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Esta tesis pretende dar una idea del trabajo realizado du- 

rante la fase 11, denominada de Estudios Definitivos, para 

la construcci6n de 1.a presa Daule-Peripa y obras auxiliarcs 

asf como tambign ayudar a dar posibles soluciones alos pro- 

blemas presentados, originados por la debilidad general de 

las rocas, zonas de &a permeabilidad, presencia de artesianis- 

mo entre otros en el sitio del eje de presa y en obras auxi - 

1 iares. 

El motivo principal que se tuvo para elegir el tema fue la 

necesidad de presentar un trabajo con el propBsito de reci- 

bir el tftuio de ingeniero. 

Esta tcsis la pude hacer a partir de un trabajo que me en - 

coinend6 CEDEGE (Comisi6n de Estuqios pa'ra el Desarrollo de 

1.a Cuenca del Rfo Guayas), Instituci6n en la cual laboro ac -- 

tunlrnente, y que consisti6 en fiscalizar las perforaciones 

rpal izadas por INEKI-II (Instituto Ecuator_i.ano de Rccursos Hi 

dr%ulicos) durante la fase I1 de estudios antes ncncionada, 

as2 que en su mayorla se deriva de 10s datos tornados decsas 

peuforaciones realiza6.a~ desde Fayo de 3.978 hnsta Encro de 

1979, pues el tiunpo mc cstabn linitabo por mi trnbajo cle fis - 

calizndor. 



1.1. OBJETO DEL ESTUDIO 

:e 

El objeto de este trabajo es presentar soluciones que pue- 

dan ayudar a otros a resolver con mbs facilidad 10s proble - 

mas presentes en la construcci6n y vida posterior de la re - 

presa Daule-Peripa. 

1.2. 1,OCALLZACION Y ACCESO 

El terraplen de la represa Daule-Peripa se ubicard a unos 

7 km. (medidos en llnea recta y en direcci6n y sentido SO) 

de la uni6n de 10s rfos Daule y Peripa, este su mayorafluen - 

te del curso superior. 

El sitio de la press se encuentra dentro de la esquina NO 

de la denominada cuenca del rfo Guayas (~rsfico # 1). 

El acceso desde GuayaquFl se lo hacc en su mayor parte 

a travEs de las carreteras asfaltadas indicadas en el Gr6 

fico # 2. Una pequefia parte, unos 16 km. (Ifnea de tra- 

za en el mismo grsfico), no cst5 construlda hasta la fe- 

&a, yendo desde un punto situado 32s o menos unos 8 km. 

a1 E de 1.a pohlnciGn de Pichincha (cnirc Pichincha y El - 

E!:-~pal.jne sobre la carretcra a:;falCsda) basta el canlpz!nenio 

que va a servir de base de 10s trabajos a realizarse para 



la construcci6n de la represa; esta pcqueiia parte seguramen - 

te se habilitard en el futuro. Hasta la ejecucibn de la Fa- 

se I1 de estudios definitivos el acceso desd'e la carretera 

asfaltada que une Pichincha y El Empalme se lo ha hecho por 

el camino que sirve de entrada a la hacienda Alajuela y cu- 

ya casa principal ha servid-o de campamento base, siendo un 

camino de tipo veraniego. 

1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO 

La reprcsa Daule-Peripa es parte de lo que se denomina Pri- 

mera Etapa de desarrollo del llamado Proyecto de Propbsito 

P:Gltiplc Daule-Peripa creado por CEDEGE (Comisibn de Estu - 

dios para el Dcsarrollo de la Cuenca del rfo Guayas), proyec -. 

to que tracr6 entre otros 10s siguientes bcneficios: almace - 

nar agua para reyar por lo menos 50000 Ha. en el valle bajo 

del rlo Daule cntre las poblacioncs de Colimes y Petrillo; 

trasvasar aquas dcsde el rfo Daule hacia la Pcnlnsula de - 

sta. Elena, para 1-ograr bajo rieyo a1 dcsarrollo agropccua- 

ria dc 50000 Fa; rctcncr el voltmen corrcspoidientc a c~c- 

cientes de hasta 25 aiios de recurrencia, con el fin de con- 

irolar las inui?r'-ac_i_ones que sc p~-o$llccn en el val lc bajo dd 

~Zllle; abastecer de agua para consu~i~o urbano a Gt?ny;.quil y 

a las ciudades ribcrcfias del Daule y mantcner el caudal ne - 

ccsario p,Arn el control cle salinickid y c-c~ni a;l~in;tciBn en el 



rfo; proveer agua para la generaci6n de energfa hidroel6ctri 
4 

ca de 710 millones de kilovatios/hora a1 aiio, mediante la - 

construccidn de una central hidroel5ctrica de 130000 kilova- 

tios de potencia instalada a1 pie de la presa; recreaci6n,tu - 

rismo y pesca en el lago artificial de 27000 Ha. que se crea - 

rd con la presa. 

Cota 85 

Cota 45 

cota 88 

L~~ d&allcs tgcnicos generales de la presa se consignan aba A 

jo: 

Lecho del rlo, en el sitio Cota 12 (aprox.) m. 

Corona de 1.a presa Cota 90 
I. 

Nivel pcrmanente de agua en el 

embalse 

~ivel mlnimo del embalse 

Nivel msximo cxtraordinario 

volwnen del cmbalse 

A la cota 88 

A la cota 85 

A la cota 45 

Volurnen de agua disponible 

para la gcncracf6n de encrgra 

y util iznci5n 2yu;?s ;:l:;~ jo. 

vol.urnen de alrr!~.cen~i~~lie~~I:o dis -- 

ponib1.e para el control de (:re -- 

<;iclltcs. 



Volumen de almacenamiento 

Se incluye adem6s una central de energfa a instalarse cnla 

margen izquierda y que podr6 alojar hasta 4 unidades de ge -- 

neraci6n de 65 MW. 

A continuaci6n se sintetiza la descripci6n de 10s varios e- 

elementos de la represa. 

1.3.1. Presa 

Est6 constitulda por un terraplgn de 75 m. de altura, medi- 

do sobre el lecho del rzo y de alrededor de 90 m. sobre la 

cota de cimcntaci6n mbs baja, con taludes laterales de 1 a 

2.7 en ambas direcciones. La longitud de la corona es de 250 

m. 

1.3.2. Obras de descarsa 

Est5n constituldas por dos tGnelcs, prcvjstos para el dcsvFo 

del rfo, excavados en el estribo ixquierdo. Ambos tGnelestie .- 

rlen un dic5iuctro de 9 rn. y una capacidad dc dcscarga de 450 

La capacidad combinada de 1.0s tdneles es Igual a la crrcien- 



te de estiaje producida una vez cada 200 afios. La longitud 
1 

de 10s tGneles 1 y 2 es de 527 m. y 490 m. respectivamente. 

La gradiente longitudinal de .la solera es de 0.0035 y 0.0037 

respcctivamente. 

1.3.3. Estructuras de control de la descaraa 

El tGnel # 1 que servird para regular las descargas de rie - 

go tendrd una torre que alojar6 10s mecanismos de control 

del sistema dc compuertas. Esta torre de 74 m. de alturacs - 

tar6 provista de tomas a varias cotas que permitir6 el in- 

greso selcctivo del aqua. La torre estd separada del por- 

tal de entrada por un espacio de 20 m., que permitir6 en 

caso de sismo sevcro, el colapso del paramento del portal, 

sin causar la destrucci6n de la estructura de toma. El tG- 

nel # 2 que alojard 10s tGneles a presidn y la tuberfa for .- 

zada para la central de generaciGn, tiene una estruciu~-ade 

toma sumcrgida, controlada por coinpuertas deslizables incli - 

nadas. Durante la derivacidn del rEo cste tGnel tendr6 un 

control de entrada provisional. 

T.rhos CGnelcs posecn aguas abajo, cstructurns disipadoras 

convcnciona 1 es 2c c i~e~:gj a. 
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cidad m6xima de 3600 m /seg. a la cota mSxima de operaci6n 

I? 

del embalse y contiene una estructura aporticada, que aloja 

tres compuertas radiales de 8 m. de alto por 17 m. de ancho. 
J 

1.3.5. Diques laterales 

Para conseguir la cota mSxima del embalse expuesta en el nu - 

meral 1.3, es necesario construlr un dique lateral, el cual 

seguird la divisoria natural de 10s rlos Peripa y Congo, 

que se extiende por una distancia aproximadamente de 18 km. 

La cota del coronamiento del dique es la misma que la de la 

corona de la presa y es la 90 y la altura promedio es de 15 

m. HabrS diques subsidiarios de alturas mayores de 15 m.,de 

longitud que totalizan 1 km. (Ver gr6fico # 11). 

Esta cstructura se localiza a unos 12 km. a1 NE del sitio - 

de prcsa. Tiene unos 500 rn. de largo, y una capacidad dedes - 

F:1 cl.ima cie la reqj.611 es t:rop.ical inonz6n r;cyGn el Inzpa c!c - 

zonas climSticas yuc consta en el Grdfi-co # 3. Pal-a in5s de- 



dos y la precipitaci6n media anual mayor de 75 cm. (prome - 

die de 16d-180 cm.); adernbs, como caracterfsticas pres'en- 

ta dos estaciones marcadas (invierno y verano), siendo el 
I 

invierno la estaci6n lluviosa (Enero a Abril), present6n- 

dose escasas lluvias en la estaci6n veraniega (Mayo a Di- 

ciembre) . 

La vegetaci6n est6 caracterizada por pasto, habiendo esca - 

sos bosques que han sido diezmados por la tala excesiva. 

Ademds hay cultivos de banano, pl6tan0, arroz, yuca, na- 

ranjas, algod6n, caf6, entre otros. 

1.5. ESTUDIOS ANTERIOPES FGALIZADOS EN EL AREA 

Antes de esta fase de estudios definitivos se habfan invcs - 

tigado chs siijoscomo prohables para construlr la presa, deno A 

minados A y B. El sitio A se encucntra a m5s o menos 1.5 - 

km. aquas abajo del sjtio B. Fundamental~nente se escoyi6el 

sitio B por tencr una topografia y gcornetrla m6s favoxab'lcs, 

ya que la geologfa cs esencialmente la misma. 

Esl-a solo se ha efcctu: do f:i; el sj.tj.0 A rncdi-ante el rnGtodo 

de slsmica de refracci6n, hshiei-,do dado 10s sj.guicntcs re- 

sultados, ha sados cn el diiercntc gra6o de compactncj.Cn de 



las diversas rocas: , 

Velocidad de 1200-1400 m/seg.: Corresponden a estratos de 
1 

arenisca conglomerdtica, con 

intercalaciones de toha, po 

co compactos y bastante per - 

meables. 

Velocidad de 1400-1700 m/seg.: Estratos alternantes de to- 

bas y areniscas medianamen- 

te compactadas y permeables. 

Velocidad de 2400-3200 m/seg.: Areniscas muy compactas con 

intercalaciones de tobas lu - 

tlticas muy consolidadas. 

Entre Marzo de 1971 y Abril de 1972 en el sitio A de repre - 

samicnto de 10s rlos 9aule y Peripa se hicieron 17 sondeos 

a rotacj.611 con broca de di.riiil,ii~ :-:e , de didmetro NX total izan -- 

d% una longitud de 1150 m., adcm5.s de 3 tGneles, 2 trin- 

cheras cn 1.0s t~r!~potrarnici~tos y un cierto nGriiero de calica- 

tas (ver yrsfico # 4) . T,,~S li-j.nc.:hc~-as fueron efcctuadas e- 



Durante 1976 y 1977 se llevaron a cabo 10 sondeos totalizan - 
r* 

do 549 m. en el sitio A y 14 totalizando 751 m. en el sitio 

B. Ademss de esto se hicieron perforaciones en el aluvial 

del rfo (para conocer su volumen) y algunas calicatas. Ver 

1.5.3. Propiedades geomec6nicas -- de 10s materiales 

De las exploraciones realizadas entre Farzo de 1971 y Abril 

de 1972 se deduce entre otras cosas: 

- Las areniscas y tobas que componen el manto del sitio de 

represamiento son relativamente suaves porque carecen de 

cenento silicoso o calcSreo, y porque han sido consolida- 

das en su mayor parte solo por compactaci6n debido a1 pe- 

so de 1.0s sedimentos suprayacentes. 

- La roca es claramente sdl-ida y competente para constitulr 

la fundaci6n de una presa de tierra o enrocamiento de ma 

al.tura de aproximadanente 70 n., tal coino se propuso en- 

tonces. 

- T,os valores bajos para la resisicncia a la compx-esi6n no 

en el laboratorio no descalifican nccesariainente el sitio 



- ~l sitio no es adecuado para la construcci6n de presa 

de gravedad de concreto o de arco, porque estos dos ti- 

@os de estructura requiercn que las rocas de la ladera 

y del lecho poscan definitivamente, resistencias mds a1 - 

tas a la compresi6n y a1 esfuerzo cortante que las que 

han demostrado tener las rocas pobremente consolidadas y 

suaves . 

- Los ensayos efectuados en 10s sondeos de exploraci6n re - 

-4 
velaron permeabilidades en el rango de 10- a lo-' cm/ 

seg., y promediando alrededor de 0 sg Estos va- 

lores son lo suficientemente bajos como para prevenirin - 

filtraciones por 10s flancos o debajo de la presa. 

- No se ha envidenciado la existencia de fallas o paleoca - 

nales que pudieran actuar como posiblcs rutas de tr5nsi - 

to del aqua a trav6s del inanto rocoso. 

- El manto rocoso cxistcnte en las laderas del drea inme- 

diatc%cnte vecinas a1 sitio de prec;a est6 caracterizado 

por taludcs inuy empinados promcdiando 45 cjrados o 1n5s, 

revelando ser fisme, con un inlnino de derr~linhes. 
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- Los resultados de 10s ensayos de laboratorio han indica - 
do que el material clasificado como constituyente poten 

cia1 del ndcleo impermeable contiene partlculas d6l ta- 

mafio de limo y arcilla en exceso a1 90% con aproximada- 

mente un 50% en el rango de las arcillas. El llmite 11- 

quido del material oscila entre 60 y 80%, y el lndicede 

plasticidad entre 30 y 40. Los ensayos de compactacidn 

Proctor Modificado han indicado una densidad mdxima en 

3 
seco de 1400 kg/m y un contenido 6ptimo de humedad cer - 

can0 a1 30%. Estos materiales ensayados fueron tornados 

cerca de1,sitio A y desde el punto de vista de permeabi - 

lidad son ideales para el n6cleo impermeable. Posibles 

fuentes de arcilla para el coraz6n impermeable delapre - 

sa se indican en el Grdfico # 8. 

- Se tomaron muestras de las fuentes de arena y grava en 

10s rlos Quevedo y Daule (ver grdfico B 9) y se determi - 
I 

naron sus granulometrfas. En algunos especlmenes se e- 

fectu6 tambi6n el ensayo de abrasi6n de Los Angcles. De 

la inspecci6n de 10s resultados de las investigaciones 

en el campo y de 10s ensayos de laboratorio se puede a- 

severar que existe suficiente material adecuado-para u- 

sarse como agregados del hormigdn y como material para 

filtros en la presa y las estructuras hidrdulicas co- 

rrespondientes. Para satisfacer 10s requerimientos de 



gradacidn habrfa necesidad de procesar el material me- 

diante trituraci6n y tamizado. 

> 

De las investigaciones realizadas durante 1976 y 1977 se 

obtuvieron estos datos entre otros: 

- Del sitio A se tomaron 9 testigos, de 10s que se obtuvie - 
ron 13 muestras que sirvieron para hacer ensayos de com - 

. presi6n y que dieron 10s siguientes resultados de resis- 

tencia: 

Arenisca-como recibida 

-saturada 

Arenisca tobdcica-como recibida 

saturada 

~imolita tobbcica-saturada 

Argilita toh6cica-saturada 

Los resultados a continuaci6n indican las siguientes re - 

sistencias a la compresidn en roca intacta para las ro- 

cas del sitio B: 

Argilita 

Lirnolita 

Cenizas volc6nicas 

Arenisca limosa 



Arenisca limosa 

Arenisca 

De 10s resultados anteriores todas las rocas ensayadas 

serfan clasificadas como d6biles de acuerdo con las es . - 
calas normales de dureza usada en ingenierla geol6gica. 

- Las densidades secas medidas en 10s sitios A y B son 

bajas. En el sitio B tienen un rango de 1.05 a 1.81 - 
3 3 

ton/m y un pr~medio de 1.5 ton/m . 

- No existe una r.elaci6n clara entre la densidad y resis - 
tencia dentro de un mismo tip0 de roca, 

- Se efectuaron ensayos de compactaci6n Proctor Xodifica - 

do, y las granulometrfas antes y despu6s de compacta- 

ci6n en 10s varios tipos de roca; todas las muestras - 

mostraron rompimiento de partfculas durante la compac- 

taci6n; el contenido de finos (malla-200) lucgo de la 

compactaci6n de las areniscas fue entre 10 y 20%, de - 

manera que no pueden ser usadas como relleno de drcna- 

je libre. A pesar de csto se alcanzaron densidades de 

compactaci6n altas y tal parece que no existe objeci6n 

a1 uso de este material como arena compactada en 1.a cons -- 

trucci6n de una presa al-ta. Todos estos ensayos Zucron 

hechos de muestras de roca tomadas de calicatos que cons -- 

tan con la letra S en el gr6fico # 4. (Se hicieron 6). 



Las muestras tobdcicas tuvieron contenidos de finos su- 

perior a1 40% luego de compactaci6n. De esta manera, 

excavaci6n y compactaci6n las habrla reducido a suelo 

impermeable, y esto es confirmado por las densidadescom - 
pactadas bajas y altos contenido de humedad bptima. 

Tres muestras de roca tobscica compactada fueron sujetas 

a ciclos de humedecimiento y secado durante 14 dlas para 

evaluar deterioracibn pos.terior posible luego de compac- 

taci6n. Todas mostraron desintegraci6n continuada que en 

el caso de la limolita fue muy sustancial. Asl es proba- 

ble que el estado de tal material luego de un nGmero de 

afios muestre deterioro considerable con relaci6n a aquel 

cuando reci6n compactado. Una objeci6n posterior a1 uso 

de material excavado como relleno es el rango amplio con 

respecto a1 requerimiento de contenido de humedad. 

En vista de estos resultados se concluye que de 10s va- 

rios estratos de la columna geol6gica local, el Clnico ma - 

terlal adccuado para uso en el terraplGn es la arenisca 

y aGn esta debe ser triturada y usada como un suelo im- 

permeable mas bien que como una roca. Si se considera ne -.- 

cesario puede. ser mczcl-ada con algo de limo para aumentar 

el porcentaje de finos. 



- Se investig6 un 6rea de colinas bajas a1 E. del sit0 A 

(ver grdfico # 8), de la que se consideraba se podfa ob - 
* 

tener una arcilla pl6stica para usar en el nGcleo im- 

permeable, removiendo la capa fina de suelo meteoriza- 

do que cubre la arenisca. Sin embargo 10s rcsultados in - 
dican una calidad de material pobre con propiedades In- 

dices altas y densidad compactada baja compresibilidad 

alta y coeficiente de consolidaci6n bajo. La cantidad 

3 
disponible reportada (12500 m ) era considerablemente in - 

ferior a la requerida para la construcci6n de la panta- 

lla. 

- Adyacente a1 sitio B de presa y en el banco izquierdo es - 

tsn localizadas las arcillas plssticas de 10s depdsitos 

lacustrinos. Una cantidad muy grande de arcilla puede ser 

excavada conveniente y econ6rnicamente de esta fuente, de 

manera que un programa extensivo de muestreo y ensayo fue 

efectuado. (Ver gr6fico # 6). Los resultados indican una 

arcilla de alta plasticidad con las'sicjuientes principa- 

les objeciones para su uso: 

1. Densidad compactada baja 

2. Contenido de humedad natural al-to, con frccucncia a- 

rriha del contenido de humedad dptimo en el Proctor. 



3. Coeficiente de consolidaci6n muy bajo, que causarfa que 

las altas presiones de poro de cons'trucci6n se lnantengan 

y se disipen muy lentamente. 

J 

4. Alta compresibilidad, resultando en asentamientos poste - 

riores a la construcci6n no aceptables cuando el exceso 

de presi6n de poros eventualmente se disipe. 

Un resultado favorable fue notado en el ensayo de dispersi6n 

en el que la arcilla mostr6 una buena resistencia a la ero- 

si6n. 

Calicatas adicionales designadas con la letra D en el Grbfi- 

co # 5 fueron localizadas a rededor de 2 km. de 1.a~calicatas 

de la serie "B", donde la inspecci6n de la superficie del te - 

rreno y muestras superficiales parecfan indicar un suelo de 

c~radaci61-1 mSs gruesa. Los resultados de laboratorio mues- 

tran que el cambio fue solo superficial y que bajo 1 metro 

de profundidad la arcilla ticne la misma plasticidad y alto 

contenido de humcdad natural que se observ6 en el Srca de - 

prt5stamo original. 

- Se invest:igaron 10s 1-imos arcillosos de las Lerrazas del rfo 

mediante 6 calicatas designadas con la letra C en el Grsfico 

# 5), para ver su adecuahilidad como material para la panta- 



3. Coeficiente de consolidacidn muy bajo, que causarla que 

las altas presiones de poro de conskrucci6n se mantengan 

y se disipen rnuy lentamente. 
) 

4. Alta compresibilidad, resultando en asentamientos poste - 

riores a la construccidn no aceptables cuando el exceso 

de presidn de poros eventualmente se disipe. 

Un resultado favorable fue notado en el ensayo de dispersi6n 

en el que la arcilla mostr6 una buena resistencia a la ero- 

si6n. 

Calicatas adicionales designadas con la letra D en el Grbfi- 

co # 5 fueron localizadas a rededor de 2 km. de 1.ascalicatas 

de la serie "B", donde la inspecci6n de la superficie del te - 

rreno y muestras superficiales parecfan indicar un suelo de 

gradaci6n m6s gruesa. Los resultados de laboratorio mues- 

tran que el cambio fue solo superficial y que hajo 1 metro 

de profundidad la arcilla tiene la misma plasticidad y alto 

contenido de humcdad natural que se observ6 en el 5rea de - 

pr6stamo original. 

- Se investigaron 10s limos arcil.losos de las terrazas del rfo 

mediante 6 calicatas designadas con la letra C en el Gr5fico 

# 5), para ver su adecuabilidad como material para la panta- 



lla impermeable. Variaciones notables entre las terra- 

zas fueron encontradas y aGn dentro de cada terraza.Las 

propiedades indices de las muestras de 2 terrazas estu - 

vieron cercanas a aquellas aceptables para una pantalla 

de una presa alta, per0 la tercera (aguas arriba, a la 

altura de la hacienda Alajuela) di6 valores altos no a- 

ceptables. A pesar de esto, densidades compactadas sobre 

3 
1500 kg/n pueden ser alcanzadas aGn con este material 

desfavorable y tal parece que la alta plasticidad es de - 

bida a una fracci6n arcillosa excepcionalmente activa - 

mas bien que a un alto porcentaje de partfculas de arci 

lla; con este suelo fuera de lo comtin, las propiedades 

fndices pudieran no ser un parsmetro confiable para es- 

timar su adecuabilidad. Las terrazas del rfo en conse- 

cuencia satisfacen 10s requerimientos b5sicos para mate - 

rial de relleno de la pantalla. Un obst5culo mayor a su 

uso sin embargo, es presentado por 10s altos contenidos 

de humedad natural, que siempre aumentan con profundidad 

y est5n substancialmente arriba del lhite pl-Sstico. Las 

dificultades prscticas en el uso de este material serfan 

en consecuencia considerables. 

- El aluvial del rfo rue muestrcado, mas o xleno: clesde el 
- 

sitio B de presa hasta cerca de la poblaci6n de Pichin- 

cha (Ver grzfico # 5) . El porcentaje de finos de todas 



las muestras obtenidas es notablemente similar (0,4 -1%). 
9 

Ensayos de compactacidn Proctor-Modificado fueron efectua - 
dos en cuatro muestras. Todas rostraron excelentes carac - 

terfsticas de compactaci6n con densidades secas m5ximas - 
3 

mayores de 2 ton/m . Los ensayos de granulometrfa hechos 
despugs de la compactacidn muestran cierta desintegracidn 

con hasta 7% de contenido de finos y el tamafio del "pasan 

te" 15% en el rango de arena fina. Considerando la porosi - 

dad del material luego de csmpactado, se espera que el ma - 

terial tendrd una permeabilidad de moderada a baja cuando 

se lo use como relleno compactado. 

- Muestras para agregados de concreto fueron tomadas de 10s 

aluviones de 10s rfos San Pablo, Quevedo, Babahoyo, Vin- 

ces, y por supuesto Daule, adem6s de canteras aledafias a 

la ciudad de Guayaquil (Ver gr6fico t 10). 

Se hfcieron ensayos para determinar la rcsistencia a 10s 

sulfatos y a la abrasign y el contenido de impurezas orgd - 

nicas junto con granulometrfa del tamafio de las partfcu- 

las. 

Los agregac~os grucsos del rfo San Pablo, mostraron una cx . - 

celente resistencia a 1.a abrasiBn y a la accidn del sulfa - 



to de sodio. La arena procesada de esta fuente es tam - 
bi6n adecuada per0 requiere de lavado para alcanzar re - 

sultados satisfactorios en el ensayo de contenido de im - 

purezas orgbnicas. 

La muestra de Pichilingue (rlo Quevedo) fue esencialmen - 

te similar a aquella del rlo San Pablo, per0 con resul- 

tados inconclusos en el ensayo de resistencia a 10s sul - 

fatos. Los agregados gruesos del brea'de Guayaquil tam - 

bi6n tienen una buena resistencia a la abrasi6n. Los a- 

n6lisis realizados en las mucstras de Pichilingue y Gua - 

yaquil fueron insuficientes. 

Las muestras de arena natural de la parte inferior dela 

cuenca del rlo Guayas tienen cantidades variables de im 

purezas orgsnicas. La muestra de Vinces es 1-i-mpia y pue .- 

de ser usada directamente, pero la de Babahoyo requie- 

re de un buen lavado, Ninguna de estas arenas natura- 

lcs es satisfactoria en t6rminos de granulometrfa, exis - 

tiendo distintas deficiencias de tarnafio de particulasde 

arena gruesa. 

La arena y grava dcl al.uvi6n del rio Daule est6 tali:1hiEn 

siendo considerada para uso como agregados de concreto, 



Ya que las ventajas econ6micas serlan grandes si no hu- 

biers psrdida de calidad. Sin,embargo, las primeras in- 

dicaciones dicen que hay demasiadas partfculas dgbiles 

para producir un concreto saVisfactorio, y en adici6n 

hay un contenido significante de minerales peligrosos, 

tales como pedernal y jaspe. 



2, I NVESTI GACI ONES EFECTUADAS PARA ESTUD I OS 
9 

DEFINITIVOS DE LA PRESA EN EL SIT10 "B", 

Y SU JUSTIFICACION 

Antes del inicio de las perforaciones en Mayo de 1978, CE- 

DEGE (Comisi6n de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca 

del Iilo Guayas) tenfa el ;?rograma de perforaciones a efec - 

tuarse segdn l'as prioridades, el cual fue ejecutado por I- 

NERHI (Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidrbulicos, con- 

tratista que ha efectuado todas las perforaciones realiza- 

das hasta ahora para la ejecucidn del proyecto Daule-Peri- . - 
pa), con leves modificaciones: 

- Para las estructuras de control de toma y portales de - a 

guas arriba de 10s tbneles: 
- - 

..- 

P-213, P-214, P-215 

- Para la estructura de compuertas del vertedero: 

- Para 10s portales de aguas abajo de 10s tdneles, estanques 

amortiguadores y canal del vertedor: 

- Para 10s tdneles: 

P-217, P-218. 



- Para el estribo izquierdo de la presa: 

P-205, P-206, P-207,.P-210. 

- Para el estribo derecho de la presa: 

P-201, P-202, P-203, P-208 

- Para el cauce del rlo en el sitio de presa: 

P-204, P-209, P-212. . 

- Para el dique a lo largo de la divisoria de drenaje y 

vertedor .de emergencia: 

- Para la cantera yue va a dar 10s materiales para el nG- 

cleo impermeable: 

AdemSs en el ap6ndice 1 de las especificacioncs tgcnicas 

del contrato celebrado entre CEDEGE e INERHI para la rea - 

lizaci6n de estas perforaciones consta una serie de per- 

foraciones a ejecutarse en el rlo Daule con el objeto de 

conocer el volumen de su aluvi6n. Estas iban desde la RB-1 , 

hasta la RB-20, per0 debido a que el cauce del rlo esta- 

ba seco, solo se hizo desde la RB-5 en adelante, excep- 



tudndose la RB-7, que no se la hizo por considerdrsela in - 
9 

necesaria. Posteriormente se vi6 la necesidad de mSs per 

. foraciones de este tipo, para constatar bien el volumen - 

del aluvibn del rlo, complet6ndose hasta la RB-30 inclusi - 

A medida que se realizaron 10s sondeos segfin las priorida A 

des estipuladas'arriba, se vi6 la necesidad de efectuar 

mSs perforaciones, asl tenemos: 

- Para determinar el espesor del suelo 1acustrino.enlazo - 
na del vertedor: 

- Para el estribo derecho de la presa: 

- Para la casa de mdquinas: 

- Para 10s conductos de presi6n (de acero) que llevan el a 

gua desde el the1 # 2 a la casa de mdquinas: 



- Para el dique a lo largo de la divisoria de drenaje: 

- Para la cantera de arenisca triturada: 

P-256 y P-257. 

Las localizaciones de 10s diferentes sondeos constan en 10s 

grsficos # 7, 11 y 12. 



3, GEOLOGIA REGIONAL 
it 

3.1. FOTOGEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA 

Inicialmente se pens6 hacer la fotointerpretaci6n en to- 

da el Srea que comprende el embalse de la presa Daule-Pe- 

ripa a partir de fotograflas a escala 1:60000 tomadas por 

el I.G.M. (Instituto Geogrsfico Militar) a fines de 1970, 

pcro no fue posible debido a que estas no existlan ni en 

CEDEGE ni en la Polit&nica, Instituciones a las cuales 

se tenla acceso. Se hicieron gestiones tendientes a conse - 

guir estas fotos yor medio de este Gltimo organismo, pero 

con resultados negativos hasta la fecha, por lo que se re - 

solvi6 hacer solo la fotointerpretaci6n del sitio de prc- 

sa a partir de las fotos # 426, 427 y 428 de la lZnea dc- 

nominada Rescrvorio, tomadas el 17 de Diciernbre de 1971, 

por el 1.G.M. y a escala 1:4000. El resultado de esta - 

consta en el yrsfico # 13. 

Con respecto a la geonorfologZa del Srea de la prcsa, pug 

de decj.rse, que hacia el Oeste del sitio de presa existe 

un relieve mSs ondulado y pronunciado que hacia el Este, 

denotanc?~ (21 primer0 la prescnci-a de ].a forxaci6n Balzar, 

inic?nt:ra.s c1i-i-e hacia el E:;te el s:cl.i?ve hajo y siIavei;i~?nte - 

ondulado denota la prcsencia de 1.0s dep6sitos lacustrinos. 



Esto se denota tambi6n por la densidad del drenaje, sien - 

do el drenaje mbs denso en la formaci6n & ; zar que en 

10s dep6sitos lacustrinos. El rfo Daule parece haber a1 - 

canzado su etapa de madurez, a1 estar enclavado en el 

fondo del valle por un curso de aqua constante y transi- 

tad0 por canoas. Puede decirse que en general el drena- 

je es dendrltico. No se aprecia un control estructural 

evidente, por lo menos en el 6rea estudiada en el Grzfi- 

co # 13. El rlo Daule junto con su afluente principal - 

del curso superior, el Peripa, presentan un buen nGmero 

de meandros; casualmente uno de estos, denominado como 

sitio "B" es el. escogido como el sitio de presa. 

Como informacidn adicional se adjunta el mapa geol6gico 

regional en el Gr6fico # 14, facilitado porCEDEGE a tra - 
vGs del consorcio TAMS-AHT-INTEGRAL. En el pucde verse 

que el drenaje en la cuenca es en general dendrltico sub A 

paralelo, el que podrla estar asociado a algfin determina - 

do control estructural, cosa yue no se aprecia en este 

mapa. 

La cuenca de drenaje del rfo Daule arriba del sitio cie 

presa est5 asentada sobre estratos sedimentarios tercia- 



rios y cuaternarips de origen volcdnico pertenecientes a 

la formaci6n Balzar y grupo Daule, que comprende las for- 

maciones Borbbn,) Onzole y Angostura. La columna estrati - 

gr5fica regional, basada en perforaciones de exploraci6n 

de petr6leo puede ser resumida asl: 

Formaci6n ~i66n: (Cretdceo) : Compuesta en su mayoria de 

rocas extrusivas tip0 basalto o andesita basdltica. Es- 

pesor: 2000m. 

Formaci6n San Mateo (Eoceno): Constitulda principalmente 

por areniscas finas a medias con interestrat if icaciones 

de conglomerados. Espesor: 33 m. 

Formaci6n Tosagua (Oligo-Mioceno) : Formada por fraymentos 

de cuarzo en matriz arcillosa, arcillas cafg chocolate, 

lutitas diatomedcicas y argilitas tobscicas. Espesor 300 

Formaci6n Angostura (Mioceno sup. ) : Empieza con un conglo - - 
merado basal con guijarros de material volcdnico. Siguen 

areniscas de granulaci6n gruesa a fina. Espesor: 500 m. - 
Formaci6n -- Onzole - (Mioceno Sup.): Consiste predominantemen- 

te de limolitas azules (en afloramientos frescos) , meteori 
4 - 

zando cafe-arnarillo. Ocurren tambign lutitas li~i~osas y ra - 



1 

ramente areniscas y conglomerados. Espesor: 300-600 m.- 

Formaci6n ~orbdn (Mioceno sup.): Se trata de areniscas de 

color gris azulado de grano medio a grueso con abundantes 

megaf6siles en bolsones irregulares, con intercalaciones 

de toba volcdnica gris, ademds con lentes de conglomera- 

dos y generalmente un conglomerado basal. Espesor: 100- 

Formaci6n Bal zar (Mio-Pl ioceno) : Consiste de capas bien - 
estratificadas de conglomerado, areniscas, arcillas y li - 
mos. Espesor: 550 m. 

3.3. ESTRUCTURAS 

En general el drea ha sido afectada por escasa actividad 

volc5nica, pues las rocas yacen esencialmente horizontales 

desde su depositaci6n. 

No se han idcntificado fallas grandes. A la altura del rlo 

Cocopf se localiza una peyuefia falla normal con rurnbo Nor - 

oeste (15 km. en direccidn y sentido NLVE a partir del si - 

tio dc presa) . , ' 

Pliegues pequeiios se han detectado en las m5rg':-nes dcl rlo 



:4 
Daule a 2 km. aguas abajo de la confluencia con el Pcripa. 

5 

En el sitio de presa se investigaron las diaclasas de tres 

diferentes afloramientos, que tuvieron dos principales sis - 

temas de diaclasas con las siguientes orientaciones: NW-SE 

y NE-SW, lo cual puede verse claramente en el Grdfico 14a, 

teniendo un 6ngulo de 45 grados respecto a la alineaci6n 

del rlo Daule, siendo por lo tanto consecuentes del fen6me - 
no llamado relajamiento tensional. Sus buzamientos son en 

general del orden de 70 grados tanto hacia el Este como el 

Oeste. En un primer afloramiento, detectado en el camino 

que va del sondeo P-213 a1 P-215 se presentan 10s dos sis- 

temas de diaclasas con una frecuencia aproximada de una - 

fractura por metro lineal, siendo planares, estando en ge- 

neral oxidadas y algunas de ellas con relleno arcilloso y 

ralces; estas Gltilnas abiertas generalmcnte mcnos de dos nm. 

En el segundo afloramiento, detectado en el camino de acce - 
so a1 sondco P-207, se presentan tambign dos sistemas de 

fracturaci6n con una frecuenci-a de 1-2 fracturas por metro 

lineal y son todas rellenas de arcilla, siendo planares y 

tcniencio tambi6n en gencral una abertura menor de 2 mm.  nu 
d 

chas de el 1-as con raFces y al.gunas oxidadas. En un trrccr 

afloramiento, detectado cerca de 10s sondeos I?-205 y P--206, 

se encucntran tambiEn los 3.0s sisti~zs de diaclasas con i.lna 

frccuencia simi3.ar a1 del a£ ?.or; nicn to anterior y estnndo - 



prscticamente todas rellenas de arcilla, de cardcter pla - 

nar y tambien con iha abertura menor de 2 mrn., muchas de .a 

ellas oxidadas y algunas de ellas con rakes. Es de notar 

que todos estos sistemas son superficiales, pues en 10s 

sondeos efectuados se aprecia que el diaclasamiento disrni 

nuye tangiblemente a partir de una cierta profundidad, ge - 

neralmente 40 m. 

3.4. HISTORIA GEOLOGICA 

La cuenca del rfo Daule estd situada dentro de la provin - . 

cia geol6gica llzmada Planicie Costera, limitada a1 Este 

por la cordillera Occidental de la cadena montaiiosa de 

10s Andes y hacia el Oeste por el OcEano Pacffico. La 

Planicie Costera estd dividida en base de su topograffa 

presente en las cordilleras de colinas costeras hacia el 

Este, conocida como la Depresi6n Fuayaquil en la que flu 

yen 10s rfos mayores. Estas fronteras estsn mostradas - 

en el ~r6fico # 15. Cuatro subregiones geol6gicas pare- 

cen haber existido desde 10s tienpos terciarios, a saber: 

El Golfo de Guayaquil. 

La Plataforma Daule limitada por lfneas que unen Quevedo, 

Pichincha, Santa Ana, Ji-pijapa y Puerto ~Bpez, Gilayayuil 

y Babahoyo. 

La cuenca IJorte, que se extiende desde la pl atar'orma 

Daule hasta Quinindg (el sitio de prena est5 localiza- 



do en esta zona en la cercanla de su Ihite Sur). 
9 

La parte Nor-oeste del Ecuador, correspondiente a la pro - 
I 

vincia de Esmeraldas. 

Estas fronteras est5n tambien mostradas en el Grsfico # 

15. 

La historia de la cuarta sub-regi6n no es de ninguna re15 

vancia directa para el proyecto y no es tratada posterior - j 

mente, La historia geol6gica de las otras tres regiones - 

puede ser xesurnida de la manera siguiente: 

Cretdceo inferior y anterior: Sedimentos del Cretdceo in- 

ferior y perlodos anteriores son aparentes solamente en 

las fronteras de la Planicie Costera; consecuentemente, la 

paleogeografla muy temprana de la regi6n es poco conocida.: 
I 

Cretdceo superior (formaci6n ~iii6~) : El 
--A -- 

superior corresponde a In fase tect6nica principal de la , 

orog6nesis de 10s Andes, conocida como la Fase Laramfdica. 

Para la Planicie Costera esta estuvo caracterizada por el 

desparramiento de efusiones vastas de basalto con deposi- 

ciones asociadas silicicas, 'dando oricjen a la forlnaci6n Pi - . 

ii6n. 



La formaci6n pi17611 est5 considerada como el basamento rg 
'? 

coso de la Planicie Costera, ha sido encontrada en la ve 
4 

cindad del sitio de presa a profundidades entre 1600 y, 

2500 m. a trav6s de investigaciones de refraccidn slsmi- 

ca efectuadas por el Servicio General de Geologfa y Mi- 

nas . 

Siguiendo el perPodo de las efusiones volc5nicas bas6lti - 

cast la ~lanicie Costera fue levantada sobre el niveldel 

mar, resultando en una fase de erosibn. Una excepcidnfue 

la costa cerca de Manta que muestra la misma clase de se - 

dimentaci6n marina antes y despugs de las efusiones ba- 

Perfodo Terciario inferior (formaciones San Mateo, Zapo- 

tal, Progreso, Tosagua y Charapot6): ~csput5s o durantela 

fase de erosi6n continental de 10s perlodos Cretdceo su- 

perior y/o Paleocene, la Planicie Costera se dividid en 

cuatro sub-regiones previamente definidas. Las divisiones 

fueron hechas segGn las fallas y levantamientos a lo lar - 

go de la direcci6n N30 grados E, que fue la orientaci6n 

de la fase tect6nica Laramfdica. 

Las sub-regiones Golfo de Guayaquil y cuenca Norte enton - 

ces subsidieron con relaci6n a 1.a plataforma Daule, y en 



el perfodo Eoceno fueron transgredidas por el mar. El Go1 - 
? 

£0 de Guayaquil parece haber re-emergido en el Eoceno su- 

perior, mientras la cuenca Norte continuaba siendo subsi- 
J 

dente hasta el fin del Mioceno inferior. 

~erfodo Terciario Superior y Cuaternario inferior   leis- 

toceno) (~ormacibn Progreso, grupo Daule y formaci6n Bal- 

zar): A1 fin del Mioceno inferior, 10s movimientos separa d 

dos del Golfo de Guayaquil, la plataforma Daule, y la cuen 

ca Norte terminaron, y la Planicie Costera nuevamente se 

movi6 junta como una sola unidad. Prosiguid una fase sub- 

sidente posterior, de manera que hacia el fin del Mioceno 

medio la Planicie Costera form6 una cuenca de pi6 de mon- 

te, llenada con sedimentos erosionados de la cordillera - 

de 10s Andes, que pueden ser llarnados molasas. 

Durante el Mioceno superior ocurri6 la fase tect6nica An- 

dina con el levantamiento final de la Cordillera Oc-ciden- 

tal. El levantamiento asociado de una serie de colinas ha 

cia el Oeste, el cerro de Puca, cordillera de Balzarymon - 

tafias de Convento, aislaron la depresi6n Guayaquil de El 

Paclfico para formar la presente cuenca eugeosinclinal: 

Algunas fallas grandes orientadas E-0 y ENE-OSO, corres- 

pondientes a1 sistema tect6nico general de la fase tect6 - 



nica Andina, rompen las colinas de la costa. 
1 

Detritos pi.rocldsticos abundantes correspondientes a1 mo - 
1 

vimiento oroggnico final y erupciones volcdnicas genera- 

les de la Cordillera Andina caracterizan 10s sedimentos 

cldsticos que llenaron la cuenca geosinclinal. La deposi - 

ci6n fue generalmente en agua per0 con perfodos de emer- 

gencia parcial o completa. 

Uria emergencia general con erosidn terming este perbdo - 

de manera que una falta de sedimentos caracteriza a1 Pleis - 

toceno . 

Cuaternario Reciente: La acumulacidn de sedimentos cl6sti - - 

cos en el geosinclinal ha continuado en el Cuaternario re - 

ciente, per0 sin el alto contenido pirocl5stico anterior. 

3.5. HISTORIA SISMICA 

- 

En el Grsfico # 16 se han registrado 10s movimientos teld .- 

ricos en el Ecuador, datos que fueron tornados de diferen- 

tes fuentes como es anotado en dicho grgfico. 

Se ha circunscrito un Srea con un radio de 100 km. a par- 

- tir del sitio de presa con el objeto de estudiar 10s even - 

tos mss significativos que son los que nos competen 'para 



el proyecto en estudio. Dentro de esta 5rea existen una 

? 
serie de movimientos slsmicos cuya magnitud es relativa- 

mente baja en todo el alrededor del sitio de presa, espe 
> - 

cialmente a1 S. del mismo, y que no son de importancia - 
significativa para el proyecto que se discute. Pero e- 

xisten tres registros que merecen ser nombrados, especial - 

mente uno. Dos de ellos se encuentra'n a aproximadamente 

100 km. del sitio de presa en direcci6n E y ON0 con mag - 

nitud de 7 y 7.5 respectivamente, 10s cuales se encuen- 

tran en regiones de geologla compleja y con fallas mayo- 

res, y parecen en consecuencia estar asociados con carac - 
terfsticas especiales de dichas localidades y es improba - 
ble que estos eventos se repitan mSs cercanamente a1 si- 

tio de presa. El tercero es de importancia significati- 

va para el diseiio de la presa ya que sucedi6 apenas 10 

km. a1 SE del sitio de presa, con magnitud de 6.5 y . no 

hay raz6n aparente de que por lo menos un evento similar 

sea repetido por lo menos una vez durante la vida de ope - 

raci6n del proyecto. Dcbe notarse sin embargo, que este 

terremoto ocurri6 en 1924, de manera que la magnitud y 

localizaci6n debieron haber sido determinadas por recono - 

cimiento de campo y no por registro directo. En una re- 

, gi6n sin ninguna disturbancia gcol6gica visible, es dc 

lo mSs probable que el llmite superior del rango estima- 

do sea excedido. 



4, GEOLOGIA Y GEOTECNIA LOCALES 

En el Reporte de Geologfa y Suelos, presentado por CEDEGE 
> 

con fecha de Octubre, 1977 se definen tres lfmites ge0l6- 

gicos mayores entre cuatro unidades designadas respectiva - 
mente A, BI B1 y C tal como constan en la naturaleza de a - 
rriba hacia abajo y en el sitio de presa. En mi criterio 

puede definirse una quinta unidad, que es llamada D y que 

estratigrdficamente se encuentra debaj'o de la unidad C. 

Se pasa a describir las diferentes unidades: 

-Unidad A (cota sobre 58 m.): Compuesta principalmente de 

arenisca con alto porcentaje de fragmentos piroclbsticos 

e interestratificaci6n de capas limo-arcillosas. El ni- 

vel mbs bajo es un conglomerado conuna matriz arenosa, 

suprayacendo la arcillolita de la parte superior de la 

1 Unidad B; la inconformidad no est5 muy clara y algunas - 

veces las guijas se pierden permaneciendo solo la arenis - 

ca de grano medio. 

-Unidad B (cota de'40 a 58 m.): Es un nivel de rocas cons - 
titufdas por depdsitos finos. Es principalmente limosa y 

. arcil.l.osa con alguna ocurrenci-a de arenisca fina. 

-Unidad B' (cota de 20 a 40 m.): Representa 10s dep6sitos 



de estratificaci6n cruzada, 10s cuales pueden ser vistos 
P 

a lo largo del rlo. La estratificaci6n cruzada es carac- 
1 

., terlstica de deposici6n fluvial. Consiste generalmente de 

arenisca de grano medio y lentes de conglomerado en una 

matriz arenosa de grano medio. El espesor de la capa es 

- Unidad C (cota de -36 a 20 m.): Es un depBsito de limoli - 

ta y arenisca fina a media y algo de arenisca microconglo A 

merstica, que muestra en su parte superior huesos de mad 

feros y ralces. Esta unidad estd limitada en su parte su A 

perior por un terreno duro (hard ground) o superficie de 

oxidacign, constituyendo la superficie discordante que 

la separa de la unidad B'. 

- Unidad D (cota por debajo de -36 m.) : Hasta donde se per - 

for6 en el P-204 est5 constitulda por limolita'arcillosa 

o arcillolita limosa, intercalada por lentes de arenisca 

limosa. 

A1 Este del sitio de presa se ha descubierto una red hidro - 

grsfica antigua diferente a la actual, rellena con dep6si- 

tos 1acu.stres finos. Estos son arenosos principalmente en 

la parte inferior con niveles de turba (escasos) y arcilla 

pl6stica encima. Se presenta ta-nhisn laterizaci6n en el to 



A lo'largo del rfo se observa la presencia de terrazas - 
> 

constituldas por arena fina y limo con trazas de arcilla. 

4.1. EJE DE PRESA 

Se hicieron 10s sondeos P-201, P-202, P-203, P-229, P-204, 

P-205, P-206,y P-207, que sirvieron para hacer 10s cortes 

que se dkscriben a continuaci611, 

Este, mostrado en el GrSfico # 17, sirve para demostrar 

la clara correlaci6n y horizontalidad existente entre 10s 

diversos estratos. La correlaci6n existente- se ve interrum - 

pida por la presencia de algunos lentes: De limolita areno - 
say arenisca en la unidad B; mayormente de conglomerado en 

la unidad B', habiendo tambisn tres de arcillolita, uno en 

el estribo izquierdo importante, y otro de limolita arci- 

llosa o arcillolita limosa enel estribo derecho. En la u- 

nidad C tambign encontramos lentes: Uno importante de con - 

glomerado que es atravesado por 10s sondeos P-202, P-229, 

P-203 y P-204 y otros menos importantes de arenisca, li.mo 

lita, arenisca limosa y arenisca microconglomer~tica. 



segtin la interpretaci6n que se hace, la Unidad A que- 
7 

da por encima de la cota 50,m., la unidad B entre las 

cotas 38 y 50 m, la B1 entre las cotas 20 y 38 m. la G- 
j 

nidad C entre las cotas -36 y 20 m. y por Gltimo la D, 

por debajo de la cota -36 m. 

Se puede decir que existen variaciones laterales en por 

lo menos el 50% de la columna estratigrsfica, manifestdn - 

dose por ejemplo cambios de limolita a ar~ill~olita en 

la parte m6s alta de la unidad B y de microconglomerados 

a arenisca limosa en la Unidad B', tambiEn en su parte 

alta. 

En la leyenda delcorte hay una roca denominada limolita 

arcillosa o arcillolita limosa; en realidad son dos, pg 

ro por sus caracterlsticas sirnilares de dureza y cemen- 

taci6n resolv: denominarlas con el mismo slmbolo lit016 - 

gico para el presente trabajo. 

Es de notar ademds las siguientes cinco caracterlsticas 

- Un deslizamiento en el estribo derecho, que va desde 

el pie del sondeo P-201 hasta el comienzo del P-203, 

cruzando el P-202, al-canzando una profundidad dc has- 

ta 5 m. aproximadamente y el cual debe ser totalmente 



removido para la construcci6n de la,presa. 
9 

-. Presencia en el cauce del rlo de un aluvial bastante 

J 
potente, que alcanza el espesor de 9.50 m. en el cen- 

tro del mismo a la altura del sondeo P-204, el cual 

estd constituldo por grava y arena con escasos bloques 

productos del colapso de la ladera y el cual debe ser 

removido tamhien. Es de notar que la presencia de - 

grandes bloques y muy duros requerird el uso de explo 
I - 

sivos para remover estos en ciertos caso3. 

- Una terraza en el estribo izquierdo de la presa queal - 

canza profundidades de 7.90 m. en 10s sondeos P-205 y 

P-206, 10s cuales la atraviesan y que estd constitul- 

da principalmente por arena fina y la cual debe ser 

removida tambi6n . 

- Presencia de escaso suelo recubriendo la roca en algu - 
nos puntos, especialmente del estribo izquierdo y el 

cual debe ser removido tambi6n. 

- Presencia de afloramientos de roca en ambos estribos 

de la presa y especialmente en sus partes superiores, 

de 10s cuales debe ser removida la parte meteoriznda. 



4.1.2. Corte que incluye dureza relativa y cementacidn 
4 .j 

En vista de la gran correspondencia entre la dureza re- 

lativa y la cementaci6n, se elicjieron estos dos califi- 

cativos de la calidad de la roca para elaborar el corte 

geotgcnico que consta en el gr6fico # 18. 

La dureza relativa es un termino descriptivo de la cali - 

dad de la roca y queda definida por 10s siguientes t6r- 

minos: 

- Muy dgbil (MD): La roca es f6cil de picar y se rompe 

f6cilmente con 10s dedos. 

- DQbil (D): Fscil de picar, se corta fscilrnente - 
con el cuchillo, puede ser quebrada - 
con dificultad por 10s dedos. 

- Dura (Du) : Diffcil de picar, pero puede ser que- 

brada fdcilmente con un martillo, pue - 

de ser cortada con difxcultad con un 

cuchillo. 

La cementaci6n as4 mismo queda definida por 10s siguien - 

tes t6rminos: 

- Sin cement0 (SC) : Queda explicado-'por sl solo. 

- Levemente cementada (LC): A1 rascarse la roca con ' la 



uiia se desprenden partlc5las de ella 

fscilmente o muy fscilmente. 

- Moderadamente 

cementada (MC): A1 rascarse la roca con la ufia se des - 
prenden partlculas de ella diflcilmen - 

te. 

- Bien cementada 

A1 rascarse la roca con la ufia no se 

desprenden partfculas. 

En general.puede decirse que existe la siguiente correspon - 

dencia entre dureza y cementaci6n: Una roca muy dgbil es 

levemente cementada, y una roca dgbil o dura es moderada- 

mente cementada. Existen casos aislados en que la roca es 

bien cementada y m%s aislados aGn (10s registrados) enque 

esta no tiene cemento: ~610 en el P-204 a la cota de apro - 

ximadamente -40m. en un estrato de arenisca limosa de cer - 

ca de dos m. de espesor, cosa que creo reviste poca impor A 

tancia para la cimentaci6n ya que por la naturaleza misma 

de esta roca existe una resistencia a1 corte provocadapor 

el roce existente entre 10s granos de la misma; habrla que 

estudiarse las posibles p6rdidas por tubificaci6n. La ro- 

ca es bien cementada a la cota de 25 m. en el F-207, a la 

de -23 rn. en el P-205; a la de 8 m. y -15 m. en el P-229, 



y a la cota de 23 m. en el P-201, existiendo como puede 
! ) 

verse una clara correlacidn entre 10s resultados-del P- 

En lo que respecta a la dureza relativa existe en gene- 

ral una correlacibn, que se ve interrumpida por la varia - 

cibn lateral litolbgica existente. 

Como se ve claramente en lo que respecta a la dureza re- 

latfva el termino muy d&il predomina en todo el anbli- 

sis, siguiendo en importancia el tsrmino debil y por 61- 

timo el t&nino duro, -con lo que queda comprobada la mar 

cada debilidad de las rocas de la zona, con todo lagran 

alternancia de estos terminos como se presentan en la na - 

turaleza, sugiere que en general van a dar un buen apoyo 

para la obra que se requiere como es una presa de tierra. 

4.1.3. Corte que registra permeabilidad y fracturaci6n existen- - - 

En este corte que consta en el Gr6fico # 19, muestra la 

permeabilidad y fracturaci6n existentes en el eje de pre 

sa. 

- 

En 10s cuadros que constan en las pdginas siguientes se 



' hace un an6lisis de la permeabilidad en %ase a su chu- 

sa: La porosidad efectiva y/o fracturaci6n existentesen 
> 

la roca, ademds de un an6lisis de 10s resultados obteni - 
dos en cada ensayo, 5 para cada uno generalmente, cuan- 

do 10s ensayos realizados fueron del tip0 LUGEON (todos 

menos uno, el primer0 del P-203, el cual es de tip0 LE- 

FRANC). En el corte no se registran 10s datos que pare 

cen incongruentes, 10s cuales son 10s que en 10s cua- 

dros no aparecen registradas sus perkeabilidades relati - 

vas. 

Del corte pueden hacerse las siguientes observaciones: 

- La alta fracturaci6n de la roca es bastante evidente 

hasta la cota de aproximadamente 30 m. (1.6 - 1.7 - 

fracturas por metro de perforaci6n), siendo mbs mar- 

cada en el estribo derecho (esto dltimo deducido de 

10s registros geol6gicos de campo, pues en el corte 

no se aprecia bien). Incluso es causa evidente de u- 

na mayor permeabilidad que la zona por debajo de di- 

cha cota (a1 menos cn 10s sondeos P-201 y P-207). 

- Por dcbajo de aproximadamente la cota 30 m, en gene - 

ral puede decirse que la calidad de la roca respecto 

a su fracturaci6n es bucna, pues esta es cscasa (pro . - 



medio de una fractura cada 10 m.). 

- Las rocas denominadas arcillolitas, limolitas arcillo- 
J 

sas o arcillolitas limosas, en general son frsgiles, - 

tendiendo a fracturarse fscilmente con espejos de fa- 

lla (slickensides), lo que debe prestar especial cuida 

do a1 ejecutar las obras de ingenierla, por su fscil 

tendencia a una falla eventual, por lo que se registra 

a continuaci6n dichas zonas tomando como referencia ca - 

da sondco. Es de observar que en algunas zonas la fra - 

gilidad y tendencia a fracturarse con espejos de falla 

es mayor que en otras, cosa que no se especifica aqul. 

P-201: - En arcillolita de 3.20 a 4.20 m. de profundi- 

dad. Cota: Aproximadamente 65 m. 

- En arcillolita de 22.60 a 26.55 m. de profun- 

didad. Cota: Aproximadamente 46 m. 

- En limolita arcillosa de 29.00 a 31.00 m. de 

profundidad. Cota: Aproximadainente 41 rn. 

- En 1-imolita arcillosa de 37.25 a 40.80 m. de 

profundidad. Cota: Aproximada~ente 33 m. 

- En arcj.11-olita de 42.10 a 43.40 m. de profun .- 

didad. Cota: Aproximadamente 30 m. 



- En arcillolita de 44.90 a 45.80 m. de profun- 

didad. Cota: Aproxirnadamente 28 m. 

p-202: - En arcillolita de 2.15 a 4.70 m. de profundi- 

dad. Cota: Aproximadamente 40 m. 

- En limolita arcillosa de 4.70 a 6.75 m. de pro - 

fundidad. Cota: Aproximadamente 37 m. 

P-203: - No hay registradas. 

P-229: - En arcillolita de 19.75 a 19.90 m. de profundi - 

dad. Cota: Aproximadamente 3 m. 

- En arcillolita de 36.00 a 36.25 m. de profundi 

dad. Cota: Aproxirnadamente -13 m. 

P-204: - En arcillolita de 11.80 a 13.10 m. de profundi - 

dad. Cota: Aproximadamente 2 m. 

- En arcillolita de 28.55 a 36.25 m. de profundi - 

dad. Cota: Aproxirnadamente - 15 m. 

- En limolita arcillosa de 38.55 a 39.20 m. de 

profundidad. Cota: Aproximadamente - 38 m. 

- En arcillolita de 59.35 a 60.05 m. de profun- 

didad. Cota: Aproximadamente - 46 m. 



P-201 (estribo derecho) 

P 

# Profundidad Pemabilidad Interpretacih de Permeabilidad Penneabili 

(m) (Qn/seg J '(K) dad relati- - 
M. 

1 5.30 a 8.30 4 x K es debido a roca principalme-n Baja 

te . 

3 10.50a14.30 1.3~10~~ Idem,lacual~saturaalafil - 
th presih: 9 psi, Baja 

5 15.10a20.20 8.3x10-~ Kesdebidoaabundantesfracb~ - 
ras que se abren om presi6n. Baja 

6 20.40a 23.20 1.6 x K es debido a fracturas princi- 

palrnente, que deben estar abier - 

tas debido a K. 

7 24.10 a 26.20 1.4 x K es debido a frachlras princi- 

palmente que se abren con pre- 

si6n. Mefi-a 

8 27.00 a 29.00 6.7 x K es debido a escasas fracturas 

principaIm~'~?te, que se abren y 

se cierran con presih. Baja 

9 29.00 a 32.00 8.5 x Resultado incongruente con porn - 
sidad y fracturaci6n de la roca. 

10 32.30a 35.30 1.1 x X es debido a dmndantes fractu - 

ras principalrente . Estabm ce- 

rrradas , Fro con ensayo se dxcn. R.'t ja 



1.7 x low5 K es debido m& a escasas frac - 
turas que se abren y se cierran 

Baja 

-2.8 x 10" K es debiQ principahte a es - 

, casas fractuks, las cuales de- 

ben ser pequeSas ya que b roca se 

satura a fit- presibn: 10 psi. Baja 



PERDIDAS DE AGUA 

# Profundidad (m) Pgrdida de agua (3) Interpretacibn p6rdida de 
ap (P.A.) 

.) 
100 P.A. es debida a fracturas 

P .A. es debida a roca 

P.A. es debida a roca 

NOTA: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del 

sondeo, cuya cota es 67.87 m. y en la direcciBn del 

mismo. 

- Cuando se dice el tgrmino principalmente, este es - 

relativo entre roca y fracturacibn. 

- Cuando se habl-a del tgrmino roca, indica que K es 

debido a porosidad efectiva de la misma. 



P-202 (estribo derecho) 

) 

# Profundidad Permeabilidad Interpretacidn de Permeabilidad Pemabili 

(m! (Wseg. 1 (K) 
dad relatz - 
va. 

1 4.90 a 8.90 1.8 x K es debido a roca que se satu - 
ra despds de ndxima presidn: 

14 psi. 

2 8.50a 12.30 3.7x10-~ K es debido a roca principal- 

) mte, la cual a la presidn de 

4 psi, tanto inicial como fi- 

nal es impermeable. Ba ja 

3 12.30 a 15.30 Defectuoso 

6 18.75 a 23.50 Defectuoso 

7 24.00 a 26. 50 1.4 x K cs debido a mca 

8 27.50 a 32.50 4.7 x Idem 

9 31.00 a 35.50 5.2~ Idem 

10 36.30 a 41.50 1.4 x.l~-~ K 6s debi-do a roca, la cual co - - 
mienza a saturarse a Gltimapre - 

si6n: 10 psi. Baja 



# Profundidad Permabilkdad Interpretaci6n de Pemabilidad Permeabili 

Def ectuoso 

1.4 x 

Inconqruente con resultado ps - 
terior . 

K es debido a roca, la cual m- 

mienza a saturarse a Gltima pre - 
si6n: 10 psi. Baja 

K es debido a roca princi-n - 

te . Baja 

1d.m 

K es debida a roca 

PERDIDAS DE AGUA 

No hay registradas 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del son - 

deo, cuya cota es 42.51 m. y en la direcci6n del mismo. 

- Cuando se dice el t6rmino principalmente, cste es rcla -- 

tivo entre roca y fracturaci6n. 

- Cuando se habla del t-6rmino roca, indica que K es debi - 

do a porosidail cfcctiva tie 1 a inisma. 



P-203 (Estribo derecho) 

# Profundidad Penw@ilidad Interpretaci6n Permabilidad Pemabili- 

(m) (a&% (K) dad relati-' 
Vd. 

1 0.00 a 7.00 3.6 x K es debido a ma 

2 6.90 a 10.00 2.8 x lom4 K es debido a roca principal - 
mente . Baja 

3 10.50 a 13.60 1.8 x K es debido a ma la cual se 

satura a Utima presi6n a 3 

psi. Baja 
I 

4 12.70a16.50 3.7x10-~ Escasa K es debido a roca, la 

cual es inpermeable a la pre- 

si6n de 4 psi, tanto inicial 

corm final. Puy baja 

5 12.20a16.90 2.0x10-~ Kesdebidaaroca, lacualse 

satura a la Ut- presi6n: 4 

psi. Baja 

6 21.60 a 26.60 7.1 x K es debido a roca principal- 

7 44.80a48.50 8.7410-~ Idm 
Baja 

Baja 

. . 8 48.50 a 51.50 2.5 x K es debido a roca y a una 

fractura . 

9 50.50 a 54.50 2 x No concordante con resultado 

posterior. 

10 54.50 a 57.50 8.0 x K es debido a roca, la cual se 

satura a Gltima presi6n: 10 psi. Baja 



# $rofundidad W Pgrdida de agua (%) Interpretaci6n de p5rdida de ayua 
(P .'A. ) 

,' 

1 39.00 a 39.50 50 P.A. es debido a rota 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del son - 

deo, cuya cota es 22.58 m., y en la direcci6n del mis- 

- Cuando se dice el termino principalmente, este es rela - 

tivo,entre roca y fracturaci6n. 

- Cuando se habla del termino roca, indica que K es debi - 

do a porosidad efectiva de la misma. 



P-229 (estribo derecho) 

# Profundidad Pemeabilidad Interpretacidn de Permeabilidad Pemeabili 
(m) (an/~eg-) (K) ", dad relaty - 

"UI 

1 21.50 a 26.00 4.5 x K es debido a nxa Baja 

2 32.00 a 38.00 1.4 x Idem . , Baja 

) # profundidad (m) P&dida de agua (%) Interpretaci6n de $rdida de agua 

P.A. es debido a roca 

MYJX3: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del sonde0 cuya oota 
I 

- 
es 22.58 m. , y en la mi- direcci6n. 

- Cuando se habla del tgnnino roca, idca qcae K es debido a prosidad 

efectiva de la mi-. 

. . 



P-204 (Lecho del rfo Daule) 

9 I 

# Profundidad Peeilidad Interpretaci6n Pdilidad Pemabili- 
(m) (.&seg* 

(K) 
dad relati- 

b . . M. 

1 12.00:a15.00 2x10~~ Resultado dudoso respecto a 

porosidad y fracturaci6n de 

la mca. i 

2 15.68 a 18.80 -1.9 x K es debido a roca Wio 

4 21.80a 24.75 2.9 x lo-' Idem 

5 25.47 a 30.75 1.6 x Idem Medio 

6 27.75 a 30.75 1.4 x Resultado dudow, respecto a 

porosidad y fracturaci6n exis - 

tente . 

7 30.75 a 33.75 7.4 x Resultado usualmente alto res - 
pecto a similares, peko psi- 

blmnte K se deba a ma. Baja 

8 33.75 a 36.75 1.3 x Discordante con porosidad y 

fracturaci6n de la roca. 

9 36.75 a 39.75 1.3 x lo-' Resultado alto respecto a simi - 
lares. Fraduras son mnsecuen - 

cia de la mala calidad de la 

roca, per0 in situ no hay. 



# Profundidad Perrneabilidad Interpretaci61-1 Permahilidad Permabili- 
(m) (an/segd * (K) dad relativa 

1.3 x 1c3 Talvez K se deba a ma, pues 

el resultado es alto respecto 

a similares. Wio 

1.3 x  dm Medio 

3.9 x K es debida a roca, la cualse 

satura a 13th presi6n: 10 psi Baja 

1.2 x Talvez se deha a ma, pues el 

resultado es alto respecto a 

similares . Medio 

4.1 x K es debido a roca Baja 

7.7 lo-5 ldm Baja 

1.4 x Idem, la cual comienza a satu- 

rarse despues de rr6xima pre- 

si6n (50 psi), a 30 y 20 psi. 

6.7 x K es debido a roca 



PERDIDAS DE AGUA 

No pueden sucederse por presencia de aculfero artesiano. 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca 

del sondeo en el lecho del rfo, y la cual estd 

a la cota de 14.16 m. y en la direcci6n del 

mismo. 

- Cuando se habla del tgrmino roca, indica que K 

es debido a porosidad efectiva de la misma. 



P-205 (estribo izquierdo) 

# Profundidad Pmabilidad Interpretacih PdiU .;fad Permabili- 

(m) (an/~eg) (K) dad relativa 

1' 12.30a19.30 4.6x10-~ K es debido a escasas fractu - 

ras y a roca Baja 

2 31.25a33.75 4.5x10-~ Wsultado no conco-vdante can 

posterior. 

3 33.85 a 36.35 1.4 x K es debido a roca mja 

4 36.00 a 42.00 5.5 x Idem Baja 

Idem 

Escasa K es debido a roca, la 

cud se satura desde 20 psi. 

final, tambi6n por lo tanto a 

10 psi. 

Escasa K es debido a roca, la 

cud solo pennite el paso del 

agua a kima presi6n: 40 psi. 

K es debido' a roca 

Idem 

K es debido a roca principal- 

mate. 
Idem 

K es debido a roca 

Idem 

Muy baja 

Muy baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 

Baja 



# Profundidad (m) Pedida de agua (%) Int~rpretaci6n de Pgrdida de 
Agua (P.A.) 

1 25.50 a 26.10 100 P.A. es debido ama 

Idem 

Idem 

NOTAS:- La profundidad es referida a1 nivel de la boca del 

sondeo, cuya cota es 24.45 m., y en la direcci6n del 

mismo. 

- Cuando se dice el tgrmino principalmente, este es 

relativo entre roca y fracturaci6n. 

- Cuando se habla del t6rmino roca, indica que K es de - 

bida a porosidad efectiva de la misma. 



P-206 (Estribo izquierdo) 

# Profundidad Pemabilidad 1nte~retaci6n ' Pemabilidad Permabili- 
dad relati- 
va. 

K es debido a roca y escasas 

fracturas . Baja 

K es debido a roca, la cual 

camienza a saturarse desde 
/. 

mama presi6n Q8 psi), a 14 

y 7 psi. Baja 

K es debido a ma, la cual 

se satura despues de m&im 

presih (30 psi), a 20 y 10 

psi. Baja 

K es debido a roca, la cual 

se sat&a a W tima presi6n 

(15 psi) Baja 

K es debido a ma, la cud 

se satura despuEs de m5xima 

presi6n (40 psi), a 20 y 10 

psi. 

Idem 

Idem 

Idem 

K. es debido a roca, la cual 

se satura a dltima presi6n: 

10 psi. 

W baja 

Muy baja 

Ba ja 

Baja 

Ba ja 

Baja 



# Profundidad (m) P6rdida de agua (%) Interpretaci6n de Pgrdida de 
9 agua (P.A.1 

1 43.70 a 45.70 -. 50 P.A. es debida a nxa 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del 

sondeo, cuya cota es 24.45 m., y, en la direcci6n 

del mismo. 

- Cuando se habla del tgrmino roca, indica que K es 

debido a porosidad efectiva de la misma. 



P-207 (estribo izquierdo) 

# Profundidad Pedilidad , Interpretacibn Pemabilidad Pemabili 

(m) (dseg. 1 
(K1 

dad relaty - 
va . 

1 9.70a12.20 2.1 K es d&ido a ma, la cual 

ccmienza a saturarse a Glti- 

m presi6n: 4 psi. Baja 

3 15.70 a 21.70 3.9 K se debe mSs a fracturas que 

a roca. Baja 

4 22.30 a 24.20 1.6 x . Idem Baja 

5 24.20 a 27.20 5.8 x K se debe n-6~ a fracturas q-e 

a ma, las cuales deben ser 

pequefias pues ma se satura 

despues de m&im presi6n: 

36 psi. Baja 

6 26.70 a 30.20 0 Irrrpemable y es microcongle PrSctimnte 

lwrado . impermeable. 

7 28.40 a 32.90 , .1.1 x lo-6 Escasa K es debido a microcon 
d 

glmrado y escasas fractwas Muy hja 

8 31.00 a 35.80 1.1 x Escasa K es debido a microcon - 
glmrado, que se satura des- 

9 34.80 a 39.10 4.2 x Escasa K es debido a ma, la 

ma1 se satwa despu6s de nb- 

xima presi6n: 40 psi. 1by ba ja 

10 39.40 a 44.00 5.7 x lo-7 1%& escasa K es debido a roca 

lo cual se satura despugs de 

lTdxima presi6n: 4 0 psi. McrV baja 



# Profundidad Penneabilidad Interpretaci6n Perrreabilidad Pemabili 

(m) (an/=% (K) dad ~latT - 
va. 

j 

11 42.40 a 47.00 1.2 x lod Escasa K es debido a roca, 

la ma1 se satura despds 

de mbrima presi6n: 40 psi, my baja 

12 47.00a53.00 I.~XIO-~ K es debido a roca principal 

rrrente, la cual se satura a 

t2ti.m presi6n: 10 psi. Baja 

13 55.90a59.40 * 1.7~ Escasa K es debido a roca y 

a una frac tura, la cual se 

satura denpu6s de primera 

presi6n: 10 psi, ES 0 a la 

1TLSxima presi6n: 40 psi. Muy baja 

# Profmdidad (m) P6rdida de agua (%) Interpretacih de PGrdida de agua 
(P .A. ) 

. 1 1.30 a 2.80 20 P .A. es debido fis a abundanks fracturas 

que a roca. 

2 15.20 a 18.20 4 0 P .A. es debido nbs a fractwas que a ro_ 

ca . 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del son- 
. . 

deo, cuya cota es 60.80 m., y en la direcci6n del mismo. 

- Cuando se dice el tgrmino principalmente, este es rela- 

tivo entre roca y fracturaci6n. 

- Cuando se habla del termino roca, indica que K es debi- 

do a porosidad efectiva de la misma. 



P-205: - En arcillolita de 30.90 a 31.00 m. de profundidad. 
1 C 

Cota: Aproximadamente 3 m. 

- En arcillolita de 56.55 a 56.70 m. de profundidad. ) 

Cota: Aproximadamente - 15 m. 

P-206: - En arcillolita de 25.80 a 26.70 m. de profundidad. 

Cota: Aproximadamente 2 m. 

P-207: - En arcillolita de 14.40 a 16.00 m. de profundidad. 

Cota: Aproximadamente 47 m. 

- En arcillolita de 20.10 a 21.35 m. de profundidad. 

Cota: Aproximadamente 42 m. 

- En arcillolita de 26.00 a 27.05 m. de profundidad. 

Cota: Aproxirnadamente 37 m. 

- En arcillolita de 37.10 a 41.25 m. de profundidad. 

Cota: Aproximadamente 26 m. 

NOTA: Las profundidades se refieren a1 nivel de la boca del 

sondeo y en la direcci6n del mismo, except0 en el P-204 en 

el cual la profundidad es referida a1 lecho del rfo en el 

punto del' sondeo. 

- Puede verse claramente que la permeabilidad en el estribo 



derecho es mayor que en el izquierdo. 

- Los valores de permeabilidad en el centro del eje de 

presa (P-204) son altos en general, en relacidn con la 

porosidad efectiva y fracturaci6n existentes, por lo 

que debe hacerse otro sondeo cuando estgn desviadas - 

las aguas del curso principal para comprobar esto, ya 

que la c~lrriente del rfo no permite efectuar 10s ensa- 

yos con precisi6n por la movilidad que comunica a la 

mdquina que efectGa el ensayo. 

De 10s cuadros pueden anotarse las siguientes conclusio- 

nes: 

- La Columna de permeabilidad relativa fue hecha a partir 

del siguiente cuadro de permeabilidad relativa, usado.- 

para suelos, el cual fue elaborado por Terzaghi y Peck, 

Mayor de 10-I cm/seg. 

10-I a cm/seg. 

a loe5 cm/seg. 

a lom7 cm/seg. 

Alta 

Media 

Muy baja 

Prdcticamente impermea - 
ble. 



Este cuadro parece demasiado cauteloso para el presente 
9 

caso, per0 se us6 porque es el mejor encontrado. Esta 

observaci6n es respecto a la cantidad de agua que se - 
> 

pierde porque por ejemplo a una permeabilidad de 1.9 x 

cm/seg. corresponde un qasto de 54 litros en 10 mi 

nutos a la mdxima presi6n (40 psi. ) , por lo que debe- 

rfa inyectarse la roca en aquellos puntos donde la per- 

meabilidad relativa va de media a baja, ya que no exis- 

ten puntos donde la permeabilidad sea alta. 

- Lo anterior no es una Ley. porque hay alqunos puntos 

en que la permeabilidad es registrada como baja per0 

que no son representativos, pues la roca se satura - 

ya sea parc,ial o totalmente a una determinada presidn, 

por eso para la inyeccidn conviene eliminar en gene 

ral zonas donde ocurra esto. 

- La permeabilidad en el estribo derecho (denotada por 

10s datos del P-201) es mucho mayor que la del estri - 

bo izquierdo (denotada por 10s datos del P-207), sien - 

do la roca en el estribo izquierdo incluso przctica- 

mente impermeable bajo la cota de 38 m., ya que 010s 

valores de permeabilidad son muy bajos o la roca se 

satura a una determinada presi6n. 



4.2. VERTEDERO 

Para la geologfa y geotecnia a lo largo de la alineaci6n 

del vertedero, este estudio se basa en 10s sondeos P-224, 

P-223, P-216, P-211, P-222 y P-221, de la Fase I1 y P-109, 

P-105, P-108 de la Fase I. 

A continuaci6n se describen y analizan 10s cortes hechos. 

4.2.1. Corte geol6gico a lo largo de la alineacidn del vertedero 

En este corte, registrado en el Grsfico # 20, se registra 

muy claramente umaparente menor correlaci6n que en eleje 

de presa, cosa que se justifica en parte ya que existe u- 

na mayor distancia entre 10s diferentes sondeos, cosa que 

no se aprecia claramente en el grsfico, pues la escala ho - 

rizontal es el doble mbs pequefia que la del corte hechoen 

el eje de presa. Es de notar adem5s que 10s sondeos P-224 

y P-222 tienen inclinaciones en el gr5fico con un bngulo 

mayor a1 registrado en la realidad debido a que est6n di- 

bujados con una escala horizontal diferente de la verti- 

cal. El 5ngulo escrito en el gr5fico es el que debe co- 

rresponder si ambas escalas fueran las mismas. 

SegGn la interpretaci6n que se hace la Unidad A queda por 



encima de la c,pta 50 m., la unidad B entre las cotas 50 

y 37 m., la unidad B' entre las cotas 37 y 18 m. y la u- 

nidad C por debajo de la cota 18 rn. La unidad D no es a- 

travezada por ninguno de 10s sondeos de este gr6fico. 

Se puede decir que existen variaciones laterales en un - 

porcentaje mucho mayor que en el eje de presa, siquiera 

en el 80% de la colurnna estratigrsfica. 

Es de resaltar ademds en todos 10s sondeos, except0 en 

el P-223 y P-224 un importante espesor de suelo lacustri - 

no, que alcanza una potencia de hasta 32.00 m. en el P- 

108. En el P-223 y P-224 existe la presencia de una pe- 

quefia capa de suelo. Todo esto deberd ser eliminado 

para la construcci6n del vertedero. La solera del canal 

superior del vertedero pasa por aproximadamente la cota 

de 51 m. y en el P-216 existe suelo lacustrino hasta la 

cota de aproximadamente 43.50 m., por lo tanto en este 

punto el suelo deber6 ser tambisn eliminado y alcanzar 

la cota de la solera del vertedero mediante el relleno 

de este "hueco" con material adecuado. En el P-108 la - 

cota que define cl contact0 suelo-roca es mbs o menos 

51.50 m., per0 existe un problema y es que a la cota de _ 

48 m. aproximadamente existe una capa de suelo constitul: - 

do por arena, arcilla, limo y arcilla de arriba hacia - 



abajo y de un metro de espesor, asl que tambign serga de 

excavar hasta eliminar toda esta capa de suelo y rellenar 

despugs con material adecuado. Esta capa de suelo puede 

ser resultado de la alteraci6n de la roca original, pues 

segdn el respectivo registro de campo del sondeo existen 

restos de la roca original dentro de la misma. 

4.2.2. Corte que incluye dureza relativa, permeabilidad y fractu 

raci6n a lo largo de la alineacidn del tsrtedero. 

A1 hacerse este corte, que consta en el Gr6fico # 21, hu- 

biera sido mejor inclufr en 61 10s datos de cementaci6n, 

peronose Ilizoporque estos solo existfan en el P-211 y P- 

216, per0 en general puede decirse que debe existirlamis - 

ma correspondencia con la dureza relativa que se observa 

en el eje de presa. 

Se puede mencionar tambign que existe en general una co- 

rrelaci6n lateral en lo que respecta a dureza relativa en 

10s sondeos P-109, P-216, P-105, P-211 y P-108, correla- 

ci6n que se ve disminulda entre 10s sondeos P-224 y P-223, 

y P-222 y P-221, cosa que estimo favorable especialmente 

para la cimentaci6n del vertedero, pues esto garantiza - 

(en estos puntos) que un determinado estrato calificado - 



como muy d6bil pueda ser calificado como d6bil a duro a 

't 
una distancia relativamente cerca. 

El calificativo muy dgbil predomina en 10s niveles supe- 

riores, observ5ndose un acrecentamiento de la dureza de 

la roca con profundidad. 

A continuaci6n se discute la permeabilidad. Esta como pue 

de verse solo se averigu6 en dos sondeos: P-223 y P-221, 

y en el primero solo desde bajo la cota de 21 m. aproxi- 

madamente, pues no se necesitan datos en cotas superio- 

res, ya que este sondeo prhcticamente perfora lo que va 

a ser el estanque amortiguador y el cual se encuentra en 

el diseiio a una cota relativamente mhs baja a1 canal su- 

perior y la r6pida del vertedero. 

En 10s cuadros que constan a continuaci6n de esta psgina 

se hace un an6lisis de la permeabilidad, tal como se lo 

hace en el eje de presa. En el P-221, 10s ensayos # 1 y 

# 3 son de tip0 LEFRANC, el resto, incluyendo 10s del P- 

223, son de tip0 LUGEON, por lo que en estos el an6lisis 

se lo hace en base a la porosidad efectiva y/o fractura- 

ci6n existentes en el caso de roca, y solo a1 primero de 

estos calificativos para el caso de suelo. 



# Pro fundidad Penneabilidad In terpretacim Pemabilidad Pemabilidad 

(4 (an/eg) (K) relativa 
9 

3.7 lo-' K es debido a ma, la cud 

inicial can0 final. Baja 

5.2 x Escasa K es debido a roca, 

la cual es impemable des- 

de presibl de 20 psi final, 

por lo tanto t&i& a 10 

psi. 

2.2. x Idem 

Muy baja 

Muy baja 

5.2 x my escasa K es debido a ro - 
ca, la cual es impelmaable a 

la presih de 10 y 20 psi. 

iniciales y 10 psi. final. Muy baja 

1.6 x EscsaK es debido a roca, la 

ma1 es impermeable a la pre - 
si& de 10 psi. inicial. Muy baja 

4.5 x Escasa K es debido a rcxa, 

la ma1 es impermeable a la 

presia de 10 psi inicial y 

20 y 10 psi. finales. Muy baja 



PERDIDAS DE AGUA 
9 

No hay registradas 

A 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del 

sondeo, cuya cota es 45.21 m. 

- Cuando se habla del termino roca, indica que K es 

debido a porosidad efectiva de la misma. 



# Profundidad Fermeabilidad &tmmretaci& Penneabilidad Permeabili * 

h) kdsg) dad relac - (K) va. 

1 16.00 a27.60 2.7 x K es debido a suelo, a roca 

y a escasa f ractura dentro de 

la roca. Baja 

2 27.60 a 30.60 1.4 x K es debido a estrato de are - 
nisca media a yruesa, micro- 

ccnglanerStica principalmen- 

'te . Baja 

3 30.60a34.10 6.1 x Escasa K es debido a fractu- 

ras y a roca. my baja 

4 31.10 a 34.10 E fectuoso 

5 33.45 a 36.45 9.3 K es debido a fraduras y a 

roca. Ba ja 

6 36.45 a 39.45 1.1 x Escasa K es debido a rcca Muy baja 

7 39.45 a 42.45 2.1 x K es debido a roca Baja 

PrScticmte impemable y PrScticamn - 

rota es lhlita hasta 43.20 te iqem-ea - 
m. y luego arenksca~(+)-M. ble. 

9 45.45 a 48.45 3.3 x lo6 Escasa K es debido a rcca, la 

cual se satura dcsde rrdxima 

presi6n (40 psi) y se debe a 

a.renisca fina a mdia. Muy ba ja 



# Profundidad Pemabilidad Interpretaci6n Pemabilidad Penreabili 

(m) (dseg) (K) dad relatx - 
va. > 

10 47.45 a 50.45 5.5 x my escasa K es debido a ro - 
ca, la ma1 se satura desde 

rrdxima presi& (40 psi). La 

roca es arenisca fina a me- 

dia hasta 48.65 m., luego 

linnlita hasta 49.45 y lue- 

go arcillolita. 

PERDIDAS DE AGUA 

No hay registradas 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del son - 

deo, cuya cota es 74.33 m. 

- Cuando se dice el termino principalmente, este es rela - 
tivo entre roca y fracturacibn. 

- Cuando se habla del termino roca, indica que K es debi - 

do a porosidad efectiva de la misma. 



En general puede conclufrse lo siguiente: Que 10s valores 
1 

de permeabilidad son menores que en el eje de presa y que 

10s valares del P-223 son I& bajos que 10s del P-221. Se- 

g6n informaci6n personal proporcionada por el Dr. Peter 

Avegherinos, Jefe del Departamento de Geologla y Suelos 

del Consorcio TAMS-AHT-INTEGRAL, que hizo 10s estudios de 

la Fase I y 11, solo se van a efectuar inyecciones en el 

drea de compuertas del vertedero, es decir, en la zonaque 

perfora el P-221. Partiendo del mismo criterio uti1izac.o 

para el eje de presa puede decirse que solo se necesitard 

inyecci6n en ciertos niveles, en aquellos donde la permea - 

bilidad relativa es baja, pues en el resto de la zona in- 

vestigada la permeabilidad es muy baja o prdcticamente im - 

permeable como es de 42.45 a 45.45 m. de profundidad, es 

decir de la cota 31.88 a la de 28.88 m. 

Sobre la fracturaciGn, se observa en el corte lo siguien- 

te: 

- La existencia de algunas zonas con una frecuencia de 

fracturas mayor de dos por metro de perforaciGn, vien- 

dose que estas corresponden generalmente a arcillolita, 

la cual es una roca que se presenta tal como se dijo en 

el eje de presa generalmente frdgil y con tendencia a 



fracturarse con espejos de falla. A continuaci6n se 
'f 

anotan estas zonas, pues pueden ser de relativa impor - 
tancia a1 construlr las obras de ingenierla: 

P-223: - En arcillolita de 6.85 a 10.86 m. de profun- 

didad. Cota: Aproximadarnente 27 m. 

- En arcillolita de 29.25 a 35.85 m. de profun - 
didad. Cota: Aproximadamente 11 m. 

- En arcillolita limosa de 38.30 a 40.25 m. de 

profundidad. Cota: Aproximadamente 7 m. 

P-223: - En arcillolita de 37.70 a 39.05 m. de profun 

didad. Cota: Aproximadamente 7 m. 

. P-109: - No hay registradas. 

P-216: - No hay registradas. 

P-105: - En arcillolita de 17.90 a 21.70 m. de profundi- 

dad. Cota: Aproximadamente 54 m. 

- En arcillolita de. 22.90 a 25.10 m. de profundi- 

dad. Cota: Aproximadarnente 49 m. 



P-211: - En arcillolita de 35.10 a 42.20 m. de profundi - 

dad: Cota: Aproximadamente 44 m. 

P-108: - En arcillolita de 38.00 a 39.20 m. de profundi - 

dad. Cota: Aproximadamente 45 m. 

P-222: - En arcillolita de 23.25 a 25.25 m. de profundi - 

dad. Cota: Aproximadamente 53 m. 

P-221: - En arcillolita de 33.20 a 35.00 m. de profundi - 
dad. Cota: Aproximadamente 40 m. 

N0TA:-La profundidad es referida a1 nivel de la boca del 

sondeo y en la direccidn del mismo. 

-En general se tiene que la fracturacidn disminuye 

con profundidad. 

4.3. TUNELES 

Para este estudio se emplearon 10s sondeos P-213, P-215, 

P-217, P-218 y P-219 que se hicieron en la Fase I1 de 

estudios; ademds se analizan 10s resultados de resisten - 

cia a la compresiBn simple hallados en el laboratoriode 



muestras tomadas de 10s huecos P-215, P-217, P-218 y P- 
9 

219. Esto tiltimo se lo analiza en el numeral 4.3.2, el 

) cual describe el corte en el que se tienen datos de la 

geologfa, dureza relativa, permeabilidad y fracturaci6n 

existentes. 

A continuaci6n se describen e interpretan 10s respecti- 

vos cortes hechos a lo largo de la alineaci6n del ttinel 

# 1, el cual puede verse en el GrSfico # 7. , 

4.3.1. Corte geol6gico a lo largo de la alineacidn del TGnel#l 

En este corte, registrado en el Grdfico # 22, se puede 

anotar la misma observaci6n realizada en el corte geol6 - 

gico enelvertedero y es la de que se registra tambi6n 

muy claramente una aparente menor correlaci6n que en el 

eje de presa. Tambign como se observa en dicho grsfico, 

10s sondeos P-215, P-218 y P-219 tienen inclinaciones - 

con un Bngulo mayor a1 registrado en la realidad debido 

a que estdn dibujados con una escala horizontal diferen - 

te de la vertical. 

SegGn la interpretacien hecha en el grdfico.la unidad A 

queda por encima de la cota 53 m., 'la unidad B entrelas 



cotas 53 y 37 mx, la unidad B' entre las cotas 37 y 20m. 

y la unidad C por debajo de la cota 20 m. La unidad D 

no es atravezada por ninguno de 10s sondeos. 

Como enelvertedero, existen variaciones laterales en un 

porcentaje mucho mayor que en el eje de presa, m5s o me- 

nos en el mismo porcentaje que en el vertedero, es decir 

en un 80%. 

Esdedestacar la presencia de suelo lacustrino en losson - 
deos P-217 y P-218, hasta un espesor de 7.75 m. en el 61 - 
timo sondeo, per0 que no afecta en nada para la construc - 
ci6n de 10s tdneles. 

4.3.2. Corte que incluye Dureza Relativa, Permeabilidad y Frac- 

turaci6n a lo larqo de la alineaci6n del T6nel # 1 (Grd- 

fico # 23). 

No se incluyeron datos de cementaci6n en este corte, pues 

solo se tenlan en el P-219. 

En general puede decirse que existe una correlaci6n late - 

ral en lo que respecta a la dureza relativa, tal como se 

observa en 10s cortes semejantes que se hi-cieron a lo 



largo de la alineacsfin del vertedero y en el eje de pre- 

sa. 

En lo que respecta a la permeabilidad puede decirse: So- 

lo en el P-213 no se hicieron ensayos. Estos fueron he- 

chos con el objeto de ver alguna posible filtraci6n que 

haya en el momento de construcci6n de 10s tfineles. De 10s 

cuadros que constan a continuaci6n en 10s que se hace un 

andlisis de la penneabilidad, puede decirse que en gene- 

ral la permeabilidad es m6s baja que en el eje de presa, 

per0 mbs alta que en la zona del vertedero. Adem6s se de 
d 

be anotar que todos 10s resultados registrados en losson - 

deos P-215 y P-218 son provenientes de ensayo tip0 LE- 

FRANC, mientras que en el resto son de tipo LUGEON. No 

se van a efectuar inyecciones en esta parte de la repre- 

sa, puas no se necesita; lo que si se va a efectuar es 

que mientras se excavan 10s tGneles estos se 10s van re- 

vistiendo con una lechada de cemento, con el objeto de 

impedir la alteraci6n de la roca y la filtraci6n de agua 

en el tfinel. 

Con respecto a la fracturaci6n puede decirse que esta es 

menor que en el eje de presa, per0 algo mayor que en el 
- 

vertedero, cosa que est6 en relacidn directa con la per- 



# Profundidad Pemeabilidad Interpret ad& Pemabilidad Femabili 
b) (d~eg.) 'I (K) dad relatr - 

va . 

1 9.OQa17.OQ 1.6 x K es debido a fracturas 

principalmnte . Baja 

2 14.85 a 20.00 8.8 x Idem Baja 

3 14.85 a 23.00 1.1 K e s debido . a fracturas 

principaknente . Baja 

4 23.50 a 27.20 7.2 x lom5 K es debido a roca princi - 

- palrrente. Baja 

5 24.00 a 30.20 6.3 x loe5 IdaTl Baja 

6 29.00 a 33.20 5.8 x K es debido a roca Baja 

7 32.50 a 36.20 2.3 x Idan Baja 

8 37.37 a 40'.00 6.7 K es debido a fracturas y 

a roca. Baja 

9 37.37 a 42.75 4.8 K es debido a roca princi - 

palmente. Baja 

10 37.45 a 45.75 2.4 x Idem Baja 

11 29.60 a 48.45 2.4 x Idan Baja 

-. 

PERDIDAS DE AGUA 

No hay registradas 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del 



sondeo, cuya cota es 57fh., y en la direccidn del mismo. 

- Cuando se dice el t6rmipo principalmente, este es rela- 

tivo entre roca y fracturaci6n. 

- Cuando se habla del termino roca, indica que K es debido 

a porosidad efectiva de la misma. , 



# Promdidad Permeabilidad Interpretacih Penneabilidad Fenneabili 

(mP (an/segl (K) 
dad relatr - 
va 

1 34 .86> a 36.86 4.1 x loe5 K es debido a f ractura prin- 

cipalmente. Baja 

2 36.86 a 39.86 1.3 x lom4 K es debido a ma Baja 

3 39.26 a 42.26 6.6 x lo6 K es debido a roca y escasas 

f racturas . Muy baja 

4 42.26 a 48.26 5.4 x lo-' K es debido a ma 

5 45.26 a 48.26 2.4 x Idm 

Baja 

Baja 

6 48.11 a 51.11 5.8 x K es debido a escasas fractu- 

ras principakente. Muy ba ja 

7 51.11a54.11 5.9x10-~ K es debido a roca Baja 

8 54.11 a 57.11 1.7 x Idem 

# Profundidad (m) Pgrdida de agua (%) 1nterpretaci6n de p&dida de agua 
(P .A.) 

1 1.65 a 3.15 3 0 P.A. es debido a prosidad efecti - 
va de suelo. 

2 19.50 a 20.00 100 P.A. es debido a roca 

3 a 58.09 (fondo del 100 Iden 

sondeo) 



NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de., la'boca 

del sondeo, cuya cota es 76m., y en la direc- 

ci6n del mismo. 

- Cuando se dice el termino principalmente, este 

es relativo entre roca y fracturaci6n. 

- Cuando se habla del tgrmino roca, indica que K 

es debido a porosidad efectiva de la misma. 



# Pro£undidad Pewabilidad Interpretaci& Pemeabilidad ~enneabili 

(m) (c'II(eg) (K) dad relatT - 
va 

1 28.90 a 33.18 4.9 K es debido a fracturas 

principalmente. Baja 

2 33.18 a 35.70 2.9 x 10" K es debido a roca Ehja 

3 34.30 a 36.90 6.2 x lom5 Idem Baja 

4 36.90 a 39.40 3.9 loe5 K es debiib a fracturas 

principalmente . Baja 

5 38.80 a 45.90 9.3 x 10 
-6 

K es debido a ma prin- 

ciplmente. my bajo 

6 38.80 a 42.90 9.1 x lo-' K es debido a fractura y 

a roca Baja 

7 38.80 a 48.90 1.4 x lo-' I& Baja 

PERDIDA DE AGUA 

No hay registrada 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del son- 

de~, cuya cota es 67 m., y en la direcci6n del mismo. 

- Cuando se dice el tgrrnino principalmente, este es relati - 

,vo entre roca y fracturaci6n. 
- 

- Cuando se habla del tgrmino roca, indica que K es debido 

a porosddad efectiva de la misma. 



# Profundidad Pew abilidad Interpretaci6n Pemeabilidad Permeabili- 
(m) 9 Cdseg) (K) dad relati- 

va. 

1 17.84)a 20.84 3.9 K es debido m6s a una £ram - Baja 

ra que a roca. 

2 19.35 a 24.35 4.4 K es debido 6s a fractura - 
p a roca. Baja 

4 30.54 a 33.54 1.1 I< es debiib & a ma fractu 

ra que a roca. Baj a 

# Profundidad (m) Pgrdida de agua (%) Interpretacih de Wdida de agua 
(P.A.) 

1 39.04 a 41.04 40 P.A. es debido a ma 

2 41.04 a 44.04 2 0 Idem 

NOTAS: - La profundidad es referida a1 nivel de la boca del 

sondeo, cuya cota es 57 m., y en la direcci6n del 

mismo . 
- Cuando se habla del termino roca, indica que K es 

debido a porosidad efectiva de la misma. 



,PESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE 
) Cc 

P-215 

Mue st ra Profundidad (4 Cbta (m) Eaxa Fksistmcia a la 
mrpresiq simple 

(kg/~n ) 

6 

NOTA: 

40.49 - 40.18 Limolita, 32.2, 27.7 

Sbil. 

39.38 - 39.12 Arenisca 21.22 

micronglo- 

merStica, 

34.17 - 33.94 Arenisca 32.44, 18.96 

microconglo - 

rrer5tica dm 

22.99 -. 22.85 ~renisca,& - No 

bil a dura. 

22.85 - 22.67 Arenisca & 15.5, 20.7 - 
bil a dura 

21.54 - 21.24 Arenisca, 

my ail. 9,86, 10.38 

NO significa que la muestra se desintegra a1 ser su - 

mergida en agua durante dos horas, cosa que se hizo 

con todas las muestras. 



RESISTENCIA A COMPRESIOW SIMPLE 

P-219 

; Muestra Profundidad h.) mta (m.) ba Iksistencia a 
ampresi6n sim - 
pie (kg/&) 

1 26.49 - 26.63 33.92 - 33.80 Arcillolita, 

dura . 
2 27.79 - 28.00 32.79 - 32.61 Arcillolita, 

dura. 

3 30.54 - 30.87 30.41 - 30.13 Arcillolita, 

dura. 

4 40.73 - 40.90 21.59 - 21.44 Arenisca mi- 

cr0cangl~- 

rStica, dura 

duro . 

NOTA: NO significa que la muestra se desintegra a1 ser su - 

mergida en agua durante dos horas, cosa que se hizo 

con todas las muestras. 



RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE 

khes tra Profundidad (m. ) Cbta (m.) Wa Iksistencia a 
qresi6n sim - 
pie (kg/cm2) 

OA 

a3 

1 

1C 

2 

2D 

2E 

2F 

NOTA: 

31.30 - 31.52 40.13 - 39.94 Arcillolita, 

aura NO 

31.52 - 31.82 39.94 - 39.68 Arcillolita, 

dura. iJ0 

34.65 - 35.00 37.23 - 36.93 Arcillolita, 

dura . NO 

38.05 - 38.38 34.29 - 34.00 Arenisca micro 33.24, 35.22 - 
axiglorrerStica, 

dura . 
41.15 - 41.48 31.60 - 31.32 Arcillolita li- 

msa, ail a 

dura . NO 

44.93 - 45.18 28.33-28.11 Arenisca,d&il 4.97 

53.00 - 53.40 21.34 - 20.99 Arcillolita, du - 

ra. NO 

NO significa que la muestra se desintegra a1 ser su - 
mergida en agua, durante dos horas, cosa que se hizo 

con todas las muestras. 



Rl3SISTENCIA A COMPRESION SIMPLE 

9 

P-217 

Muestra Profundidad (m) Cbh (m) Wca esistencia a 
ompresi6n sim - 
ple (kq/cm2) 

Lhmlita arci- 

llosa, ail. 

Arcillolita, muy 

d&il a ail. 

Arenisca, muy 6 - 
bil a ail. 

Arcillolita lirro - 
sa, Gbil. 

Arcillolita lim - 

sa (con n-15~ lirro 

que el anterior), 

d&il. 

NOTA: NO significa que la muestra se desintegra a1 ser su- 

mergida en agua durante dos horas, cosa que se hizo 

con todas las muestras. 



meabilidad. Lo que si se ive es que disminuyen las zonas 

con tendencia a fracturarse con espe jos de falla, lo que 

si es favorable para la construcci6n de 10s tdneles pro- 

yectados, pues disminuirfa la posibilidad de derrumbes de - 

bid0 a ellas. De todas maneras se describen a continua- 

ci6n estas escasas zonas: 

P-213: - No hay regi-stradas 

P-215: - No hay registradas 

P-217: - En arcillolita, de 11.15 a 13.10 m. de pro- 

fundidad. Cota: Aproximadamente 64 m. 

P-218: - En arcillolita, de 23.00 a 34.50 m. de pro- 

fundidad. Cota: Aproximadamente 45 m. 

P-219: - No hay registradas 

De las zonas registradas la dnica que prdcticamente revis - 

te mayor,peligro es la del P-218,pues se encuentra a 7 m. 

aproximadamente por encima de 10s tbneles. 

A continuaci6n de 10s cuadros en que se analiza la pennea - 
bilidad constan 10s datos que se obtuvieron en el labora- 

torio de -1NERHI en Quito de ensayos de compresi6n simple 

que se hicieron en diferentes testigos de roca para anali - 



zar la calidad de la misma, ensayos que recalcan su natu 
I - 

raleza debil dentro de escalas de dureza usadas normalmen - 

te en ingenlerfa geol6gica hallada tambien en ensayos e- 

fectuados antes en otras muestras en fases anteriores de 

estudio (ver numeral 1.5.3). 

En general puede decirse que el tdnel no presentard pro- 

blemas para su excavacibn, la cual va a ser de tip0 mec6- 

nico y tarnpoco va a presentar problemas en la estabilidad 

de sus paredes, esto deducido principalmente de la expe- 

riencia que se ha tenido en la construcci6n de tres peque - 

fios tdneles de aproximadamente 1 x 1.70 m. de secci6n en 

el sitio A en etapas anteriores de estudio, ademds de la 

fracturaci6n y dureza relativa existentes. 

4.4. DIQUE Y VERTEDERO DE EMERGENCIA 

Para lograr elevar la cota del nivel de agua en el embal- 

se y obtener por consiguiente el volumen de almacenamien- 

to de aproximadarnente 6000 millones de metros ctibicos de 

agua, es necesario ejecutar un dique con su correspondien - 
te vertedero de emergencia a lo largo de mSs de 18 km. 

de la divisoria situada en la margen izquierda del embal- 

se. Las caracterzsticas de este dique y su vertedero es- 



tsn expuestas 10s numerales 1.3.5. y 1.3.6. Una idea [1 

del mismo puede obtenerse en el grdfico # 11. 

La capa superficial estd constitufda por una arcilla me- 

diana a altamente plsstica, cuyo espesor sobrepasa en ge - 

neral 10s 3 m. y con una cobertura orgdnica con un espe- 

sor promedio de 0.60 m., esto product0 de de la investi- 

gacidn realizada mediante 93 calicatas a lo largo del di - 

que j vertedero de emergencia de 3 m. de profundidad he- 

chas durante 10s meses de Agosto y Septiembre de 1978. La 

ubicacidn de estas puede verse en el grdfico # 11. 

Ademds de las 93 calicatas se hicieron 12 sondeos con un 

mfnimo de 15 m. y un mdximo de 31.70 m., 10s cuales en 

general se hicieron siguiendo el criterio de escoger 10s 

puntos donde la divisoria era estrecha y baja. Estos se 

encuentran ubicados en el mismo grdfico # 11. Solo en 

uno de 10s sondeos, el P-263 se llegd a la roca, un mi- 

croconglomerado que se encontrd a la cota de aproximada- 

mente 61 m.; el resto de 10s huecos se 10s perford en 

prdcticamente suelos de arcilla, limo, arena y muy esca- 

sa grava, ya Sean puros (a excepcidn de la grava) y/omez - 

- clados, Estos son 10s suelos lacustrinos encontrados a1 

Este de la presa y descritos en el nuneral 4. Geol6gica- 



mente ,+stos materiales se describen como suelos, pero me - 

cdnicamente se comportan como rocas muy debiles, puesdan 

resuitados muy altos en 10s ensayos de penetracidn stan - 

dard que se hicieron en 10s sondeos P-271 y P-272. Los 

resultados obtenidos se anotan a continuacibn: 

Profundidad (m. ) 

7.50 a 7.80 : 0.30 

9.00 a 10.30: 0.30 

10.50 a 10.69: 0.19 

12.00 a 12.05: 0.05 

15.00 a 15.05: 0.05 

16.50 a 16.54: 0.04 

18.00 a 18.14: 0.14 

19.65 a 19.95: 0.30 

21.00 a 21.23: 0.23 

22.50 a 22.57: 0.07 

24.00 a 24.12: 0.12 

25.50 a 25.79: 0.29 

27.00 a 27.19: 0.19 

28.65 a 28.87: 0.22 

30.00 a 30.30: 0.30 

# de golpes N 

i 



Profundidad (m. j 

6.4Q a 6.70: 0.30 

# de golpes N 

25.65 a 25.90: 0.25 56 

27.15 a 27.45: 0.30 50 

30.15 a 30.40: Q.25 52 

SegGn el libro Soil Mechanics in Engineering Practice es- 

tos suelos se tratan en su mayorfa de muy densos en el ca - 

so de las arenas y de duros en el caso de arcillas; a con - 
tinuaci6n se exponen dichas tablas para una me jor compara 

ci6n: 



Densidad relativa de arenas de acuerdo a rk'sultados del 

Ensayo de Penetracidn Standard 

# de golpes N 

0-4 

4 -10 

10 -30 

30 -50 

Mayor de 50 

Dengidad relativa 

Muy suelto 

Suelto 

Medio 

Denso 

Muy denso 

Relacidn de la consistencia de la arcilla y el nGmero de 

golpes N . 

Consistencia 

Muy suave 

Suave 

Media 

Resistente 

Muy resistente 

Dura 

# de golpes N 

Menor de 2 

2-4 

4-8 

8 -15 

15 - 30 

Mayor de 30 



Comparand~ 10s valores obtenidos en 10s sondeos P-271 y 

P-272, puede verse claramente que el primer0 posee en 

su totalidad suelos muy densos o duros, mientras que en 

el segundo pr6cticamente tiene las mismas caracterfsti- 

cas, per0 desde 10s 16.50 m. de profundidad. Encima se 

encuentran suelos desde suaves a duros en el caso de ar - 
cillas y densidad relativa media en el caso de tenerse 

arena (Gnicamente el valor de 13.65 a 13.95 m. de pro- 

fund-idad) . 

En el Grdfico # 24 se tienen 10s registros geoldgicos - 

de 10s 12 sondeos realizados, con caracterfsticas de o- 

xidacidn en 10s diferentes niveles, ademds de 10s por- 

centajes de recuperacidn obtenidos. La oxidacidn se con 

sidera como un dato de importancia, pues le da cierta - 

consistencia a1 suelo por lo menos arenoso, aunque en 

el grdfico no se observa una aparente correlacidn. En 

lo que respecta a una posible correlaci6n geolbgica, pue - 

de verse que esta es muy pdbre, aunque en general puede 

decirse que bajo la capa superficial de arcilla 10s sue - 

10s se tornan predominantemente arenosos, lo que impli- 

ca que debe prestarse especial atenci6n a estas partes 

por la potencial filtracidn que puede suceder a traves 



de ellos cuando se efectde el llenado del reservorio, co - 

sa que se corrobora en 10s sondeos P-266, P-268 y P-270, 

donde se pierde en algunas Ipartes el agua de perforaci6n, 

especialmente en el segundo, en el cual se pierde el 100% 

del ayua de perforaci6n desde 10s 13.40 a 10s 25.70 m. de 

profundidad. Corno se observd esta gran perdida de ayua, 

en 10s s0ndeos.P-271 y P-272 que se hicieron posteriormen - 

te se efectuaron ensayos de pemeabilidad tip0 LEFWC, 

-6 
10s cuales dieron resurtados que variaron desde 9 x 1Q 

a 8 x lo-' cm/seg. Segdn la tabla que clasifica 10s sue- 

10s de acuerdo a su permeabilidad usada por Terzaghi y - 
Peck, estos valores catalogan estos suelos como de permea - 

bilidad relativa muy baja a baja y equivalen a un gasto 

que va de 3.38 a 22.19 litros en 10 minutos. 



HIDROGEOCOGIA 

5.1. SISTEMAS DE AGUAS SUBTERRANEAS 

Puede decirse que el nfimero de piez6metros instalados (un 

total de 8) son insuficientes para un estudio m6s adecua- 

do del sistema de aguas subterrf~neas, pues se ve claramen - 

te en el Gr6fico # 7, que 10s sondeos en 10s cuales se 

instalaron 10s pieziimetros y que son el P-101, P-102, P-104, 

P-106, P-208, P-210, P-217 y P-225 quedan pr6cticamenteal 

pie del lecho del rlo, a excepcidn del instalado en el P- 

217 y no dan como consecuencia una cantidad de datos sufi - 
cientes como para elaborar un mapa de curvas isopiezas. - 

Los primeros cuatro fueron instalados en la primera fase, 

mientras que 10s dem6s en esta fase de estudios. Lo que 

si se tomaron fueron lecturas piezom6tricas durante un es - 

patio de aproximadamente 20 meses y que sirvieron para e- 

jecutar el Gr6fico # 25, donde puede verse claramente co- 

mo es ldgico que 10s piez6metros instalados cerca del le- 

cho del rlo dan lecturas aproximadamente iguales y que va - 

rlan de una manera conjunta con el nivel del rfo, de don- 

de en estos puntos el nivel frehtico se encuentra influen - 

ciado de una manera muy estrecha por las variaciones del 

rfo Daule. El P-217 en cambio exhibe un nivel fredtico 



situado muy por arriba del resto de piez6metros, lo cual 

es debido seguramente a la presencia de un aculfero colga - 
\ 

do. Este sondeo se lo realiz6 a la altura de 10s tbneles, 

10s cuales van aproximadamente desde la cota 20 a la 30 m. 

lo cual garantiza que va a haber filtraci6n ue agua en la 

construcci6n del ttinel, pues la cota aproximada a la que 

se encuentra el nivel piezodtrico es la 50 m. De lo di - 
tho anteriormente se concluye que el sistema de aguas sub - 
terrdneas est5 konstitufdo por un nivel fre6tico general 

conectado e influenciado directamente con el nivel de a- 

gua del rlo y una serie de acufferos colgadns en 10s nive - 

les de roca permeables superiores y 10s cuales se manifies - 

tan en 10s estribos del rfo por pequeiias filtraciones que 

fueron observadas durante el verano, las cuales es 16gico 

que se vean incrementadas durante la temporada invernal. 

Esta forma de manifestarse el agua subterrdnea es una 16- 

gica consecuencia de la presencia de las rocas en la zona, 

como una secuencia alternante de estratos de areniscas, - 

conglomerados, limolitas y arcillolitas, en que las capas 

acufferas se&n las mbs gruesas y las selladoras las mbs 

finas. SegGn la explicaci6n de personas del lugar es a- 

bundante la presencia de manantiales, 10s cuales serfanma - 
nifestaciones de 10s acuIferos colgados fundamentalmente. 

Es de notar que ademds de las precipitaciones gran canti- 



dad de pequefios riachu~lillos que desembocan en el rso Dau - 
le servirlan de fuente tie alimentaci6n a estos aculferos. 

Estos manantiales serfan aumentados en su flujo y cantidad 

con el llenado del embalse. 

Es de observar debajo del rso Daule la presencia de pre- 

si6n artesiana que aumenta con profundidad, cosa que fue 

detectada en todos 1os.sondeos ejecutados en el rlo. En el 

P-204, el mas profundo que se hizo, se detect6 una presiQn - 

artesiana de hasta 14 libras por pulgada cuadrada, equiva- 

lente a una altura de agua de 10 m., por encima del nivel 

del rfo. Este flujo artesian0 es consecuencia directa de 

la filtraci6n de agua que ocurre en las tierras altas adya - 
centes y en general product0 del drenaje de las aguas de 

toda la cuenca hacia el rfo Daule. Esto hace pensar que - 
10s acuzferos colgados deben estar comunicados con el ni- 

vel fredtico general ya sea a nivel de fracturas o median- 

te la porosidad efectiva de la roca. Esta presi6n arte- 

siana va a ser contrarrestada cuando se construya y se lle - 

ne el embalse, per0 no se puede preveer en que medida afec - 

tar5 a la estructura, aunque no creo que la afecte pues va 

a haber una cortina de inyecciones que impedirla esto. 



Esta, mbs hien conocida como permeabilidad en el presente 

informe prdcticamente se la ha eshudiado y analizado en 

10s cortes que se han hecho viendo la permeabilidad en el 

eje de presa, 10s tdneles y el vertedero. 



MTERI ALES DE 

Los materiales bdsicos de relleno van a ser arenisca tr~ - 
turada, grava y arena del rlo Daule para el cuerpo de la 

presa; arcilla para el dique, y pueden ser obtenidos de 

la localidad. Los demds materiales de mayor calidad, pa- 

ra el enrocado, filtros, agregados de concreto, etc. van 

a ser traldos en su mayorla del rlo San Pablo a1 Noreste 

de Quevedo. 

La arenisca triturada va a ser usada . en. el nficleo y 

parte de 10s espaldones de la presa (ver grdfico W 26) 

y va a provenir de canteras situadas en las lomas de la 

orilla Oeste del Rlo Daule. Esta zona se estudi6 median - 

te la perforacidn de 10s sonaeos P-251, P-252, P-253, P- 

254, P-255, P-256 y P-257 que se encuentran dibujados en 

10s grdficos # 27 y # 28 con sus correspondientes carac - 
terlsticas de dureza relativa y correlaci6n geol6gica. 

Puede verse una clara correspondencia entre la correla- 

ci6n geoldgica y la dureza relativa, por lo que se han 

puesto estos dos datos en espera de que puedan servir 

de alguna utilidad en el momento de aprovechamiento de 

la cantera. Estos cortes se encuentran seiialados en el 

Grdfico # 12, donde se observa la colina "A", seiialaaa 



pdr el consorcio TAMS-AHT-INTEGRAL, companfa cantratista 

que hizo 10s estudios de las fases I y I1 para CEDEGE a 

servir de cantera para la obtencidn de la arenisca tritu A 

rada, y la cual provee hasta la cota de 70 m. un volumen 

de material estimado en 4 1/2 millones de metros cGbicos, 

frente a un requerimiento de 2 millones. Se puede incre - 
mentar este volumen mediante expansi6n sin lfmites hacia 

el Oeste. La dureza relativa, propiedad de la roca que 

se explicaba en el numeral 4.1.2., varfa ae muy di5bil a 

dura en todos 10s sondeos, excepto en el P-256 y P-257, 

donde la dureza relativa varfa de d6bil a dura, por lo 

que la roca podrd ser disgregada con maquinaria pesada; 

de todas maneras no debe excluirse la posibilidad de u- 

tilizar explosivos para explotar estratos duros, que se 

presentan en gran proporci8n, siquiera en un SO% en la 

colina "A" hasta la cota de 70 m., La arenisca es bastan - 
te variable en su granulometrfa y contiene lentes de li- 

molita, limolita arcillosa o arcillolita limosa, arcillo e 

lita y uno de conglomerado en el P-253. ~rdcticamente - 

todos 10s lentes se van a utilizar mezclados con la are- 

nisca triturada, excepto 10s de arcillolita, 10s cuales 

van a ser descartados en el momento de utilizacign de la 

cantera. El lente m%s importante de arcillolita regis- 



trado en la colina "A" mediantertel sondeo P-254 va de la 

cota 110 a 114 m. Mediante 10s sondeos P-256 y P-257 se 

registra otro lente de arcillo2ita que no se alcanzd a 

perforar con el P-254 y que se encuentra aproximadamente 

a la cota de 76 m,, siendo su espesor de 2 m. y 1.20 m. 

respectivamente. No existen m6s lentes de arcillolita se - 
gGn las perforaciones efectuadas. 

La grava y arena del rlo Daule van a ser utilizadas en 

parte de la construcci6n de 10s espaluones de la presa 

(ver Grdfico # 26). Las perforaciones aguas arriba de - 
la presa fueron bastante limitadas por la poca profundi - 
dad del agua, lo que impidi6 el acceso de la balsa que 

soportaba. la m6quina perforadora, per0 sus escasos resul - 
tados indican que en este sitio el aluvial presenta esca - 
so espesor, por lo que no es explotable eon6micamente. A 

partir de la perforaci6n FtB-17 hasta la RB-20 (ubicadas 

en el Gr6fico # 11) cerca de Pichincha se ve que el con- 

tenido de grava es muy escaso, por lo que en este tramo 

el material no serd adecuado para 10s espaldones de la - 

presa. SegGn el infonne Suplementario de las Invesgigaciio - 
nes de la Segunda Fase, Presa Daule-Peripa, el volumen fi - 

nal probado de aluvial adecuado es de 2 millones de me- 

tros cbbicos, valor que ha sido derivado de 10s resulta- 



dos de 37 perforaciones que constad tambign graficadas - 

en dicho informe y ubicadas en este estudio en el Grbfi- 

co # 11. Durante la fase I1 que es a la cual correspon- 

de este estudio se hicieron 25 perforaciones, cuyos re- 

gistros constan en el Anexo I. 

En cuanto a 10s materiales provenientes del rio San Pa- 

blo puede decirse que las rocas ancieslticas del aluvial 

que conforman son esencialmente las mismas en lo que res A 

pecta a su composici6n, except0 en cuanto a granulometria. 

En total deben ser transportados alrededor de 300000 me - 
tros cdbicos de materiales de construcci6n y 500000 de - a 

gregados de concreto. El material de enrocado que se va 

a colocar para proteccidn del talud aguas arriba va acon - 

sistir de un material con un tamafio medio de piedras de 

50 Kg., un mlnimo de 6 Kg., y un m6ximo de 200 Kg. En - 
cuanto a la grava de base y de enrocado y drenaje libre 

(Ver gr6fico # 26) que va a ser puesta en el cuerpo de 

la presa tambi6n ser5 tralda del rio San Pablo, lo misno 

que el material para filtros y drenes (ver Gr6fico 8 26). 

Agregados para el hormigdn tarnbign se usarsn de dicha fLlen - 
te. 

En cuanto a1 dique, el cual requiere de aproximadamente 5 



millones de metro& clibicos de material compactado, va 9 

a ser constitufdo de la arcilla mediana a altamente p16s - 
tica proveniente de 10s niveles superiores de 10s dep6si - 
tos lacustrinos. Las 6reas de prestamo estdn seiialadas 

en el Grdfico # 11. Este dique va a tener menos de 10 m. 

de alto en 2/3 de su longitud y en alrededor de 1 km. ten - 
drb una altura sobre 10s 15 m. Bajo la cota de 82.5 m. 

serdn puestos filtros que servirdn de dren, 10s cuales 

tambi6n van a proceder de gravas procesadas del rfo  an- 

Pablo. 

No se incluye la granulometrza de 10s materiales de mns- 

trucci6n debido a ser datos confidenciales hasta que la 

construcci6n de la presa salga a licitaci6n. Por este rno - 
tivo tambign no se incluye la carta de la plasticidad de 

las arcillas encontradas a lo largo del dique y de 10s ma - 

teriales de prgstamo para el mismo. 



> 
- Se definen 4 unidades en el sitio de presa, denominaaas 

A, B, B' y C en el Reporte de Geologfa y Suelos publica - 

do por CEDEGE en 1977. 

En mi criterio puede definirse otra unidad, la D, por 

debajo de la cota - 36 m. y constitulda por limolita ar - 

cillosa o arcillolita limosa, inter-calada con lentes de 

arenisca limosa. 

- Los dep6sitos lacustrinos situados a1 Este del sitio de 

presa son en la parte inferior predominantemente areno- 

sos, mientras que encima se encuentran niveles de arci- 

lla plsstica y escasos de turba. 

- En todos 10s cortes efectuados se ve una clara correla - 
cidn geoldgica determinada por la horizontalidad de 10s 

estratos, ademds de una correspondencia tangible con la 

dureza relativa y la cementaci6nf 10s que en algunos ca - 

sos se ha graficado. 

- Iasrocas denominadas arcillolita limosa y limolita arci- 

llosa se resolvid ponerlas bajo un mismo signo geoldgico 



en base a sus caracterlsticas similares de aureza rela - 
tiva y cementaci6n. 

- En el sitio "B" de presa existe un deslizamiento en el 

estribo derecho, de una profundidad de hasta 5 m. apro - 

ximadamente y el cual debe ser removido para la cons- 

trucci6n del terraplen. 

- En el cauce del rfo Daule, a la altura del sitio "B" 

de presa existe un potente aluvial, de hasta 9.50 m. 

aproximadamente, y el cual va aser removido para la 

construcci6n de la presa. 

- En el estribo izquierdo de la presa (sitio "B"), existe 

una terraza que alcanza profundidades de hasta 7.90 m. 

en 10s sondeos P-205 y P-206, constitulda principalmen- 

te por arena fina y la cual debe ser removida para la 

construcciSn de la presa. 

- Existe escaso suelo recubriendo la roca en algunos pun- 

tos de 10s estribos del sitio "B", y el cual debe ser 

tambien removido para la construcci6n de la presa. 

- Estudiando 10s registros de.los sondeos efectuados en 

el sitio de presa, puede dec-Trse, que en el estribo de- 

recho se necesitardn eliminar aproximadamente 3m. de 



9 

roca alterada o meteorizada, en el lecho del rlo, nada 

o casi nada y en estribo ixquierdo rnhs o menos 2 m. 

- En general puede decirse que existe la siguiente corres - 
pondencia entre dureza relativa y cementacibn: Una ro- 

ca muy d6bil es levemente cementada y una roca u6bil o 

dura es moderadamente cementada. 

- Enel corte hecho en el -eje de presa registrado en el 

Grbfico # 18, se ve clarainente que en lo que respecta a 

dureza relativa, el tgrmino muy d6bil predomina en todo 

el anSlisis, siguiendo en importancia el tsrmino d6bil 

y por Gltimo el tsrmino duro, con lo que queda compro- 

bada la marcada debilidad de las rocas de la zona. 

- En el sitio "B" de presa la alta fracturaci6n de la ro- 

ca es bastante evidente hasta la cota de aproximadamen- 

te 30 m., siendo m5s marcada en el estribo derecho, in- 

cluso es causa evidente de una mayor permeabilidad que 

la zona por debajo de dicha cota. 

- Las rocas denominadas arcillolitas, limolitas arcillo- 

sas o arcillolitas limosas son en general frsgiles, ten - 

diendo a fracturarse fdcilmente con espejos de falla 



(slickensides) por lo que esaQ zonas en el eje de presa, 

ttheles y vertedero se han descrito en el cuerpo de la 

tesis. 

- En el eje de presa la permeabilidad es mayor en el estri - 
bo derecho que en el izquierdo. 

- Los valores de permeabilidad hallados en el centro del 

e je de presa mediai .te el sondeo P-204, me parece son al- 

tos en general, con relaci6n a la porosidad efectiva y 

fracturaci6n existentes. 

- En el vertedero y 10s ttineles existe muy claramente una 

aparente menor correlacidn con el eje de presa, existien - 

do siquiera variaciones laterales del orden de 80% de la 

columna estratigr6ficat mientras que en el eje de presa 

son del orden de un 50%. 

- En todos 10s sondeos del vertedero, except0 en el P-223 

y P-224, existe un importante espesor de suelo lacustri - 

no, el que alcanza una potencia de hasta 32.00 m. en el 

P-108 y el cual debe ser eliminado para la construccidn 

del vertedero. 

- Relativamente hablando, en general, la permeabilidad re - 



sult6 ser mbs bja en el vertedero, ascendiendo en 10s tb- 

neles y por 6ltimo m6s alta en el eje de presa, lo que in- 

dica que la permeabilidad de las rocas decrece conforme se 

aleja uno del cauce del rlo. 

- En lo que respecta a la fracturaciGn, puede decirse que es 

menor en el vertedero, aumenta algo en 10s tfineles y por 

filtimo es m5s alta en el eje de presa, lo que est6 en re- 

laciQn directa con la permeabilidad. 

- En general puede decirse que el the1 no presentars proble - 

mas para su excavacibn, la cual va a ser de tip0 mecdnico 

y tampoco va a presentar problemas en lo que respecta a es - 

tabilidad de sus paredes. 

- ~egfin 10s ensayos de S.P.T. que se hicieron en 10s sondeos 

P-271 y P-272, la mayorfa del suelo lacustrino sobre el - 

cual se va a asentar el dique se trata de muy denso en el 

caso de arena y de duro en el caso de arcilla. 

- En nfimero de piezQmetros instalados y mds que nada su dis- 

tribucign espacial son insuficientes para efectuar un mapa 

de curvas isopiezas. 

- El sistema de aguas subterrdneas est6 constituldo por un 

nivel fre5tico general conectado e influenciado directamen 



te por el agua del rfo Daule y una serie de acufferos col - 

gados en 10s niveles de roca permeables superiores. 

- Es de observar debajo del cauce del rfo Daule la presen- 

cia de presi6n artesiana que aumenta con profundidad, co - 
sa que fue detectada en todoslos sondeos ejecutados en el 

rfo. Este flujo artesian0 es consecuencia directa de 

la filtraci6n de agua que ocurre en tierras altas adya- 

centes y cn general product0 del drenaje de las aguas de 

toda la cuenca hacia el rTo Daule. 

- En la cantera de arenisca triturada existe un 50% de la 

columna estratigrdfica constitulda por estratos duros nas 

ta la cota de 70 m., por lo que no se descarta la necesi- 

dad de utilizar explosivos en ellos. El resto podr% ser 

disgregado con maquinaria pesada. 

-En la cantera de arenisca triturada 10s lentes ue arcillg 

lita se van a descartar. El mds importante se registreen 

el sondeo P-254, yendo de la cota 110 a 114 m. En 10s son - 

deos P-256 y P-257 se registra otro lente de arcillolita, 

siendo su espesor de 2.00 a 1.20 m. respectivamen~e y es- 

tando a la cota de aproxirnadamente 76 m. Ao existen mds 

lentes de arcillolita segGn las perforaciones efectuadas 

sobre la cota de 70 m. 



- Aguas asriba del sitio de presa existe poco aluvia1,no 

explotable econdmicamente para las necesidades delare - 
presa.j Aguas abajo, a partir de la perforacidn Rd-17 

hasta la RB-20, el contenido de grava es muy escaso, - 

por lo que en este tramo el material no ser6 adecuauo 

para 10s espaldones de la presa. 
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- Se deberla hacer la fotointerpretaci6n por lo menos a 

escala 1:60000 de toda el Srea de ernbalse pues podrfan 

descubrirse principalmente deslizamientos potenciales 

que originarfan un peligro para la estabiliuad de lare - 

presa . 

- Ya que 10s valores de permeabilidad registrados en el 

centro del eje de presa (sondeo P-204) me parece . son 

altos, deberla hacerse otro soncieo equivalente con pn~ - 

bas de permeabilidad cuando se haya efectuado el des- 

vfo de las aguas del rlo Daule, es decir, cuando el le - 

tho del rlo eneste punto estg seco y ademds descartado 

el aluvial existente para comprobar la veracidad de 10s 

, resultados de permeabilidad obtenidos. 

- Se sugiere que deberla inyectarse la roca en aquellos 

puntos donde la permeabilidad relativa va demedia a ba - 

ja. Lo anterior no es una ley, porque hay algunos ca- 

sos en que la permeabilidad es registrada como baja, 

per0 no son representativos, pues la roca se satura ya 

sea parcial o totalmente a una determinada presiQn, de 

'donde para la inyecciQn se propone elirninar en general 

zonas donde ocurra esto. 



- Aqla altura del sondeo P-216 la solera del canal supe - 

rior del vertedero pasa por aproximadamente la cota de 

51 m. y en cambio el suelo lacustrino llega hasta la - 
cota de aproximadamente 43.50 m., por lo que en este - 

punto el suelo deberd ser eliminado y alcanzar la cota 

de la solera del vertedero mediante el relleno de este 

"Hueco" con material adecuado. En el P-108 la cotaque 

define el contact0 suelo-roca es mbs o menos 51.50 m., 

per0 existe un problema, y es que a la cota de aproxi - 

rnadamente 48 m. existe una capa de suelo de 1 m. de es - 
pesor, as5 que tambien serla de excavar hasta eliininar 

toda esta capa de suelo y rellenar despugs con material 

adecuado hasta alcanzar la solera del canal superior - 

del vertedero. 

- Existiendo algunos niveles acufferos bajo el lecho del 

rlo, es recornendable se instale un sistema de piezbme- 

tros en el brea de la presa, a fin de determinar la in - 
fluencia del llenado del reservorio en el sistena de 

aguas subterrbneas. 

- En el sitio "A", el cual tiene caracterfsticas geol6gi - 

cas similares a1 sitio "B", deberlan hacerse ensayosde 

permeabilidad hasta con una presidn manom6trica indxima 



2 'f 
equivalente a 9 kg/cm , pues esta serfa la real pre - 
si6n que ejercerfa el agua, estando lleno el embal- 

se, sobre la cota de cimentaciQn m6s baja. El obje - 

tivo principal serfa el de estudiar el posible frac - 

turarniento hidrdulico que podrla causarse en la ro- 

ca de naturaleza dgbil, pues en ba'se a este peligro 

fue que se decidi.6 en el sitio "B" efectuar 10s en- 

sayos con un m%ximo de presi6n manomgtrica de 3 Kg/ 

2 
cm. 
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ANEXO N=l 

Registros geol6gicos de campo de 10s 

sondeos ejecutados a lo largo del -- 

Rio Daule durante la fase de estudjos 

defi ni ti vos. 
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