  
Lnbomlorio Img, Dr. A n d d o  Ruffilll 

EP4 SA'C CE ZrJV.?TiES1ON T i7P.XL.K 
( Resucta& d4: ensayos 

p r e s a  S a l a n g u i l l o  
P I D ~ C C ~ O  : . ubicocit'p: 

S o n i a  - Muestrc  - A 'rofundidn! . 
F t c h a .  - 

i ;pc.  - R b i d o  ;IF d r  muestro .- pequefia 
M C ~ O ~ D  I cnsoyo: 



........................................................................................ ....................... ...,.. ........... 3estra NQ .c.-.! Para: ............,... -.-.-.-.- 
a profundidad de 0 10 a 1 ......... 0 m ente del Maierial: .................................... T ............................................... t ................ 9.5 : .............................. --..------ I - Gravaa - arenosas ................................................................................................................................................ ~escripcion del Material: .-... I 

Peso P d  

%bu por .............................................................................. Cdrlculo por .............................................................................. 

- 

' 40 

- 50 
- 

' 80 
- 

100 
' 
200 

ONDO 

"dl 

65 

5 4  

62 

37 

2 0  

22 

5000 





Proyccto P r e s a  Salanguillo fecha 
Mues tra C - 2  F uente del rnclter ia\ R f @  Salanauillo 

Descrrpc~un clel material Canto rodado  

Peso Parcial E spccificsciones A. 
Ta miz 9rs 

'I. Retcnido 'hQue Pasan 2 ' I v?" 1" 
b 

2 I!2 0 0 100 1 00 - 
2 ' 8 70 8,70 91,30 95-100 

1112 - - o - - - 35-100 I D 0  

1 '  3260 32,6O 58, '70 3 5-7 0 95-1 OC 

314.  1 - - - - - - 
I 35-70 

11 2. 3.415 34-15 24,55 10-30 25 -G 0 

31 8' - - - - - - 10 -30 

N'4 2.375 23,75 0.80 0-5 0-5 0 -1 0 

N ' 8  - - - - - - 
- -. 0- 5 

F ondo 80 
- - - -  

O,8O 
-- 

O,oo 

f eta! ' 10.000 grs 

. T.M. 

. . 
T A M I Z  

i3.ss.s.: 2s10 P, v.~.: 1 440 K d m 3  P. vs.. . I .  287 K g / m 3  
Observaciones: 

Real i tado por CaIculado por 



, abora~~r r i "ng  Dr Arnziao Fiuff11.1" 
ENSAYO GRANULDME DE, ASEC-ADO FINO 

P??YEC'2 PRESASALhNGUILM~~~~~ - 
Muestrr  . C-2' Fuente de( ~ r . a t c r l a '  O Salanguillo 

PJescr~xidn dd matertal Arena de r f o ,  de c o l o r  gris 

/ h R c : ~ n ~ d o  i ]E IWufi~ct&n 
7 amrz Pew Pwcial O k  R e t e n ~ d o  A: umuiado ' % Que Pasa 

I ~A.S.T.M. 

31'9 0 0 0 TOO I 100 

T A M I Z  



PUREZA DE LOS AGREGADOS POR MEDlO D E L  SULFATO , 

D E  SODlO 

Mues t r a:  A r e n  R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .___..__... . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..-.-. ............... -.. 
P;o SoIa*gu; Ilo Fuente  d e i  m a t e r i a l :  ............................................................- 

M A L L A S .  G R A D U A C I O N  DE L A  PESOANTES 
MUESTRA O R I G I N A L  DELENSAYO 

'I. R E T E N l D O  i 

0 1 ~  D e s g a s t  e : 8 , 1 6 " l ,  



PUREZA D E  LOS AGREGADOS POR MEDlO D E L  S U L F A T O  

DE SODlO 

-he,, Solo,,;ilo J ' . r o ~ e c t o :  ...................................................................................... 
M u e s t r a :  .................................. C Q O ~  .......................................... . . . .  

Q;, SoIa*3ui 110 ..................................................... Fuente d e l  m a t e r i a l :  .......- 
\ 

-- 
M A L L A S .  

3 7  s s  
- - - - - - - . A  

2 6  3.5 f 000 8 g 5  41/50 3J26 - - - - - . - .  - 1 . -  . 
3 00 280 $66 4/07 

- - 
f r d a  c o T r e 3 i J m =  /aj65/; 

---------- --- 

O/O ~ ~ r d  i 'da  R =  Pi +f x , o ~ =  3.000 - b 9 5  ~ / * . l o o  = 10,/6,7- 
Pi 3000 

O/. D e s g a s t  e : 1 0 , 6 5 j b  

O b s e r v a c  i o n e  s : .............................................. : ........................ 





F F L L P S  : 

P L A C A  DE 
SUDAKERICA 

' I  cocos 1 ,  r I I / '  \ 
\ 

P D E L  L A C A %\/:J1i:fl E Guayaqui l -  Rornercl 

PACIFI C 0 PLACA ,; / 
NAZCA ,; 

' 'i 



C O L U t 4 N A  E S T R A T I G R A F I C A  



'I. I 

CARTA SISMlC A 

GRAFICO N 2  V-A 



@ HIPOCENT RO REGISTMOO PARA 

SlSMOS DE MAGNITUO 3 6.0 

E S C A L A  RICHTER. 

HIPOCENTRO REGISTRADO PARA 

SlSMCS DE MACNITUD < 6.0 

ESCALA R ICHTER.  





E S C U E L h  S U P E R I O R  
P O L I T  E C N I C A  D E L  L I T O R A L  

INGENIERIA GEOLO GICA 







, 

'~sesorfa Tgcnica de Petr6leos del Ministerio de Indus- 

trias y Comercio. REPORTE GEOLOGIC0 DE LA COSTA ECUATO - 
RIANA. Quito: Abril, 1966. 

Benitez A., Stalin. MORFOLOGIA Y'SEDIMENTOS DE LA PLA- 

TAFORMA CONTINENTAL DEL GOLF0 DE GUAYAQUIL. Guayaquil: 

Tesis de grado, 1.975. 

Bellizia, M.'y Atozena, J. MEMORIAS DE LA VI CONFEREN- 

CIA GEOLOGICA DEL CARIBE. Venezuela: Marga~ita. 1.972. 

Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior. . 

PROYECTO DE PRESAS PEQUERAS. Madrid: Editorial Dossat. 

,Cambe£ ort, .Henri. GBOTECNIA DEL INGENIERO. 

Editores Tgcnicos Asociados S.A. 1.975. 

Cisneros, Giovani- REVISION DE LA GEOLOGIA 

TE ECUATORIANO. Guayaquil, 1.976. 

DEL SUR OES - 

Colman, J.A. R. GUIDEBOOK TO THE GEOLOGY OF THE SANTA 

ELENA PENINSULA. Quito: Ecuadorian Geological and Geo- 
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