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I. INTRODICCION

Esta tesis pretende dar una idea del trabajo realizado du-
rante la fase II, denominada de Estudios Definitivos, para
la construccidén de la presa Daule-Peripa vy obras auxiliares
asi como también ayudar a dar posibles soluciones alos pro-
blemas presentados, originados por la debilidad general de
las rocas, zonas de alta permeabilidad, presencia de artesianis-—
mo entre otros en el sitio del eje de presa y en obras auxi

liares.

El motivo principal que se tuvo para elegir el tema fue la
necesidad de presentar un trabajo con el propésito de reci-

bir el titulo de ingeniero.

Esta tesis 1lag pude hacer a partir de un trabajo gue me en
comendd CEDEGE (Comisidn de Estudios para el Desarrollo de
la Cuenca del Rio Guayas), Institucidn en la cual laboro ac
tualmente, y que consistid en fiscalizar las perforaciones
realizadas por INKRHI (Instituto Ecuatoriano de Recursos Hi
drdulicos) durante la fase II de estudios antes mencionada,
asi que en su mayoria se deriva de los datos tomados de esas
perforaciones realizadas desde Mayo de 1978 hasta Encro de
1979, pues el ticupo me estaba ]imitado‘por mi trabajo de {is

calizador.



1.1. OBJETO DEL ESTUDIO

A
El objeto de este trabajo es presentar soluciones que pue-
dan ayudar a otros a resolver con mis facilidad los proble
mas presentes en la construccidn y vida posterior de la re

presa Daule-Peripa.
1.2. LOCALIZACION Y ACCESO

El terraplén de la represa Daule-Peripa se ubicard4d a unos
7 km. (medidos en linea recta y en direccidn y sentido S0)
de la unidén de los rios Daule y Peripa, este su mayorafluen

te del curso superior.

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

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

Bl acceso desde Guayaquil se lo hace en su mayor parte
a través de las carreteras asfaltadas indicadas en el CGra
fico # 2. Una pequena parte, unos 16 km. (linea de tra-
za en el mismo grdfico), no estd construida hasta la fe-
cha, yendo desde un punto situado mds o menos unos 8 km.
al E de la poblacidn de Pichincha (entre Pichincha y E1 -
Empalime =sobre la carretera asfaltada) hasta el campamento

gue va a servir de base de los trabajos a realizarse para



la construcciétn de la represa; esta pequena parte seguramen
te se habilitard en el futuro. Hasta la ejecucién de la Fa-
se II de estudios definitivos el acceso desde 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 servido de campamento base, siendo un

camino de tipo veraniego.
DESCRIPCION DEL PROYECTO

La reprcsa‘Daule—Peripa es parte de lo gque se denomina Pri-
mera Etapa de desarrollo del llamado Proyecto de Propdsito
Mltiple Daule-Peripa creado por CEDEGE (Comisidén de Estu
dios para el Decsarrollo de la Cuenca del rfio Guayas), proyec
to que tracrd@ entre otros los siguientes beneficios: almace
nar agua para regar por lo menos 50000 Ha. en el valle bajo
del rio Daule entre las poblaciones de Colimes y Petrillo;
trasvasar aguas desde el rio Daule hacia la Peninsula de -
Sta. Elena, para lograr bajo riego.al desarrollo agropecua-
rio de 50000 Ha; retcner ¢l volumen corrcspoﬁdiente a cre-
cientes de hasta 25 anos de recurrencia, con el fin de con-
trolar las inundaciones gque se produvcen en el valle bajo del
Daule; abastecer de agua paréuconsUmo urbano a Guayaquil y
a las ciudades riberenas del Daule vy mantener el caudal ne

cesario para el control de salinidad y contaminacidén  en el



rio; proveer agua para la generacién de energia hidroeléctri
%

ca de 710 millones de kilovatios/horé al ano, mediante 1la -

construccidén de una central hidroeléctrica de 130000 kilova-

tios de potencia instalada al pie de la presa; recreacibn, tu

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

rd con la presa.

Los detalles técnicos generales de la presa se consignan aba

jo:

Lecho del rio, en el sitio Cota 12 (aprox.) m.
Corona de la presa Cota 90

Nivel permanente de agua en el

embalse Cota 85 .
Nivel minimo del embalse Cota 45 "
Nivel maximo extraovrdinario Cota 88 '

volumen del cmbalse

A la cota 88 6.000.000.000 m>
A la cota 85 5.300.000.000 m>
A la cota 45 300.000.000 m3
Volumen de agua disponible
para la generacidn de cenergfa
y utilizacidn aguas ~bajo. 5.000.000.000 m3
volumen de almaecencemiento dis
ponible para el control de cre
3

cientes. 700.000.000 m



.3.1.

.3.2.

Volumen de almacenamiento

inactivo. 300.000.000 m3

Se incluye ademés una central de energia a instalarse en la
margen izquierda y que podré alojar hasta 4 unidades de ge

neracidén de 65 MW.

A continuaci6n se sintetiza la descripcidn de los varios e-

elementos de la represa.

Pr@sa

Est8 constituida por un terraplé&n de 75 m. de altura, medi-
do sobre el lecho del rio y de alrededor de 90 m. sobre 1la
cota de cimentacidn mds baja, con taludes laterales de 1 a
2.7 en ambas direcciones. La longitud de la corona es de 250

m.

Obras de descarga

istd&n constituidas por dos tlneles, previstos para el desvio
del rio, excavados en el estribo ixquierdo. Rmbos t@neles tie
nen un difdmetro de 9 m. y una capacidad de descarga de 450

n3/seg. cada uno.

La capacidad combinada de los ttneles es igual a la crecien-



te de estiaje producida una vez cada 200 anos. La longitud
de los tfineles 1 y 2 es de 527 m. y 490 m. respectivamente.
La gradiente longitudinal de Jla solera es de 0.0035y 0.0037

respectivamente.

Estructuras de control de la descarga

El tGnel # 1 que servird para regular las descargas de rie
go tendr& una torre que alojard los mecanismos de control
del sistema de compuertaé. Esta torre de 74 m. de altura cs
tard provista de tomas a varias cotas que permitirda el in-
greso selectivo del agua. La torre estd separada del por-
tal de entrada por un espacio de 20 m., gue permitira en
caso de sismo severo, el colapso del paramento del portal,
sin causar la destruccibén de la estructura de toma. El1 tG-
nel # 2 gue alojard los tfineles a presidn y la tuberia for
zada para la central de generacidn, tiene una estructura de
toma sumergida, controlada por compuertas deslizables indi
nadas. Durante la derivacién del rio este ittnel tendri un

control de entrada provisional.

mbos tfineles poscen aguas abajo, estructuras disipadoras

convencionales de cnergia.
Vertedero

Va a construirse en la amargen jzguierda  y Ltiene una capa-



1.3.6.

cidad mdxima de 3600 m3/seg. a la cota mé&xima de operacidn

del embalse y contiene una estructura aporticada, que aloja

tres compuertas radiales de 8 m. de alto por 17 m. de ancho.
3

Digues laterales

Para conseguir la cota méxima del embalse expuesta en el nu
meral 1.3, es necesario construir un digue lateral, el cual
seguird la divisoria natural de los rios Peripa y Congo,

gque se extiende por una distancia aproximadamente de 18 km.
La cota del coronamiento del digque es la misma que la de la
corona de la presa y es la 90 y la altura promedio es de 15
m. Habrd digques subsidiarios de alturas mayores de 15 m., de

longitud gue totalizan 1 km. (Ver grdfico # 11).

Vertedero de cmergencia

Esta estructura se localiza a unos 12 km. al NE del sitio -
de presa. Tiene unos 500 m. de largo, y una capacidad de des

carga de alrededor de 750 m3/seg. (Ver grafico # 11).

CLIMA Y VEGETACION

El clima de la regién es tropical monzdn segfin el mapa de -
szonas climdticas gue consta en el Gréafico # 3. Para mas de-

talle la temperatura es sicmpre mayor de 15 grados cenftigra



dos y la precipitacidn media anual mayor de 75 cm. (prome
dio de 160-180 cm.); ademds, como caracteristicas presen-
ta dos estaciones marcadas (invierno y verano), siendo el
invierno la estacidén lluviosa (Enero a Abril), presegtén—

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

ciembre).

La vegetacidn cstd caracterizada por pasto, habiendo esca
sos bosgues que han sido diezmados por la tala excesiva.
Ademds hay cultivos de banano, pl&tano, arroz, yuca, na-

ranjas, algoddén, café&, entre otros.

ESTUDIOS ANTERIORES REALIZADOS EN EL AREA

Antes de esta fase de estudios definitivos se habian inves
tigado dos sitioscomo probables para construir la presa, deno
minados A y B. El sitio A se encuentra a mds o menos 1.5 -
km. aguas abajo del sitio B. Fundamentalimente se escogid el
sitio B por tener una topograffa y geometria mAs favorables,

ya que la geologia cs esencialmente la misma.

Prospeccidn geofisica

Esta solo se ha efectu:do en el sitio A mediante el método
de sismica de refraccidn, habiendo dado los siguicntes re-

sultados, basados en el diferente grado de compactacién de



las diversas rocas: .

Velocidad de 1200—1%00 m/seg.: Corresponden a estratos de
| arenisca conglomeratica, con

intercalaciones de toba, 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 1lu

titicas muy consolidadas.

Prospeccidn mecanica

Entre Marzo de 1971 y Abril de 1972 en el sitio A de repre
samiento de los rios Paule y Peripa se hicieron 17 sondeos
a rotacidén con broca de diamante, de diametro NX totalizan
do una longitud de 1150 m., ademds de 3 tfneles, 2 trin-

cheras en los empolramientos y un cierto nfimero de calica-
tas (ver grafico # 4). Tas trincheras fueron efectuadas e-

xactamente en cl cje de la presa.
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Durante 1976 y 1977 se llevaron a cabo 10 sondeos totalizan
do 549 m. en el sitio A y 14 totalizando 751 m. en el sitio
B. Ademds de esto se hicieron perforaciones en el aluvial

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

graficos# 4,5,6 y 7.

Propiedades geomecdnicas de los materiales

De las exploraciones realizadas entre Marzo 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
cenmento silicoso o calcdreo, y porgue han sido consolida-
das en su mayor parte solo por compactacidén debido al pe-

so de los sedimentos suprayacentes.

- La roca es claramente sélida y competente para constituir
la fundacidn de una presa de tierra o enrocamiento de una
altura de aproximadamente 70 m., tal como se propuso en-

tonces.

- Tims valores bajos para la resistencia a la compresidn no
. 2 L

confinada de 4 a 123 kg/cm”™ (ue se obltuvieron de ensayos

en el laboratorio no descalifican necesariamente el sitio

para la construccidn del tipo de presa propucsto.
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- El1 sitio no es adecuado para la construccién de presa
de gravedad de concreto o de arco, porque estos dos ti-
pos de cstructura requieren gque las rocas de la ladera
y del lecho posean definitivamente, resistencias mis al
tas a la compresidén y al esfuerzo cortante que las gue
han demostrado tener las rocas pobremente consolidadasy

suaves.

- Los ensayos efectuados en los sondeos de exploracidn re
velaron permcabilidades en el rango de 10-—4 a 10_9 cm/
seqg., y promediando alrededor de 10—6 cm/seg. Estos va-

lores son lo suficientemente bajos como para prevenir in

filtraciones por los flancos o debajo de la presa.

- No se ha envidenciado la existencia de fallas o paleoca
nales que pudieran actuar como posibles rutas de tr&nsi

to del agua a través del manto rocoso.

- El manto rocoso existente en las laderas del drea inme-
diatamente vecinas al sitio de presa estd caracterizado
por taludes muy empinados promcdiando 45 grados o més,

revelando ser firme, con un minimo de derrumbes.

- En general todos los tGneles ro juerivdn de revesiimien-
to, puecsto que las rocas ofrecerdn poca raesistencia al
efecto cresivo de las agnas fluyendo con elevada veloci

dad.
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- Los resultados de los ensayos de laboratorio han indica
do que el material clasificado cbmo constituyente péteg
cial del ndcleo impermeable contiene partficulas del ta-
mano de limo y arcilla en exceso al 90% con aproximada-
mente un 50% en el rango de las arcillas. El limite 1%~
guido del material oscila entre 60 y 80%, y el indicede
plasticidad entre 30 y 40. Los ensayos de compactacién
Proctor Modificado han ind;cgdo una densidad m&xima en
seco de 1400 kg/m3 y un contenido 6ptimo:de humedad‘ceg
cano al 30%. FEstos materiales ensayados fueron tomados
cerca del sitio A y desde el punto de vista de permeabi
lidad son ideales paga el nfcleo impermeable. Posibles
fuentes de arcilla para el corazdén impermeable de la pre

sa se indican en el Gra&fico §# 8.

- Se tomaron muestras de las fuentes de arena y grava en
los rios Quevedo y Daule (ver gré&fico # 9) y se detérmi
nagon sus granulometrfas. En algunos eépecimenes se e-
fectudé también el ensayo de abrasién de Los Angcles. De
la inspeccidn de los resultados de las investigaciones
en el campo y de los ensayos de laboratorio se puede a-
scverar que existe suficiente material:adecuadé‘para u-
sarse como agregados del hormigdn y como. material para

filtros en la presa y las estructuras hidr4dulicas co-

rrespondientes. Para satisfacer los requerimientos de
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gradacidén habria necesidad de procesar el material me-
q
diante trituracién y tamizado.

b
De las investigaciones realizadas durante 1976 y 1977 se

obtuvieron estos datos entre otros:

- Del sitio A se tomaron 9 testigos, de los que se obtuvie
ron 13 muestras que sirvieron para hacer ensayos de com
presifén y que dieron los siguientes resultados de resis-

tencia:

Arenisca-como recibida 40-75 kg/cm2
-saturada 45-70 "

Arenisca tob&cica-como recibida 15-60 "

saturada 30 "
L.imolita tob&cica-saturada 17 "
Argilita tob&cica-saturada 24 "

Los resultados a continuacifn indican las siguientes re
sistencias a la compresidn en roca intacta para las ro-

cas del sitio B:

Argilita S‘kg/cm2
Limolita ’ 7 20 »
Cenizas volc&nicas 12 "

Arenisca limosa 20 "
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Arenisca limosa 40 Kg/cm2

Arenisca ‘ 20 "

.

De los resultados anteriores todas las rocas ensayadas
serfan clasificadas como débiles de acuerdo con las es

calas normales de dureza usada en ingenieria geoldgica.

Las densidades secas medidas en los sitios Ay B son
bajas. En el sitio B tienen un rango de 1.05 a 1.81 -

ton/m3 y un promedio de 1;5 ton/m3.

No existe una relacidén clara entre la densidad y resis

tencia dentro de un mismo tipo de roca.

Se efectuaron ensayos de compactacién Proctor Modifica
do, y las granulometrfas antes y despu@s de compacta-
cidén en los varios tipos de roca; todas las muestras -
mostraron rompimiento de partfculas durante la compac-
tacidn; el coﬁtenido de finos (malla-200) luego de 1la
compactacibén de las areniscas fue entre 10 y 20%, de -
manera gue no pueden ser usadas como relleno de drena-
je libre. A pesar de esto se alcanzaron densidades de
compactacién»altas y tal parece que no existe objecidn
al uso de este material como arena compacfada en la cons
truccidn de uné presa alta. Todos estos ensayos fueron
hechos de muestras de roca tomadas de calicatos que cons

tan con la letra S ¢n el grdfico # 4. (Se hicieron 6).
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Las muestras tobdcicas tuvieron contenidos de finos su-
perior al 40% luego de compactacidén. De esta manera,
excavacibn y compactacién las habrfa reducido a suelo

impermeable, y esto es confirmado por las densidades com

pactadas bajas y altos contenido de humedad &ptima.

Tres muestras de roca tobicica compactada fueron sujetas
a ciclos de humedecimiento y secado durante 14 dfas para
evaluar deterioracién poéterior posible luego de compac-
tacidén. Todas mostraron desintegracidn continuada que en
el caso de la limolita fue muy sustancial. Asi es proba-
ble que el estado de tal material luego de un nimero de
anos muestre deterioro considerable con relacidn a aquel
cuando recién compactado. Una objecidn posterior al uso
de material excavado como relleno es el rango amplio con

respecto al requerimiento de contenido de humedad.

En vista de estos resultados se concluye que de los va-
rios estratos de la columna geol8gica local, el Gnico ma
terial adecuado para uso en el terraplén es la arenisca
y atin esta debe ser triturada y usada como un suelo im-
permeable mas bien gque como una roca. Si se considera ne
cesario puede-ser mezclada con algo de limo para aumentar

el porcentaje de finos.
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- Se investigb un drea de colinas bajas al E. del sito A
(ver grafico # 8), de la que se consideraba se podia ob
tener una arcilla plédstica para usar en el nficleo im-
permeable, removiendo la capa fina de suelo meteoriza-
do que cubre la arenisca. Sin émbargo los resultados in
dican una calidad de material pobre con propiedades in-
dices altas y densidad compactada baja compresibilidad
alta y coeficiente de consolidacidén bajo. La cantidad
disponible reportada (12500 m3) era considerablemente in

ferior a la requerida para la construccidén de la panta-

lla.

- Adyacente al sitio B de presa y en el banco izquierdo es
tdn localizadas las arcillas pl&sticas de los dep&sitos
lacustrinos. Una cantidad muy grande de arcilla puede ser
excavada conveniente y econfSmicamente de esta fuente, de
manera gue un programa extensivo dé muestreo y ensayo fue
efectuado. (Ver gr&fico # 6). Los resultados indican una
arcilla de alta plasticidad con las siquientes principa-

les objeciones para su uso:

1. Densidad compactada baja
2. Contenido de humedad natural alto, con frecuencia a-

rriba del contenido de humedad &ptimo en el Proctor.
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3. Coeficiente de consolidacifn muy bajo, que causaria que
las altas presiones de poro de construccidn se mantengan

y se disipen muy lentamente.

4. Alta compresibilidad, resultando en asentamientos poste
riores a la construccién no aceptables cuando el exceso

de presibn de poros eventualmente se disipe.

Un resultado favorable fue notado en el ensayo de dispersidn
en el que la arcilla mostré una buena resistencia a la ero-

sidn.

Calicatas adicionales designadas con la letra D en el Gré&afi-
co # 5 fueron localizadas a rededor de 2 km. de las calicatas
de la serie "B", donde la inspeccidn de la superficie del te
rreno y muestras superficiales parecian indicar un suelo de
gradacién mds gruesa. Los resultados de laboratorio mues-
tran que el cambio fue solo superficial y que bajo 1 metro
de profundidad la arcilla tiene la misma plasticidad y alto
contenido de humedad natural gue se observd en el drea de -

préstamo original.

Se investigaron los limos arcillosos de las terrazas del rio
mediante 6 calicatas designadas con la letra C en el Crafico

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



18

lla impermeable. Variaciones notables entre las terra-

zas fueron encontradas y afin 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, pero la tercera (aguas arriba, a la

altura de la hacienda Alajuela) di6 valores altos no a-
ceptables. A pesar de esto, densidades compactadas sobre
1500 kg/m3 pueden ser alcanzadas afin con este material
desfavorable y tal parece que la alta plasticidad es de
bida a una fraccidn arcillosa excepcionalmente activa -
mas bien gque a un alto porcentaje de particulas de arci
lla; con este suelo fuera de lo comfin, las propiedades

indices pudieran no ser un parémetro confiable para es-
timar su adecuabilidad. Las terrazas del rio en conse-

cuencia satisfacen los requerimientos b&sicos para mate
rial de relleno de 1la pantalla.'Un obsticulo mayor a su
uso sin embargo, es presentado éor los altos contenidos
de humedad natural, que siempre aumentan con profundidad
y estdn substancialmente arriba dei limite pl&stico. Las
dificultades précticas en el uso de este material serian

en consecuencia considerables.

El aluvial del rio fue muestreado, mas o menos desde el

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

cha (vVer grafico # 5). E1l porcentaje de finos de todas
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las muestras obtenidas es notabl%mente similar (0,4 -1%).
Ensayos de compactacidn Proctor-Modificado fueron efectua
dos en cuatro muestras. Todas moétraron excelentes carac
teristicas de compactacidn con densidades secas miaximas -
mayores de 2 ton/m3. Los ensayos de granulometrfa hechos
después de la compactacifn muestran cierta desintegracidn
con hasta 7% de contenido de finos-y el tamano del "pasan
te" 15% en el rango de arena fina. Considerando la porosi
dad del material luego de caompactado, 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 los
aluviones de los rios San Pablo, Quevedo, Babahoyo, Vin-
ces, y por supuesto Daule, adem&s de canteras aledanas a

la ciudad de Guayaquil (Ver gr&fico # 10).

Se hicieron ensayos para determinar la resistencia a los
sulfatos y a la abrasidén y el contenido de impurezas orgd
nicas junto con granulometria del tamano de las particu-

las.

T.os agregacdos grucsos del rio San Pablo, mostraron una ex

celente resistencia a la abrasidén y a la accidn del sulfa
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to de sodio. La arena procesada de esta fuente es tam
bién adecuada pero requiere de lavado para alcanzar re
sultados satisfactorios en el ensayo de contenido de im

purezas orgénicas.

La muestra de Pichilingue (rio Quevedo) fue esencialmen
te similar a aquella del rio San Pablo, pero con resul-
tados inconclusos en el ensayo de resistencia a los sul
fatos. Los agregados gruesos del &rea de Guayaquil tam
bién tienen una buena resistencia a la abrasién. Los a-
nédlisis realizados en las muestras de Pichilingue y Gua

yaquil fueron insuficientes.

Las muestras de arena natural de la parte inferior de la
cuenca del rio Guayas tienen cantidades variables de im
purezas orginicas. La muestra de Vinces es limpia y pue
de ser usada directamente,Apero la de Babahoyo requie-
re de un buen lavado. Ninguna de estas arenas natura-
les es satisfactoria en términos de granulometrfa, exis
tiendo distintas deficiencias de tamano de particulas de

arena gruesa.

La arcna y grava del aluvidén del rio Daule estd también

siendo considerada para uso como agregados de concretlo,
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Ya que las ventajas econfmicas serian grandes si no hu-

biera pérdida de calidad. Sin embargo, las primeras in-
dicaciones dicen que hay demasiadas particulas débiles
para producir un concreto satisfactorio, y en adicibn
hay un contenido significante de minerales peligrosos,

tales como pedernal y jaspe.
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2, INVESTIGACIONES EFECTUADAS PARA ESTUDIOS
DEFINITIVOS DE LA PRESA EN EL SITIO “B”,
Y SU JUSTIFICACION

Antes del inicio de las perforaciones en Mayo de 1978, CE-
DEGE (Comisidn de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca
del Rio Guayas) tenfa el programa de perforaciones a efec
tuarse segfin las prioridades, el cual fue ejecutado por I-
NERHI (Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidr&ulicos, con-
tratista que ha efectu;do todas las perforaciones realiza-
das hasta.§pora 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 los tfineles:

P-213, P-214, P-215
- Para la estructura de compuertas del vertedero:
P-221, P-222,

~ Para los portales de aguas abajo de los tineles, estanques

amortiguadores y canal del vertedor:

P-219, P-220, P-223, P-224,

- Para los tfineles:

pP-217, P-218.
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- Para el estribo iiquierdo de la presa:
P-205, P-206, P-207,. P-210.

- Para el estribo derecho de la presa:
pP-201, P-202, P-203, PpP-208

- Para el cauce del rio en el sitio de presa:
P-204, P-209, P-212,

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

vertedor de emergencia:
P-261 al P-270.

- Para la cantera que va a dar los materiales para el nG-

cleo impermeable:
P-251 al P-255.

Ademds en el ap&ndice 1 de las especificaciones técnicas
del coptrato celebrado entre CEDEGE e INERHI para la.reg
lizacidn de estas perforaciones consta una serie de per-
foraciones a ejecutarse en el rio Daule con el objeto de
conocer el volumen de su aluvidn. Estas iban desde la RB-1
hasta la RB—ZQ, pero débido a que el cauce del rio esta-

ba seco, solo se hizo desde la RB-5 en adelante, excep-
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tudndose la RB-7, que no se la hizo por considerédrsela in
a

necesaria. Posteriormente se vid la necesidad de mis per
foraciones de este tipo, péra constatar bien el volumen -
del aluvidn del rio, completindose hasta la RB-30 inclusi

ve.

A medida que se realizaron los sondeos segfin las priorida
des estipuladas arriba, se vidé la necesidad de efectuar

mds perforaciones, asi tenemos:

- Para determinar el espesor del suelo lacustrino ‘en la zo

na del vertedor:
pP-216, P-211.
- Péra el estribo derecho de la presa:
P-229.

- Para la casa de miquinas:

P-225, P-226, P-227

- Para los conductos de presidén (de acero) que llevan el a

gua decde el tGnel # 2 a la casa de miquinas:

P-228.
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- Para el dique a lo largo de la divisoria de drenaje:

P-271 y P-272.

—- Para la cantera de arenisca triturada:

P-256 y P-257.

Las localizaciones de los diferentes sondeos constan en los

graficos # 7, 11 y 12.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

#
FOTOGEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Inicialmente se pensé hacer la fotointerpretacidn en to-
da el area que comprende el embalse de la presa Daule-Pe-
ripa a partir de fotografias a escala 1:60000 tomadas por
el I.G.M, (Instituto Geografico Militar) a fines de 1970,
pero no fue posible debido a gue estas no existian ni en
CEDEGE ni en la Politécnica, Instituciones a las cuales
se tenia acceso.-Se hicieron gestiones tendientes a conse
guir estas fotos por medio de este Qltimo organismo, pero
con resultados negativos hasta la fecha, por lo que se re

solvié hacer solo la fotointerpretacidn del sitio de pre-

'sa a partir de las fotos # 426, 427 y 428 de la linea de-

nominada Reservorio, tomadas el 17 de Diciembre de 1971,
por el I.G.M., y a escala 1:4000. ¥l resultado de esta -

consta en el grafico # 13.

Con respecto a la geomorfologia del &rca de la presa, pue
de decirse, gque hacia el Oeste del sitio de presa existe
un relieve m&s ondulado y pronunciado que hacia el Este,
denotando ¢l primero la presencia de la formacidn Balzar,
mientras que hacia el Este el reliave bajo y sunaveunnte -

ondulado denota la presencia de los depdsitos lacustrinos.
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Esto se denota también por la densidad del drenaje, sien
do el drenaje mds denso en la formacidén B:izar que en

los depbésitos lacustrinos. El rio Daule parece haber al

canzado su etapa de madurez, al estar enclavado en el

fondo del valle por un curso de agua constante y transi-
tado por canoas. Puede decirse que en general el drena-
je es dendritico. No se aprecia un control estructural
evidente, por lo menos en el area estudiada en el Grafi-
co # 13. E1 rio'Daule junto con su afluente principal -
del curso superior, el Peripa, presentan un buen nfQmero
de meandros} casualmente uno de estos, denominado como

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

Como informacidén adicional se adjunta el mapa geoldgico
regional en el Grifico # 14, facilitado por CEDEGE a tra
vés del consorcib TAMS-AHT-INTEGRAL. En el puede verse
que el drenaje én la cuenca es en general dendritico sub
paralelo, el qué podria estar asociado a alglin determina
do control estruétural, cosa que no se aprecia en este

mapa.
ESTRATIGRAFIA

La cuenca de drenaje del rio Daule arriba del sitio ae

presa esti asentada sobre estratos sedimentarios tercia-
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rios y cuaternarigs de origen volcanico pertenecientes a
la formacibén Balzar y grupo Daule, que comprende las for-
maciones Borbdn,» Onzole y Angostura. La columna estrati
~grédfica regional, basada en perforaciones de exploracidn

de petrbleo puede ser resumida as7i:

Formacidn Pindn: (Cretéceo): Compuesta en su mayoria de

rocas extrusivas tipo basalto o andesita bas3iltica. Es-

pesor: 2000m.

Formacidn San Mateo (Eoceno): Constituida principalmente

por arenistas finas a medias con interestratificaciones

de conglomerados. Espesor: 33 m.

Formacidn Tosagua (Oligo-Mioceno): Formada por fragmentos

de cuarzo en matriz arcillosa, arcillas café chocolate,
lutitas diatomedcicas y argilitas tobdcicas. Espesor 300

M.

Formacifn Angostura (Mioceno sup.): Empieza con un conglo

merado basal con guijarros de material volcénico. Siguen

areniscas de granulacidn gruesa a fina. Espesor: 500 m,

Formacidn Onzole (Mioceno Sup.): Consiste predominantemen-

te de limolitas azules (en afloramientos frescos), mecteori

zando café-amarillo. Ocurren también lutitas limosas y ra
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h)
ramente areniscas y conglomerados. Espesor: 300-600 m."

Formacibn Borbdn (Mioceno sup.): Se trata de areniscas de

color gris azulado de grano medio a grueso con abundantes
megafdsiles en bolsones irregulares, con intercalaciones
de toba volcénica gris, ademds con lentes de conglomera-
dos y generalmente un conglomerado basal. Espesor: 100-

300 m.

Formaci6n Balzar (Mio-Plioceno): Consiste de capas bien
estratificadas de conglomerado, areniscas, arcillas y 1i

mos. Espesor: 550 m,
ESTRUCTURAS

En general el étea ha sido afectada por escasa actividad
volcédnica, pues las rocas yacen esencialmente horizontales

desde su deposifacién.

No se han identificado fallas grandes. A la altura del rio
Cocopi se localiza una pequefia falla normal con rumbo Noxr
oeste (15 km. en direccidn y sentido NNE a partir del si

tio de presa).

Pliegues peguencs se han detectado en las midrg-:nes del rio
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Daule a 2 km.‘aguas abajo de la confluencia con el Peripa.

En el sitio 5e presa se investigaron las diaclasas de tres
diferentes afloramientos, que tuvieron dos principales sis
temas de diaclasas con las siguientes orientaciones: NW-SE
Yy NE-SW, lo cual puede verse claramente en el Grafico 1l4a,
teniendo un adngulo de 45 grados respecto a la alineacidn
del rio Daule, siendo por lo tanto consecuentes del fenbme
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 al P-215 se presentan los 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 vy
raices; estas filtimas abiertas generalmente menos de dos nm.
En el segundo afloramiento, detectado en el camino de acce
so al sondco P-207, se presentan también dos sistemas de
fracturacidn con una frecuencia de 1-2 fracturas por metro
lineal y son todas rellenas de arcilla, siendo planares y
teniendo también en general una abertura menor de 2 mm. mnu
chas de ellas con rafces y algunas oxidadas. En un tercer
afloramiento, detectado cerca de los sondecs P-205 y P-206,

se cncuentran también los dos sistemas de diaclasas con una

frecuencia similar al cdel afloremiento anterior y estando -
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pricticamente todas rellenas de arcilla, de carédcter pla
nar y también con tha abertura menor de 2 mm,, muchas de
ellas oxidadas y élgunas de ellas con raices. Es de notar
que todos estos sistemas son superficiales, pues en los
sondeos efectuados se aprecia que el diaclasamiento dismi
nuye tangiblemente a partir de una cierta profundidad, ge

neralmente 40 m,

HISTORIA GEOLOGICA

La cuenca del rio Daule estd situada dentro de la provin
cia geoldgica llamada Planicie Costera, limitada al Este
por la cordillera Occidental de la cadena montanosa de
los Andes y hacia el Oeste por el Oc&ano Pacifico. La
Planicie Costera estd dividida en base de su topografia
presente en las cordilleras de colinas costeras hacia el
Este, conocida como la Depresidn Fuayaquil en la que flu
yen 1os:rios mayores. Estas fronteras estdn mostradas -
en el Grifico # 15. Cuatro subregiones geoldgicas pare-

cen haber existido desde los tiempos terciarios, a saber:

El1 Golfo de Guayaquil.

La Plataforma Daule limitada por lineas que unen Quevedo,
Pichincha, Santa Ana, Jipijapa y Puerto Ldpez, Guayaquil
y Babahoyo.

La cuenca Norte, que se extiende desde la plataforma

Daule hasta Quinindé (el sitio de presa estd localiza-



32

do en esta zona en la cercania de su limite Sur).
a .

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

vincia de Esmeraldas.

Estas fronteras est&n también mostradas en el Grafico #

15.

La historia de la cuarta sub-regidn no es de ninguna rele
vancia directa para el proyecto y no es tratada posterior
mente. La historia geoldgica de las otras tres regiones -

puede ser resumida de la manera siguiente:

Creticeo inferior y anterior: Sedimentos del Creticeo in-

ferior y periodos anteriores son aparentes solamente en
las fronteras de la Planicie Costera; consecuentemente, la

paleogeografia muy temprana de la regidn es poco conocida. '
, ‘

Cretdceo superior (formacidn Pifndn): El periodo Cretécico

superior corresponde a la fase tectdnica principal de la
orogénesis de los Andes, conocida como la Fase Laramidica.
Para la Planicie Costera esta estuvo caracterizada por el
desparramiento de efusiones vastas de basalto con deposi-
ciones asociadas silicicas,'dando origen a la formacidn Pi -

nén.



La formacién'fiﬁén estid considerada como el basamento ro
coso de la Planicie Costera, ha sido encontrada en la ve
cindad del éitio de presa a profundidades entre 1600 yﬁ'
2500 m. a través de investigaciones de refraccién sismi-
ca efectuadas por el Servicio General de Geologia y Mi-

nas.

Siguiendo el periodo de las efusiones volcinicas basglti
cas, la Planicie Costera fue levantada sobre el nivel del
mar, resultando en una fase de erosidn. Una excepciéﬁ.fue
la costa cerca de Manta que muestra la misma clase de se

dimentacidn marina antes y despu&s de las efusiones ba-

silticas.

Perfodo Terciario inferior (formaciones San Mateo, Zapo-

tal, Progreso, Tosagua y Charapotd): Después o durante la
fése de erosidn continental de los periodos Cretdceo su-
périor y/o Paleoceno, la Planicie Costera se dividid en
cuatro sub-regiones previamente definidas. Las divisiones
fueron hechas segfin las fallas y levantamientos a lo lar
go de la direccidn N30 grados E, que fue la orientacidn

de la fase tectdnica Laramfidica.

Las sub-regiones Golfo de Guayaquil y cuenca Norte enton

ces subsidieron con relacidén a la plataforma Daule, y en
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el perfodo Eoceno fueron transgredidas por el mar. El Gol
A

fo de Guayaquil parece haber re-emergido en el Eoceno su-

pe;}dr, mientras la cuenca Norte continuaba siendo subsi-

dente hasta el fin del Mioceno inferijor.

Perfodo Terciario Superior y Cuaternario inferior (Pleis-

toceno) (Formacidn Progreso, grupo Daule y formacidn Bal-
zar): Al fin del Mioceno inférior, los movimientos separa
dos del Golfo de Guayaquil,vla plataforma Daule, y la cuen
ca Norte terminaron, y la Planicie Costera nuevament; se
movié junta como una sola unidad. Prosiguid una fase sﬁb—
sidente pésterior, de manera que hacia el fin del Mioceno
medio la Planicie Costera formé una cuenca de pi& de mon-

te, llenada con sedimentos erosionados de la cordillera -

de los Andes, que pueden ser llamados molasas.

Durante el Mioceno superior ocurrid la fase tecténiea An-
dina con el levantamiento final de la Cordillera Oéciden—
tal. El levantamiento asociado de una serie de colinas ha
cia el Oeste, el cerro de Puca, cordillera de Balzar y mon
tanas de Convento, aislaron la depresibén Guayaquil de E1

Pacifico para formar la presente cuenca eugeosinclinal:

Algunas fallas grandes orientadas E-O y ENE-0SO, corres-

pondientes al sistema tectdnico general de la fase tectd
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nica Andina, rompen las colinas de la costa.

) 3
Detritos pi?oclésticos abundantes correspondientes al mo
’vimiento orogénico final y erupciones volc&nicas generaj
les de la Cordillera Andina caracterizan los sedimentos
clésticoé que llenaron la cuenca geosinclinal. La deposi

cidn fue generalmente en agua pero con periodos de emer-

gencia parcial o completa.

Urla emergencia general con erosidn terminé este periodo -

de manera que una falta de sedimentos caracteriza al Pleis

toceno.

Cuaternario Reciente: La acumulacidén de sedimentos clésti

cos en el geosinclinal ha continuado en el Cuaternario re

ciente, pero sin el alto contenido piroclastico anterior.

HISTORIA SISMICA

En el Grafico # 16 se han registrado los movimientos teld
ricos en el Ecuador, datos gque fueron tomados de diferen-

tes fuentes como es anotado en dicho grafico.

Se ha circunscrito un 4rea con un radio de 100 km. a par-
tir del sitio de presa con el objeto de estudiar los even

tos mis significativos que son los que nos competen para
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el proyecto en estudio. Dentro de esta &rea existen una
serieqde movimientos sismicos cuya magnitud es relativa-
ment?'baja en todo el alrededor del sitio de presa, espe
cialﬁente al 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 encuentran a aproximadamente
100 km. del sitio de presa en direccidn E y ONO con mag
nitud de 7 y 7.5 respectivamente, los cuales se encuen-
éran en regiones de geologia compleja y con fallas mafo—
res, y parecen en consecuencia estar asociados con carac
teristicas especiales de dichas localidades y es improba
ble gque estos eventos se repitah mids cercanamente al si-
tio de presa. El tercero es de importancia significati-
va para el diseno de la presa ya que sucedid apenas 10
km. al SE del sitio de presa, con magnitud de 6.5 y :'no
hay razbén aparente de que por lo menos un evento similar
sea repetido por lo menos una vez durante la vida de ope
racién del proyecto. Debe notarse sin embargo, que esté
terremoto ocurrid en 1924, de manera que la magnitud vy

localizacidn debieron haber sido determinadas por recono
cimiento de campo y no por registro directo. En uné re-
.gidn sin ninguna disturbancia geoldgica visible, es de
lo mas probable que el limite superior del réngo estima-—

do sea excedido.
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4, GEOLOGIA Y GEOTECNIA LOCALES

En el Reporte de Geologia y Suelos, presentado por CEQEGE
con fecha de Octubre, 1977 se definen tres limites geold-
gicos mayores entre cuatro ﬁnidades designadas respectiva
mente A, B, B' y C tal como constan en la naturaleza de a
rriba hacia abajo y en el sitio de preésa. En mi criterio
puede definirse una quinta unidad, que es llamada D y que
estratigréficamente se encuentra debajo 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 piroclé&sticos
e interestratificacién'de capas limo-~arcillosas. El ni-
vel m&s bajo es un conglomerado con una matriz arenosa,

v’supréyacendo la arcillolita de la parte superior de la
Unidad B; la inconformidad nd estd 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
tituidas por depdsitos finos. Es principalmente limosa y

~arcillosa con alguna ocurrencia de arenisca fina.

-Unidad B' (cota de 20 a 40 m.): Representa los depdsitos
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de estratificacibén cruzada, los cuales pueden ser vistos
S

a lo largo del rio. La estratificacidn cruzada es carac-.
» teristica de deposicidn 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

vhriable.

~ Unidad C (cota de —-36 a 20 m.): Es un depdsito de limoli
ta y arenisca fina a media y algo de arenisca microconglo
meratica, que muestra en su parte superior huesés de mamf
feros y rafces. Esta unidad estd limitada en su parte su
perior pdr un terreno duro (hard ground) o superficie de
oxidacidn, constituyendo la superficie discordante que

la separa de la unidad B'.

- Unidad D (cota por debajo de -36 m.): Hasta donde se per
ford en el P-204 estid constituida por limolita arcillosa
o arcillolita limosa, intercalada por lentes de arenisca

limosa.

Al Este del sitio de presa se ha descubierto una red hidro
grafica antigua diferente a la actual, rellena con depbsi-
tos lacustres finos. Esth son arenosos principalmente en
la parte inferior con niveles de turba (escaSOS) y arcilla

pldstica encima. Se presenta tambié&n laterizacibén en el to
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pe de la formacidn.

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

constituidas por arena fina y limo con trazas de arcilla.
EJE DE PRESA

Se hicieron los sondeos P-201, P-202, P-203, P-229, P-204,
P-205, P~206 .,y P-207, que sirvieron para hacer los cortes

que se describen a continuacidn. .

Corte geoldgico

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

la clara correlacidn y horizontalidad existente entre los
diversos estratos. La correlacidn existente se ve interrum
pida por la presencia de algunos lentes: De limolita areno
sa y arenisca en la unidad B; mayormente de conglomerado en
la unidad B', habiendo tambiéﬁ 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 también encontramos lentes: Uno importante de con
glomerado que es atravesado por los sondeos P-202, P-229,
P-203 y P-204 y otros menos importantes de arenisca, limo

lita, arenisca limosa arenisca microconglomeratica.
I
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Segn la interpretacidn que se hace, la Unidad A que-
da por encima de la cota 50 m., la unidad B entre las
cotas 38 y 50 m, la B' entre las cotas 20 y 38 m. la U-
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 estratigrdfica, manifestin
dose por ejemplo cambios de limolita a arcillolita en
la parte mds alta de la unidad B y de microconglomerados
a areniscq limosa en la Unidad B'; también en su parte

alta.

En la leyenda del corte hay una roca denominada limolita
arcillosa o arcillolita limosa; en realidad son dos, pe
ro por sus caracteristicas similares de dureza y cemen-—
tacidén resolvi denominarlas con el mismo sfmbolo litold

gico para el presente trabajo.

Es de notar adem&s las siguientes cinco caracteristicas
- Un deslizamiento en el estribo derecho, que va desde
el pie del sondeo P-201 h;sta el comienzé del P-203,
cruzando el P-202, alcanzando una profundidad de has-—-

ta 5 m. aproximadamente y el cual debe ser totalmente
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removido para la construccidn de la presa.
: 4

;Preséncia en el cauce del rio de un aluvial bastante
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 serx
removido tambié&n. Es de notar que la presencia de -
grandes blogques y muy duros requeriri e} uso de explo

sivos para remover estos en ciertos casos.

Una terraza en el estribo izquierdo de lé presa que al
canza profundidades de 7.90 m. en los sondeos P-205 y
P-206, los cuales la atraviesaﬁ y que estd constitui-
da principalmente por arena fina y la cual debe ser

removida también.

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

cual debe ser removido también.

Presencia de afloramientos de roca en ambos estribos
de la presa y especialmente en sus partes superiores,

de los cuales debe ser removida la parte meteorizada.
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4.1.2. Corte que incluye dureza relativa y cementacidn

En vista de la gran correspondencia entre la dureza re-

lativa y la cementacidn, se elidieron estos dos califi-

cativos de la calidad de la roca para elaborar el corte

geotécnico que consta en el gr&fico # 18.

La dureza relativa es un término descriptivo de la cali

dad de la roca y gueda definida por los siguientes tér-

minos:

- Muy débil (MD):

- Débil (D):

-~ Dura (Du):

La roca es facil de picar y se rompe

fiacilmente con los dedos.

Facil de picar, se corta ficilmente -
con el cuchillo, puede ser guebrada -

con dificultad por los dedos.

Dificil de picar, perd puede ser que-
brada f4icilmente con un martillo, pue
de ser cortada con dificﬁltad con un

cuchillo.

La cementacidn asi mismo queda definida por los siguien

tes té&rminos:

— 5in cemento (SC): Queda explicado por si solo.

- Levemente cementada (I.C): Al rascarse la roca con  la
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ufia se desprenden particglas de ella

facilmente o muy f&cilmente.

V

~ Moderadamente
cementada (MC): Al rascarse la roca con la una se des
prenden particulas de ella diffcilmen
te.
- Bien cementada
" (BC): Al rascarse la roca con la uha no se

desprenden particulés.

En general puede decirse que existe la siguiente correspon
dencia entre dureza y cementacidn: Una roca muy débil es
levemente cementada, y una roca débil o dura es moderada-
mente cementada. Existen casos aislados en que la roca es
bien cementada y mas aislados afin (los registrados) en que
esta no tiene cemento: S6lo 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
tancia para la cimentacidn ya que por la naturaleza misma
de esta roca existe una resistencia al corte provocada por
el roce existente entre los granos de la misma; habria que
estudiarse las posibles pérdidas por tubificacién. La ro-
ca es bien cementada a la cota de 25 m. en el P-207, a la

de -23 m. en el P-205; a la de 8 m. y -15 m. en el P-229,
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y a la cota de 23 m. en el P-201, existiendo como puede
b)

verse una clara correlacién éntre los resultados del P-

-

201 y P-207.

En lo que respecta a la dureza relativa existe en gene-
ral una correlacibn, que se ve interrumpida por la varia

cibn lateral litolégica existente.

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

- lativa el término muy débil predomina en todo el andli-

4.1.3.

sis, siguiendo en importancia el t&rmino débil y por dl-

timo el té&rmino duro, -con lo que queda comprobada la mar
cada debilidad de las rocas de la zona, con todo lagran
alternancia de estos términos como se presentan en la na
turaleza, sugiere que en general van a dar un buen apovo

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

Corte que registra permeabilidad y}fragﬁuracién existen-

tes

En este corte que consta en el Grafico # 19, muestra 1la
permeabilidad y fracturacién existentes en el eje de pre

sa.

-En los cuadros que constan en las péginas siguientes se
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hace un andlisis de la permeabilidad en base a su cau-
sa: La porosidad efectiva y/o fracturacidén existentesen
la roca, ademis de un andlisis de los résultados obteni
dos en cada ensayo, 5 para cada uno generalmente, cuan-
do los ensayos realizados fueron del tipo LUGEON (todos
menos uno, el primero del P-203, el cual es de tipo LE-
FRANC). En el corte no se registran los datos que pare
cen incongruentes, los cuales son los que en los cua-

dros no aparecen registradas sus permeabilidades relati

vas.
Del corte pueden hacerse las siguientes observaciones:

- La alta fracturacidn de la roca es bastante evidente
hasta la cota de aproximadamente 30 m. (1.6 - 1.7 -
fracturas por metro de perforacidn), siendo m&s mar-
cada en el estribo derecho (esto Giltimo deducido de
los registros geoldgicos 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 (al menos cn los sondeos P-201 y P-207).

- Por debajo de aproximadamente la cota 30 m, en gene
ral puede decirse que la calidad de la roca respecto

a su fracturacidén es bucna, pues esta es c¢scasa (pro
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medio de una fractura cada 10 m.).

Las rocas denominadas arcillolitas,)limolitas arcillo-
sas o arcillolitas limosas, en general son frigiles, -
tendiendo a fracturarse f4cilmente con espejos de fa-
lla (slickensides), lo que debe prestar especial cuida
do al ejecutar las obras de ingenierfia, por su facil

tendencia a una falla eventual, por lo que se registra
a continuacién dichas zonas tomando como referencia ca
da sondco. Es de observar que én algunas zonas la fra

gilidad y tendencia a fracturarse con espejos de falla

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

pP-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: Aproximadamente 41 m.

— En limolita arcillosa de 37.25 a 40.80 m. de

profundidad. Cota: Aproximadamente 33 m.

- En arcillolita dé 42.10 a 43.40 m. de profun

didad. Cota: Aproximadamente 30 m.



P-202:

P-203:

P-229:

P-204:
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En arcillolita de 44.90 a 45.80 m. de profun-

didad. Cota: Aproximadamente 28 m.

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.
No hay registradas.

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: Aproximadamente -13 m.

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: Aproximadamente - 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)

R

# Profundidad Permeabilidad Interpretacitn de Pexrmeabilidad

() (aw/seq.)

1 5.30 a 8.30 4x10

2 7.70a11.30 2.8 x 10

3 10.50a14.30 1.3 x 10

4 13.70a 17.20 Defectuoso

5 15.10a 20.20 8.3 x 10

4

4
4

4

6 20.40a 23.20 1.6 x 107

7 24.10a 26.20 1.4 x 1073

8 27.00 a29.00 6.7x 10

9 29.00 a 32.00 8.5x 10

10 32.30a 35.30 1.1 x 10

5

4

4

, ®

48

Permeabili
dad relati._
m L]

K es debido a roca principalmen
m'

Idem

Idem, la cual se satura a la Gl

tima presién: 9 psi.

K es debido a abundantes fractu
ras que se abren con presidn.

K es debido a fracturas princi-
palmente, que deben estar abier
tas debido a K.

K es debido a fracturas princi-
palmente que se abren con pre-

sidn.

K es debido a escasas fracturas
principalmente, que se abren y
se cierran con presidn.

Resultado incongruente con poro

sidad y fracturacién de la roca.

K es debido a abundantes fractu
ras principalmente. Estaban ce-

rradas, pero con ensayo se abran.

Baja

Baja

Baja

Baja

Media

Media

Baja

Raja
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- Idem

# Profundidad Permeabilidad Interpretaci®n de Permeabilidad Permeabili
(m) ’ {em/seq) (K) dad relativa
11 34.80 a 38.00 5.2 x 10°° K es debido a fracturas y a ro-
' ca Baja
12 37.80 a 40.80 1.7 x 107> K es debido mds a escasas frac
turas que se abren y se cierran
oon presién. ' Baja
13 39.80 a 43.80 2.8 x 10 K es debida principalmente a es
,casas fractuias, las cuales de-
ben ser pequenas ya que roca se
’ satura a Gltima _presiSn: 10 psi. Baja
14  43.60 a 48.80 8.6 x 10° K es debida roca Baja
15 46.50 a 51.80 1.2 x 10  Tdem Baja
16  49.00 x 54.80 1.4 x 107 Baja
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PERDIDAS DE AGUA

# Profundidad (m) Pérdida de agua (%) Interpretacién pérdida de

agua (P.A.)
b
1 20.20 a 23.20 100 P.A. es debida a fracturas
principalmente.
2 23.20 a 26.20 50 Idem
3 . 32.00 a 32.30 100 P.A. es debida a roca
4 54.80 a 57.50 100 P.A. es debida a roca

NOTA:

La profundidad es referida al nivel de la boca del
sondeo, cuya cota es 67.87 m. y en la direccidn del

mismo.

- Cuando se dice el término principalmente, este es -

relativo entre roca y fracturacién.

— Cuando se habla del término roca, indica que K es

debido a porosidad efectiva de la misma.



P-202 (estribo derecho)

)
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# Profundidad Permeabilidad Interpretacién de Permeabilidad Permeabili
(m) (an/seg') (K) dad relat}_
Va.
1 4.90a 8.9 1.8x107° K es debido a roca que se satu
ra despuds de maxima presidn:
14 psi. Baja
2 8.50a12.30 3.7x 107 K es debido a roca principal-
y mente, la cual a la presién de
4 psi, tanto inicial como fi-
nal es impermeable. Baja
3 12.30 a 15.30 Defectuoso
4 12.30 a 18.30 Defectuoso
5 15.58 a 18.30 Defectuoso
6 18.75 a 23.50 Defectuoso
7 24.00 a 26.50 1.4 x 10% X cs debido a roca Baja
8 27.50 a 32.50 4.7 x 10°  Tdem Baja
9 31.00 a 35.50 5.2x 107  Idem Baja
10 36.30 a 41.50 1.4 x'10°% K s debido a roca, la cual co
mienza a saturarse a Gltimapre
si6n: 10 psi. ‘Baja
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# Profundidad Permeabiligad Interpretacién de Permeabilidad Permeabili

(m) (an/seg. ) (K) dad relaﬁi
va
3
11 42.50 a 44.50 | 3.0 x 10_4 Incongruente con resultado pos
terior.
12 43.15 a'47.50 6.8 x 10> K es debido a roca, la cual co-

mienza a saturarse a Gltima pre

si6én: 10 psi. Baja

13, 47.00 a 50.50 quectuoso

14 56.50 a 59.50 1.4 x 10 ¢ K es debido a roca principalmen

te. Baja
15 54.00 a 59.50 8.2 x 10°°  Tdem Baja
16 60.28 a 63.40 3.4 x 10 ° K es debida a roca Baja

PERDIDAS DE AGUA

No hay registradas

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

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

- Cuando se dice el término principalmente, cste es rela
tivo entre roca y fracturacidn.
- Cuando se habla del té&rmino roca, indica que K-es debi

do a porosidad efectiva de la isma.
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P-203 (Estribo derecho)

# Profundidad Permeabilidad Interpretacitn Permeabilidad Permeabili-
(m) (cm/seg.) (K) dad relati-'
va'
1 0.00 a 7.00 3.6%10 7% Kes debido a roca Baja
2 6.90a 10.00 2.8 x 1007 K es debido a roca principal
mente. Baja
3 10.50 a 13.60 1.8 x 107 K es debido a roca la cual se
satura a (iltima presifn a 3
‘ psi. Baja
4 12.70 a 16.50 3.7 x 10°°  Escasa K es debido a roca, la
cual es impermeable a la pre-
sidén de 4 psi, tanto inicial
como final. Muy baja
5 12.20 a 16.90 2.0 x 10°° K es debida a roca, la cual se
satura a la iltima presidn: 4
psi. Baja
6 21.60 a 26.60 7.1 x 1007 K es debido a roca principal-
mente, Baja
7 44.80 a 48.50 8.7 x 10°  Idem Baja
8 48.50 a 51.50 2.5 x 107 K es debido a roca y a una
’ fractura. Baja
9 50.50 a 54.50 2 x107% No concordante con resultado
posterior.
10 54.50 a 57.50 8.0 x 10> K es debido a roca, la cual se

satura a Gltima presidn: 10 psi. Baja
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} 'Profundidad (m) Pérdida de agua (%) Interpretaci6n de pérdida de agua
(P.A.)

M

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

NOTAS: - La profundidad es referida al nivel de la boca del son
deo, cuya cota es 22.58 m., y en la direccidn del mis-

mo.

-~ Cuando se dice el término principalmente, este es rela

tivo, entre roca y fracturacibn.

~ Cuando se habla del término roca, indica que K es debi

do a porosidad efectiva de la misma.



~
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P-229 (estribo derecho)

0 A

# Profundidad Permeabilidad Interpretacién de Permeabilidad Permeabili

(m) (cn/seg. ) (K) , dad relati
Tt

1 21.50 a 26.00 4.5 x 107 X es debido a roca Baja

2 32.00 2 38.00 1.4 x 1070  Iem o Baja

$# Profundidad (m) P&rdida de agua (%) Interpretacién de pérdida de agua
(P.A.)

1 27.00 a 29.00 50 P.A. es debido a roca

2 29.00 a 31.00 50 Idem

NOTAS: - Ia profundidad es referida al nivel de la boca del sondeo cuya cota

es 22.58 m., y en la misma direccidn.

— Cuando se habla del término roca, indica que K es debido a porosidad

efectiva de la misma.
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P-204 (Lecho del rfo Daule)
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“
/

Permeabili-

lares. Fracturas son consecuen

cia de la mala calidad de 1la

roca, pero in situ no hay.

# Profundidad Permeabilidad Interpretacifn Permeabilidad
(m) (cm/seqg.) dad relati-
(K)
va.
1 12.00 a 15.00 2 x 10>  Resultado dudoso respecto a
porosidad y fracturacién de
la roca. ) \
2 15.68 a 18.80 1.9 x 10 ° K es debido a roca Medio
3 16.70a 21.80 1.3 x 10~ Idem N Medio
4 21.80 a 24.75 2.9 x 10 ° Idem Medio
5 25.47 a 30.75 1.6 x 10 ° Idem Medio
6 27.75 a 30.75 1.4 x 10 ° Resultado dudoso respecto a
porosidad y fracturacidn exis
tente.
7 30.75 a 33.75 7.4 x 10 Resultado usualmente alto res
pecto a similares, pero posi-
blemente K se deba a roca. Baja
8 33.75 a 36.75 1.3 x 10 ° Discordante con porosiaad y
fracturacién de la roca.
9 36.75 a 39.75 1.3 x 10 ~ Resultado alto respecto a simi
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# Profundidad Permeabilidad Interpretacién Permeabilidad Permeabili-

(m) (cm/seq.) (K) dad relativa

10 39.75 a 42.75 1.3 x 10-3 Talvez K se deba a roca, pues

el resultado es alto respecto

a similares. Medio
11 42.75 a 45.75 1.3 x 107> Idem Medio
12 44.75 a 47.75 3.9 x 107 X es debida a roca, la cual se

satura a iltima presién: 10 psi. Baja
13 47.75a 50.75 1.1 x 10 > K es debida a roca Media
14 50.75 a 53.75 1.2 x 10~3 Talvez se deba a roca, pues el

resultado es alto respecto a

similares. Medio
15 53.75 a 56.75 4.1 x 10°% X es debido a roca Baja
16 56.75 a 59.75 7.7 x 10> Idem Baja
17 59.75 a 62.75 1.4 10_4 Idem, la cual comienza a satu-

rarse después de maxima pre—

si6n (50 psi), a 30 y 20 psi.
18 62.75 a 65.75 6.7 x 10+ K es debido a roca Baja
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i

PERDIDAS DE AGUA

No puedeﬁ sucederse por presencia de acuifero artesiano.

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

del sondeo en el lecho del rfo, y la cual esté
a la cota de 14.16 m. vy en la direccibn del

mismo.

- Cuando se habla del té&rmino roca, indica que K

es debido a porosidad efectiva de la misma.



P-205 (estribo izquierdo)
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# Profundidad Permeabilidad Interpretacifn Permeabilidad Permeabili-
() (cm/seqg) (K) dad relativa
T 12.30 2 19.30 4.6 x 10! K es debido a escasas fractu
ras y a roca Baja
2 31.25 a 33.75 4.5 x 10?  Resultado no concordante con
posterior.
3 33.85a36.35 1.4x10? K es debido a roca Baja
4 36.00 a 42.00 5.5x 10  Idem Baja
5 41.65a 45.00 1.2 x 10} Idem Baja
6 46.90 a 49.00 2.8 x 10°®  Fscasa K es debido a roca, la
cual se satura desde 20 psi.
final, también por lo tanto a
10 psi. May baja
7 49.00 a 52.00 2.2 x 10°®  Escasa K es debido a roca, la
cual solo permite el paso del
agua a maxima presidn: 40 psi. May baja
8 52.00 a 55.00 3.6 x 10°© K es debido a roca Baja
9 56.00 a 59.20 1.8 x 10 ¢  Idem Baja
10 59.20 a 62.20 9.9 10_4 K es debido a roca principal- Baja
mente.
11 62.20 2 65.20 3 3 154 1o Baja
12 65.20 a 68.20 1.2 x10%7 K es debido a roca Baja
13 67.70 a 70.70 1.9 x 10°% Baja

Idem
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# Profundidad (m) Pé&rdida de agua (%) Interpretacidn de Pérdida de

" Agua (P.A.)
1 25.50 a 26.10 100 P.A. es debido arcca
2 36.00 a 36.75 100 Idem
3 38.15 a 38.65 100 Tdem

NOTAS:- La profundidad es referida al nivel de la boca del
sondeo, cuya cota es 24.45 m., y en la direccibn del

mismo.

- Cuando se dice el término principalmente, este es

relativo entre roca y fracturacibdn.

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

bida a porosidad efectiva de la misma.
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P-206 (Estribo izquierdo)
# Profundidad Permeabilidad InterpretaciéaneJ:meabilidad Permeabili-
m) (Gvseq)  ®. g T

1 10.70 a 16.20 6.0 x 10> K es debido a roca y escasas

fracturas. Baja
2 16.20 2 19.20 9.8 x 10° K es debido a roca, la cual

comienza a saturarse desde

maxima presién €8 psi), a 14

y 7 psi. Baja
3 19.60 a 22.70 5.2 x 10> K es debido a roca, la cual

se satura después de mixima

presidén (30 psi), a 20 y 10

psi. - Baja
4 26.00 2 28.70 5.8x 10% K es debido a roca, la cual

se satura a (iltima presién

(15 psi) Baja
5 28.00 a 31.20 1.5x 10°° K es debido a roca, la cual

se satura después de m&xima

presidon (40 psi), a 20 y 10

psi. Miy baja
6 31.00 a 34.00 7.3x10°°  Idem Muy baja
7 33.70 a 36.70 4.3 x 10 °  TIdem Baja
8 34.00 a 39.70 4.5 x 10>  TIdem Baja
9 40.60 a 45.70 1.0 x 10 °  Idem Baja
10 46.00 a 50.00 1.2 x 1072 K es debido a roca, la cual

se satura a iltima presidn:

10 psi. Baja
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# Profundidad (m) Pérdida de agua (%) Interpretacidn de Pérdida de

A agua (P.A.)
1 43.70 a 45.70 550 P.A. es debida a roca
NOTAS: - La profundidad es referida al nivel de la boca del

sondeo, cuya cota es 24.45 m., y, en la direccidn
del mismo.
~ Cuando se habla del término roca, indica que K es

debido a pérosidad efectiva de la misma.



P-207 (estribo izquierdo)
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# Profundidad  Permeabilidad ,Interpretacién Pemmeabilidad Permeabili
(m) (a/seg.) dad relati
_ (K) v L
1 9.70 a 12.20 2.1 x 10 K es debido a roca, la cual
camienza a saturarse a filti-
ma presidn: 4 psi. Baja
2 11.90 a 14.90 Defectuoso
3 15.70 a 21.70 3.9 x 10_4 K se debe mids a fracturas que
' a roca. Baja
4 22,30 224.20  1.6x10° ‘Idem Baja
5 24.20 a 27.20 5.8 x 107> K se debe mas a fracturas que
a roca, las cuales deben ser
pequenas pues roca se satura
después de méxima presidn:
36 psi. Baja
6 26.70 a 30.20 0 Impermeable y es microconglo- Préacticamente
merado, impermeable.
7 28.40 a 32.90 1.1 x10°  Escasa K es debido a microcon
B glanerado y escasas fracturas Muy kaja
8 31.00 a 35.80  1.1x 10 ° Escasa K es debido a microcon
glarerado, que se satura des-
pués de maxima presidn: 40 psi. Muy baja
9 34.80 a 39.10 4.2 x 10®  Escasa K es debido a roca, la
cual se satura después de mi-
xima presidn: 40 psi. May baja
10 39.40 a 44.00 . 5.7 x 107/ Muy escasa K es debido a roca
lo cual se satura después de
mixima presidn: 40 psi. Muy baja
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$# Profundidad Permeabilidad Interpretacidn Permeabilidad Permeabili
(m) (an/ség.) (K) dad relati

11 42.40 a 47.00 1.2 x 10  Escasa K es debido a roca,

la cual se satura después
de mixima presidn: 40 psi. Miy baja

12 47.00 a 53.00 1.9 x 10 >

K es debido a roca principal
mente, la cual se satura a

Gltima presidn: 10 psi. Baja

13 55.90 a 59.40 1.7 x 10° Escasa K es debido a roca y
a una fractura, la cual se
satura después de primera

presidn: 10 psi. Es 0 a la

mixima presidn: 40 psi. Muy baja

# Profundidad (m) Pérdida de agua (%) Interpretacifn de Pérdida de agua

(P.A.)
1 1.30 a 2.80 20 P.A. es debido mis a abundantes fracturas
que a roca.
2 15.20 a 18.20 40 P.A. es debido mds a fracturas que a ro_

ca.

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

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

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

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

do a porosidad efectiva de la misma.
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P-205: - En arcillolita de 30.90 a 31.00 m. de profundidad.
|
Cota: Aproximadamente 3 m.
- En arcillolita de 56.55 a 56.70 m. de profundidad.
Cota: Aproximadamente - 15 m.,
24206: - 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: Aproximadamente 37 m.

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

Cota: Aproximadamente 26 m.

NOTA: Las profundidades se refieren al nivel de la boca del
sondeo y en la direccidn del mismo, excepto en el P-204 en
el cual la profundidad es referida al lecho del rfo en el

punto del sondeo.

-~ Puede verse claramente que la permeabilidad en el estribo
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derecho es mayor que en el izquierdo.
T

- Los valores de permeabilidad en el centro del eje de
presaJ(P—204) son altos en general, en relacibén con la
porosidad efectiva y fracturacidn existentes, por lo
que debe hacerse otro sondeo cuando estén desviadas -
las aguas del curso principal para comprobar esto, ya
que la corriente del rio no permite efectuar los ensa-
yos con precisidén por la movilidad que comunica a la

miquina que efectfia el ensayo.

De los 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,

en 1967.
Mayor de 1071 cm/seg. Alta
10_1 a 10_3 cm/seqg. Media
10-3 a 10-'5 cm/seqg. Baja
10—5 a 10_7 cm/seqg. ) Muy baja
Menor de 10_7 cm/seqg. Pricticamente impermea

ble.
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Este cuadro parece demasiado cauteloso para el presente
caso, pero se usd porque es el mejo; encontrado. Esta
observacidén es respecto a la cantigad de agua que se -
pierde porque por ejemplo a una permeabilidad de 1.9 x
10-5 cm/seg. corresponde un gasto de 54 litros en 10 mi
nutos a la mixima presidn (40 psi.), por lo que debe-
ria 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 algunos puntos
en que la permeabilidad es registrada como baja pero
gue no son representativos, pues la roca se satura -
ya sea parcial o totalmente a una determinada presibn,
por eso para lé inyeccidn conviene eliminar en gene

ral zonas donde ocurra esto.

~ La permeabilidad en el estribo derecho (denotada por
los datos del P-201) es mucho mayor que la del estri
bo izquierdo (denotada por los datos del P-207), sien
do la roca en el estribo izquierdo incluso practica-
mente impermeable bajo la cota de 38 m., ya queolos
valores de permeabilidad son muy bajos o la roca se

satura a una determinada presibdn.
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VERTEDERO

Para la geologfa y geotecnia a lo largo de la alineacidn
del vertedero, este estudio se basa en los sondeos P-224,
pP-223, P-216, P-211, P-222 y P-221, de la Fase II y P-109,

P-105, P-108 de la Fase 1I.
A continuacidn se describen y analizan los cortes hechos.

Corte geolbgico a lo largo de la alineacién del vertedero

En este corte, registrado en el Grafico # 20, se registra
muy claramente uma aparente menor correlacidn que en el eje
de presa, cosa que se justifica en parte ya que existe u-
na mayor distancia entre los diferentes sondeos, césa que
no se aprecia claramente en el grafico, pues la escala ho
rizontal es el doble mds pequena que la del corte hechoen
el eje de presa.rEs de notar ademds que los sondeos P-224
y P-222 tienen inclinaciones en el grafico con un angulo
mayor al registrado en la realidad debido a que est&n di-
bujados con una escala horizontal diferente de la verti-
cal. E1 &ngulo escrito en el grafico es el que debe co-

rresponder si ambas escalas fueran las mismas.

Segin la interpretacidén que se hace la Unidad A queda por
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encima de la cpta 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 m. La unidad D no es a-

travezada por ninguno de los sondeos de este grafico.

Se puede decir gque existen variaciones laterales en un -
porcentaje mucho mayor que en el eje de presa, siquiera

en el 80% de la columna estratigr&fica.

Es de regéltar ademéds en todos los sondeos, excepto 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-
guenia capa de suelo. Todo esto deberad ser eliminado
para la construccidn 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 deberid ser tambié&n 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 contacto suelo-roca es mds © menos
51.50 m., pero existe un problema Yy es gque a la cota de _
48 m. aproximadamente existe una capa de suelo constituf

do por arena, arcilla, limo y arcilla de arriba hacia -
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abajo y de un metro de espesor, asi que también serfa de
excavar hasta eliminar toda esta capa de suelo y tellenar
después con material adecuado. Esta capa de suelo puede

ser resultado de la alteracién de la roca original, pues
segfin el respectivo registro de campo del sondeo existen

restos de la roca original dentro de la misma.

Corte que incluye dureza relativa, permeabilidad y fractu

racidén a lo largo de la alineacidn del vartedero.

Al hacerse este corte, que consta en el Grifico # 21, hu-
biera sido mejor incluir en &l los datos de cementacidn,
pero nose hizo porque estos solo existian en el P-211 y P-
216, pero en general puede decirse que debe existir lamis
ma correspondencia con la dureza relativa que se observa

en el eje de presa.

Se puede mencionar también que existe en general una co-
rrelacidén lateral en lo que respecta a duréza relativa en
los sondeos P-109, P-216, P-105, P-211 y P-108, correla-
cidén que se ve disminuida entre los sondeos P-224 y P-223,
y P-222 y P-221, cosa que estimo favorable especialmente
para la cimentacidn del vertédero,Apues'esto garantiza -

(en estos puntos) que un determinado estrato calificado -
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como muy débil pueda ser calificado como débil a duro a
. . . Gl
una distancia relativamente cerca.
>
El calificativo muy débil predomina en los niveles supe-
riores, observindose un acrecentamiento de la dureza de

la roca con profundidad.

A continuacidn se discute la permeabilidad. Esta como pue
de verse solo se averigud 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 practicamente perfora lo que va
a ser el estanque amortiguador y el cual se encuentra en
el disefo a una cota relativamente m&s baja al canal su-

perior y la répida del vertedero.

En los cuadros que constan a continuacidn de esta pagina
se hace un anflisis de la permeabilidad, tal como se lo
hace en el eje de presa. En el P-221, los ensayos # 1 y

# 3 son de tipo LEFRANC, el resto, incluyendo los del P-
223, son de tipo LUGEON, por lo que en estos el andlisis
se lo hace en base a la porosidad efectiva y/o fractura-
cién existentes en el caso de roca, y solo al primero de

estos calificativos para el caso de suelo.
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(m)

pP-223

Per_meabilid%d
(cm/seqg)

Interpretacifn Permeabilidad
(K)
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Permeabilidad
relativa

24.05

27.05

30.05

33.05

36.05

39.05

x 27.05

a 30.05

a 33.05

a 36.05

a 39.05

a 44.05

3.7 x 107

5.2 x 10~

2.2. x 10~

5.2 x 10

1.6 x 10

4.5 x 10

K es debido a roca, la cual
es imperneable a la mfnima
presitn (0.6 Kg/crnz) tanto
inicial camo final.

Escasa K es debido a roca,

la cual es impermeable des-
de presién de 20 psi final,
por lo tanto también a 10

psi.

Idem

Muy escasa K es debido a ro
ca, la cual es impermeable a
la presién de 10 y 20 psi.

iniciales y 10 psi. final.

EscasaK es debido a roca, la
cual es impermeable a la pre
sifn de 10 psi. inicial.

Escasa K es debido a roca,

la cual es impermeable a la
presion de 10 psi inicial y

20 y 10 psi. finales.

Baja

Muy baja

Muy baja

May baja

May baja

Muy baja
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PERDIDAS DE AGUA
4

No hay registradas

2

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

sondeo, cuya cota es 45.21 m,

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

debido a porosidad efectiva de la misma.



74

pP-221
Profundidad  Permeabilidad Interpretacién Permeabilidad Permeabili
va.

16.00 a 27.60 2.7x 10 X es debido a suelo, a roca

y a escasa fractura dentro de

la roca. Baja
27.60 a 30.60 1.4 x 100 Kes debido a estrato de are

nisca media a gruesa, micro-

canglameritica principalmen-—

‘te. Baja
30.60 a 34.10 6.1 x 1000  Escasa K es debido a fractu-

ras y a roca. May baja
31.10 a 34.10 Defectuoso
33.45 a 36.45 9.3 x 107° K es debido a fracturas y a

roca. Baja
36.45 a 39.45 1.1 x 10_6 Escasa K es debido a roca Muy baja
39.45 a 42.45  2.1x 107> K es debido a roca Baja
42.45 a 45.45 0 Pricticamente impermeable y  Pr&cticamen

roca es limolita hasta 43.20 te impermea

m. y luego arenisca F(+)- M. ble.
45.45 a 48.45 3.3 x 10 ®  Escasa K es debido a roca, la

cual se satura desde m8xima
presitn (40 psi) y se debe a

arenisca fina a media.

Muy baja
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A
# Profundidad Permeabilidad Interpretacién Pemmeabilidad Permeabili
(m) (an/seg) (K) dad relati

. va.

7

10 47.45 a 50.45 5.5 x 10 Miy escasa K es debido a ro

ca, la cual se satura desde

mixima presitn (40 psi). La

roca es arenisca fina a me-

dia hasta 48.65 m., luego

limolita hasta 49.45 y lue-

go arcillolita. May baja

PERDIDAS DE AGUA

No hay registradas

NQOTAS: ~ La profundidad es referida al nivel de la boca del son

deo, cuya cota es 74.33 m.

- Cuando se dice el término principalmente, este es rela

tivo entre roca y fracturacién.

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

do a porosidad efectiva de la misma.

i
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En general puede conclufrse lo siguiente: Que los valores
de permeabilidad son menores que en el eje de presa y gque
los valores del P~223 son mis bajos que los del P-221. Se-
glin informacién personal proporcionada por el Dr. Peter

Avegherinos, Jefe del Departamento de Geologia y Suelos

del Consorcio TAMS—-AHT-INTEGRAL, que hizo los estudios de
la Fase I y II, solo se van a efecéuar inyecciones en el
drea de compuertas del vertedero, es decir, en la zona que
perfora el P-221, Partiendo del mismo criterio utilizado
para el eje de presa puede decirse que solo se necesitaré
inyeccidn 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 précticamente 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 fracturacidn, se observa en el corte lo siguien-

te:

- La existencia de algunas zonas con una frecuencia de
fracturas mayor de dos por metro de perforacidn, vién-
dose que estas corresponden generalmente a arcillolita,
la cual es una roca que ée presenta tal como se dijo en

el eje de presa generalmente fragil y con tendencia a
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fracturarse con espejos de falla. A continuacibn se
: A

anotan estas zonas, pues pueden ser de relativa impor

tancia al construfir las obras de ingenieria: R

P-223: - En arcillolita de 6.85 a 10.86 m. de profun-
didad. Cota: Aproximadamente 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: Aproximadamente 49 m.
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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,

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

sondeo y en la direccidn del mismo.

- En general se tiene que la fracturacisn disminuye

con profundidad.
TUNELES

Para este estudio se emplearon los sondeos P-213, P-215,
P-217, P-218 y P-219 que se hicieron en la Fase II de
estudios; ademis se analizan los resultados de resisten

cia a la compresidn simple hallados en el laboratorio de
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muestras tomadas de los huecos P-215, P-217, P-218 y Pj
219, Esto Gltimo se lo analiza en el numeral 4.3.2, ei
cual describe el corte en el que se tienen datos de ia
geologia, dureza relativa, permeabilidad y fracturacién
existentes.

A continuacidn se describen e interbretan los respecti-
vos cortes hechos a lo largo de la alineacidn del tftnel

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

Corte geoldgico a lo largo de la alineacidn del TGnel #1

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

anotar la misma observacidn realizada en el corte geold
gico en el vertedero y es la de que se registra también
muy claramente una aparente menor correlacién que en el
eje de presa. También como se observa en dicho gréafico,
los sondeos P-215, P-218 y P-219 tienen inclinaciones -
con un &ngulo mayor al registrado en la realidad debido
a que estan dibujados con una escala horizontal diferen

te de la vertical.

SegGn la interpretacidn hecha en el grédfico la unidad A

gueda por encima de la cota 53 m., la unidad B entre las
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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 los sondeos.

Como en el vertedero, existen variaciones laterales en un
porcentaje mucho mayor que en el eje de presa, mi4s o me-
nos en el mismo porcentaje que en el vertedero, es decir

en un 80%.

Es de destacar la presencia de suelo lacustrino en los son
deos P-217 y P-218, hasta un espesor de 7.75 m. en el Gl
timo sondeo, pero que no afecta en nada para la construc

cidén de los tfineles.

Corte que incluye Dureza Relativa, Permeabilidad y Frac-

turacidn a lo largo de la alineacidn del T@nel # 1 (Gr§-

fico # 23).

No se incluyeron datos de cementacidn en este corte, pues

solo se tenfan en el P-219,.

En general puede decirse que existe una correlacidn late
ral en lo que respecta a la dureza relativa, tal como se

observa en los cortes semejantes gue se hicieron a lo
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largo de la alineac’fn 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 filtracidn que
haya en el momento de construccidén de los tfineles. De los
cuadros gue constan a continuacidn en los que se hace un
anédlisis de la permeébilidad, puede decirse gue en gene-
ral la permeabilidad es mds baja que en el eje de presa,
pero m&s alta que en la zona del vertedero. Adem&s se de
be anotar que todos los resultados registrados en los son
deos P-215 y P-218 son provenientes de ensayo tipo LE-
FRANC, mientras que en el resto son de tipo LUGEON. No
se van a efectuar inyecciones en esta parte de la repre-
sa; pues{no se necesita; lo gue si se va a efectuar es
que mientras se excavan los tiineles estos se los van re-
vistiendo con una lechada de cemento, con el objeto de
impedir la alteracidn de la roca y la filtracidn de agua

en el tQnel.

Con respecto a la fracturacidn puede decirse que esta es
menor que en el eje de presa, pero algo mayor gque en el

vertedero, cosa que estd en relacidn directa con la per-
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p-215
$# Profundidad Permeabilidad Interpretacién Penmeabilidad Permeabili
(m) (cm/seg.) " (K) dad relati
va.
1 9.00 a17.00 1.6 x 10} K es debido a fracturas
principalmente, Baja
2 14.85 a 20.00 8.8 x 107> Idem Baja
3 14.85 2 23.00 1.1x10% X es debido a fracturas
principalmente, Baja
4 23.50 a27.20  7.2x 10 K es debido a roca princi
- palmente. Baja
5 24.00 a 30.20 6.3 x 10°°  Idem Baja
6 29.00 a 33.20 5.8x 10> K es debido a roca Baja
7 32.50 a 36.20 2.3 x 10°%  Idem Baja
8 37.37 a 40.00 6.7 x 10> K es debido a fracturas v
a roca. Baja
9 37.37a42.75  4.8x 10 K es debido a roca princi
palmente, Baja
10 37.45 a 45.75 2.4 x 10 °  Idem Baja
11 29.60 a 48.45 2.4 x 10°  Idem Baja

No hay registradas

PERDIDAS DE AGUA

NOTAS: - La profundidad es referida al nivel de la boca del
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sondeo, cuya cota es 57fi., y en la direccidn del mismo.

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

tivo entre roca y fracturacidn.

~ Cuando se habla del t&rmino roca, indica que K es debido

a porosidad efectiva de la misma.
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P-217
Profundidad Permeabilidad  Interpretacién Permeabilidad Permeabili
dad relati
(m (cm/seq) (X) va =
34.86 a 36.86 4.1 x 10 ° K es debido a fractura prin-
cipalmente. Baja
36.86 a 39.86 1.3 x 10° K es debido a roca Baja
39.26 a 42.26 6.6 x 10 ° K es debido a roca y escasas
fracturas. Muy baja
42.26 a 48.26 5.4 x 10° K es debido a roca Baja
45.26 a 48.26 2.4 x 107°  Idem Baja
48.11 a 51.11 5.8 x 10 ®© K es debido a escasas fractu-
ras principalmente, Muy baja
51.11 a 54.11 5.9 x 10°° K es debido a roca Baja
54.11 a 57.11 1.7 x.10°  Tdem

Profundidad (m)

Pérdida de agua (%)

(P.A.)

Interpretacién de pérdida de agua

1.65 a 3.15

19.50 a 20.00

a 58.09 (fondo del

sondeo)

30

100

100

P.A. es debido a porosidad efecti

va de suelo.

P.A. es debido a roca

Idem
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NOTAS: - La profundidad es referida al nivel de la boca
del sondeo, cuya cota es 76 m., y en la direc-

cidén del mismo.

- Cuando se dice el término principalmente, este

es relativo entre roca y fracturacidn.

- Cuando se habla del término roca, indica que K

es debido a porosidad efectiva de la misma.
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P-218
# Profundidad Permeabilidad Interpretaci&n Permeabilidad Permeabili
(m) (Qv/seg) (K) dad relatj
va

1 28.90 a 33.18 4.9 x 10 K es debido a fracturas

principalmente. Baja
2 33.18 a 35.70 2.9 x 107 K es debido a roca Baja
3 34.30 a 36.90 6.2 x 10°° Tdem ‘ Baja
4 36.90 a 39.40 3.9 x 107 K es debido a fracturas

principalmente. Baja
5 38.80 a 45.90 9.3 x 10°° K es debido a roca prin-

cipalmente. May bajo
6 38.80 a 42.90 9.1 x 107° K es debido a fractura y

a roca Baja
7 38.80 a 48.90 1.4 x 107> Tdem Baja

PERDIDA DE AGUA

No hay registrada
NOTAS: --La profundidad es referida al nivel de la boca del son-
deo, cuya cota es g7 m., y en la direccidn del mismo.
.- Cuando se dice el término principalmente, este es relati
. vo entre roca y fracturacidn.
- Cuando se habla del término roca, indica que K es debido

a porosidad efectiva de la misma.
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P-219

# Profundidad Permeabilidad Interpretaci6n Permeabilidad Permeabili-

(m) (cm/seq) (K) dad relati-
va.
1 17.84°a 20.84 3.9x 107 K es debido mis a una fractu = Baja
ra que a roca.,
2 19.35 a 24.35 4.4 x 1072 K es debido mis a fractura -
gue a roca, Baja
3 28.50 a 30.50 4.3 x 10>  Idem Baja
4 K es debido mas a una fractu

4 30.54 a 33.54 1.1 x 10
’ ra que a roca. Baja

# Profundidad (m) Pérdida de agua (%) Interpretacidn de pérdida de agua

(P.A.)
1 39.04 a 41.04 40 P.A. es debido a roca
2 41.04 a 44.04 20 Idem
NOTAS: - La profundidad es referida al nivel de la boca del

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

mismo.

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

debido a porosidad efectiva de la misma.
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RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

P-215
Muestra Profundidad (m) Cota (m) Roca Resistencia a la
canpresidy simple
(kg/cm”)
1 19.12 - 19,48 40.49 - 40.18 Limolita, 32.2, 27.7
&bil.
2 20.40-20.70 39.38 - 39.12 Arenisca 21.22
micronglo—
meratica,
débil.
3 26.42 - 26.69 34.17 - 33.94 Arenisca 32.44, 18.96
microconglo
meriticadum
4 39.33 - 39.49 22,99 - 22.85 Arenisca, dé No
bil a dura.
5 39.49 - 22.67 22.85 - 22,67 Arenisca dé_ 15.5, 20.7
bil a dura
6 41.00 - 41.35 21.54 - 21.24 Arenisca,

my &bil. 9,86, 10.338

NOTA: NO significa que la muestra se desintegra al ser su
mergida en agua durante dos horas, cosa que se hizo

con todas las muestras.
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RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE )

pP-219
Muestra Profundidad (m.) Cota {m.) Roca Resistencia a
campresifn sim
ple (kg/cml)
QA 20.40 - 20,72 39,19 - 38.92 Limo arcillo-
sa, dgbil. NO
1 26.49 - 26.63 33.92 - 33.80 Arcillolita,
dura. NO
2 27.79 - 28.00 32.79 - 32.61 Arcillolita,
dura. NO
3 30.54 - 30.87 30.41 - 30.13 Arcillolita,
dura. NO
4 40.73 - 40.90 21.59 - 21.44 Arenisca mi- 8.0
croconglame-
ratica, dura
5 40.90 - 41.04 21.44 - 21.32  Conglamerado,

duro. : 6.5

NOTA: NO significa que la muestra se desintegra al ser su
mergida en agua durante dos horas, cosa que se hizo

con todas las muestras.
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P-218
Maestra Profundidad (m.) ota (m.) Roca Resistencia a
conpresién_sim
ple (kgkm@)
oA 31.30 - 31.52 40.13 - 39.94 Arcillolita,
‘ aura NO
B 31.52 - 31.82 39.94 - 39.68 Arcillolita,
dura. NO
1 34.65 - 35.00 37.23 - 36.93 Arcillolita,
dura. NO
1C 38.05 ~ 38.38 34.29 - 34.00 Arenisca micro 33.24, 35.22
oconglomeratica,
dura.
2 41.15 - 41.48 31.60 - 31.32 Arcillolita li-
mosa, débil a
dura. NO
2D 44,73 - 44.93 28.50 - 28.33 Arenisca, débil NO
2E 44,93 - 45,18 28.33 - 28,11 Arenisca, débil 4,97
2F 53.00 53.40 21.34 - 20.99 Arcillolita, du
ra. NO
NOTA: NO significa que la muestra se desintegra al ser su
se hizo

mergida en agqua  durante dos horas, cosa que

con todas las muestras,
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RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

)
P-217

Muestra Profundidad (m) ’ Cota (m) Roca Resistencia a
compresidn_sim

ple (kg/cm?) ~

1 - 36.00 - 36.35 39.97 - 39.62 Limolita arci-
llosa, débil. NO
2 43.57 - 43.75 32.46 - 32,22 Arcillolita, muy
dédbil a débil., NO
3 44.44 - 44,74 31,53 - 31.23 Arenisca, muy &
bil a d&bil. 14.23, 10.21
4 49,93 - 50.21 26.04 - 25.76  Arcillolita limo
sa, débil, NO
5 51.61 ~ 51.90 24,36 - 24.07 Arcillolita lﬁqz

sa (con mas limo
que el anterior),
débil. 49.33

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

con todas las muestras.
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meabilidad. Lo que si se we es que disminuyen las 2zonas
con tendencia a fracturarse con espejos de falla, lo que
si es favorable para la construccién de los tdneles pro-
yectados, pues disminuirfa la posibilidad de derrumbes de
bido a ellas. De todas maneras se describen a continua-

cifn estas escasas 2zonas:

P-213: - No hay registradas
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 Gnica que précticamente revis
te mayor- peligro es la del P-218, pues se encuentra a 7 m.

aproximadamente por encima de los ttneles.

A continuacibén de los cuadros en que se analiza la permea
bilidad constan los datos que se obtuvieron en el labora-
torio de INERHI en Quito de ensayos de compresién simple

que se hicieron en diferentes testigos de roca para anali
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zar 1la caligad de la misma, ensayos que recalcan su natu
raleza débil dentro de escalas de dureza usadas normalmen
te en ingenierfa geolbgica hallada también 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 excavacién, la cual va a ser de tipo mecé&-
nico y tampoco va a presentar problemas en la estabilidad
de sus paredes, esto deducido principalmente de la expe-

riencia que se ha tenido en la construccién de tres peque
fios tdneles de aproximadamente 1 x 1.70 m. de seccién en
el sitio A en etapas anteriores de estudio, ademis de 1la

fracturacién y dureza relativa existentes.
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 aproximadamente 6000 millones de metros cGbicos de
agua, es necesario ejecutar un digue con su correspondien
te vertedero de emergencia a lo largo de m&s de 18 km.
de la divisoria situada en ia margen izquierda del embal-

se. Las caracteristicas de este dique y su vertedero es-
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tan expuestas eh los numerales 1.3.5. y 1.3.6. Una idea

del mismo puede obtenerse en el gré&fico # 11l.

La capa superficial estd constitufda por una arcilla me-
diana a altamente plistica, cuyo espesor sobrepasa en ge
neral los 3 m. y con una cobertura org&nica con un espe-
sor promedio de 0.60 m., esto produéto de de la investi-
gacibn realizada mediante 93 calicatas a lo largo del di
que y vertedero de emergencia de 3 m. de profundidad he-
chas durante los meses de Agosto y Septiembre de 1978. La

ubicacibén de estas puede verse en el gr&fico # 11.

Adem&s de las 93 calicatas se hicieron 12 sondeos con un
minimo de 15 m. y un miximo de 31.70 m., los cuales en
general se hicieron siguiendo el criterio de escoger los
puntos donde la divisoria era estrecha y baja. Estos se
encuentran ubicados en el mismo gr&fico # 11, Solo en
uno'de‘los sondeos, el P-263 se lleg6 a la roca, un mi-
crodonglomerado que se encontrd a la cota de aproximada-
mente 61 m.; el resto de los huecos se los perford en
practicamente suelos de arcilla, limo, arena y muy esca-
sa dgrava, ya sean puros (a.excepcién de la grava) y/omez
clados,Estos son los suelos lacustrinos encontrados al

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

i



95

mehte:pstos materiales se describen como suelos, pero me
cédnicamente se comportan como rocas muy débiles, pues dan
resultados muy altos en los ensayos de penetracifén stan
dard que se hicieron en los sondeos P-271 y P-272. Los

resultados obtenidos se anotan a continuacién:

p-271
Profundidad (m.) # de golpes N
,
7.50 a 7.80 : 0.30 ‘ 66
9.00 a 10.30: 0.30 57
10.50 a 10.69: 0.19 61
12,00 a 12.05: 0.05 31
15.00 a 15.05: 0.05 50
16.50 a 16.54: 0.04 51
18.00 a 18.14: 0.14 .50
19.65 a 19.95: 0.30 60 -
21.00 a 21.23: 0.23 81
22.50 a 22.57: 0.07 35
24.00 a 24.12: 0.12 60
25.50 a 25.79: 0.29 61
27.00 a 27.19: 0.19 . 52
28.65 a 28.87: 0.22 55

30.00 a 30.30: 0.30 50
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P-272

Profundidad (m.)’ # de golpes N

6.40 a 6.,70; 0.30 2
7.65 a 7.97: 0.32 2

9.15 a 9.45: 0.30 8
10.65 a 10,95: 0.30 31
13.65 a 13.95: 0.30 21
15,15 a 15.45: 0.30 37
16.50 a 16.78: Q.28 50
18.15 a 18.41: 0,26 55
19.65 a 19.91: 0.26 48
21.00 a 21.28: 0.28 55
22.65 a 22.95: 0.30 29
24.15 a 24.42: 0.27 55
25.65 a 25.90: 0.25 56
27.15 a 27.45: 0.30 50
30.15 a 30.40: Q.25 52

Segin 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
‘tinuacidn se exponen dichas tablas para una mejor compara

cion;



Densidad relativa de arenas de acuerdo a resultados
Ensayo de Penetracién Standard
# de golpes N Densidad relativa
0 - 4 Muy suelto
4 -10 : Suelto
10 -30 Medio
30 -50 ; Denso
Mayor de 50 Muy denso

Relacifén de la consistencia de la arcilla y el n@mero

golpes N |
Consistencia - # de golpes N
Muy suave _ Menor de 2
Suave 2 - 4
Media 4 - 8
Resistente ) 8 - 15
Muy resistente . 15 - 30

Dura . Mayor de 30

97
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Comparandgp los valores obtenidos en los sondeos P-271 y
P-272, puede verse claramente que el primero posee en
su totalidad suelos muy densos o duros, mientras que en
el segundo précticamente tiene las mismas caracterfsti-
cas, pero desde los 16.50 m. de profundidad. Encima se
encuentran suelos desde suaves a durps 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-

fundidad).

En el Gré&fico # 24 se tienen los registros geol6gicos -
de los 12 sondeos realizados, con caracteristicas de o-
xidacibén en los diferentes niveles, ademds de los por-
centajes de recuperacibén obtenidos. La oxidacién se con
sidera como un dato de importancia, pues le da cierta = .
consistencia al suelo por lo menos arenoso, aunque en:
el gréfico no se observa una aparente correlaciédn, En
lo que respecta a una posible correlacién geolbgica, pue
de verse que esta es muy pObre, aunque en_geﬁeral puede
decirse que bajo la capa superficial de arcilla los sue
los se tornan predominantemente arenosos, lo que impli-
ca que debe prestarse especial atencién a estas partes

por la potencial filtracifn que puede suceder a traves
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de ellos cuando se efectde el llenado del reservorio, co
sa que se corrobora en los sondeos P-266, P-268 y P-270,
donde se pierde en algunas)partes el agua de perforaci®n,
especialmente en el segundo, en el cual se pierde el 100%
del agua de perforacitn desde los 13.40 a los 25.70 m. de
profundidad. Como se observd esta gran pé€rdida de agua,
en los sondeos P-271 y P-272 que se hicieron posteriormen
te se efectuaron ensayos de permeabilidad tipo LEFRANC,
los cuales dieron resultados que variaron desde 9 x 10—6
a 8 x 10_5 cm/seg. Segfin la tabla que clasifica los sue-
los 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.



5. HIDROGEOLOGIA

5.1. SISTEMAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Puede decirse que el nfimero de piezdmetros instalados (un
total de 8) son insuficientes para un estudio mis adecua-
do del sistéma de aguas subterrineas, pues se ve claramen
te en el Grifico # 7, que los sondeos en los cuales se
instalaron los piez®metros y que son el P-101, P-102, P-104,
p-106, P-208, P-210, P-217 y P-225 quedan pricticamente al
pie del lecho del rfo, 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 los demds en esta fase de estudios. Lo que
si se tomaron fuerén lecturas piezométricas durante un es
pacio de aproximadémente 20 meses y que sirvieron para e-
jecutar el Gr&fico # 25, donde puede verse claramente co-
mo es lb6gico que los piezdmetros instalados cerca del le-
cho del rio dan lecturas aproximadamente iguales y que va
rian de una manera conjunta con el nivel del rio, de don-
de en estos puntoé el nivel fredtico se encuentra influen
ciado de una manera.muy estrecha por las variaciones del

rio Daule. El P-217 en cambio exhibe un nivel fredtico
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situado muy por arriba del resto de piezdmetros, lo cual
es debido seguramente a la presencia de un acuifero colga
do. Este sondeo sé\lo realizb a la altura de los tfineles,
los cuales van aproximadamente desde la cota 20 a la 30 m,
lo cual garantiza que va a haber filtracidn de agua en la
construccidén del tfinel, pues la cota aproximada a la que
se encuentra el nivel piezométrico es la 50 m. De lo di
cho anteriormente se concluye que el sistema de aguas sub
terrdneas est4 constitufdo por un nivel fre&tico general

conectado e influenciado directamente con el nivel de a-
gua del rio y una serie de acuiferos colgadrms en los nive
les de roca permeables superiores y los cuales se manifies
tan en los estribos del rio por pequenas filtraciones que
fueron observadas durante el verano, las cuales es lbgico
que se vean incrementadas durante la temporada invernal.

Esta forma de manifestarse el agua subterridnea es una 156~
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
acuiferas serdn las mds gruesas y las selladoras las mas
finas., Segfin la explicacidn de personas del lugar es a-
bundante la presencia de man&ntiales, los cuales serianma
nifestaciones de los acuiferos colgados fundamentalmente.

Es de notar que ademds de las precipitaciones gran canti-
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dad de pequenos riachuélillos que desembocan en el rio Dau
le servirian de fuente de alimentacidn a estos acuiferos.
Estos manantiales serian aumentados en su flujo y cantidad

con el llenado del embalse.

Es de observar debajo del rio Daule la presencia de pre-
sidn artesiana que aumenta con profundidad, cosa que fue
detectada en todos los sondeos ejecutados en el rio. En el
P-204, el mids profundo que se hizo, se detectd una presidn
artesiana de hasta 14 libras por pulgada cuadrada, equiva-
lente a una altura de agua de 10 m., por encima del nivel
del rio. Este flujo artesiano es consecuencia directa de
la filtracidn de agua que ocurre en las tierras altas adya
centes y en general producto del drenaje de las aguas de
toda 1la cuenca hacia el rio Daule. Esto hace pensar que -
los acuiferos colgados deben estar comunicados con el ni-
vel freétiéb general ya sea a nivel de fracturas o median-
te la poros;dad efectiva de la roca. Esta preéién arte-
siana va a ser contrarrestada cuando se construya y se lle
ne el embalse, peroc no se puede preveer en que medida afec
tard a la estructura, aunque no creo que lé afecte pues va

a haber una cortina de inyecciones que impediria esto.
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Esta, m&s bien conocida como permeabilidad en el presente
informe précticamente se la ha estudiado y analizado en
los cortes que se han hecho viendo la permeabilidad en el

eje de presa, los tfineles y el vertedero.
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6. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales bdsicos de relleno van a ser arenisca tri
turada, grava y arena del rio Daule para el cuerpo de la
presa; arcilla para el dique, y pueden ser obtenidos de
la localidad. Los demis materiales de‘mayor calidad, pa-
ra el enrocado, filtros, agregados de concreto, etc. van
a ser traidos en su mayoria del rio San Pablo al Noreste

de Quevedo,

La arenisca triturada va a ser wusada . en. . el nficleo vy
parte de los espaldones de la presa (ver grafico § 26)
y va a provenir de canteras situadas en las lomas de la
orilla Oeste del Rio Daule. Esta zona se estudid median
te la perforacidn de los sondeos pP-251, P-252, P-253, P~
254, P-255, P-256 y P-257 que se encuentran dibujados en
los gréficos # 27 y # 28 con sus correspondientes carac
teristicas de dureza relativa y correlacidn geolbgica.
Pﬁede verse una clara correspondencia entre la correla-
cidn geoldgica y la dureza relativa, por lo gque se han
puesto estos dos datos en espera de gque puedan servir
de alguna utilidad en el momento de aprovechamiento de
la cantera. Estos cortes se encuentran senalados en el

Grafico # 12, donde se observa la colina "A", senalada
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pur el consorcio TAMS-AHT-INTEGRAL, compahnfia contratista
gque hizo los estudios de las fases I y II para CEDEGE a
servir de cantera para la obtencidn de la arenisca tritu
rada, y la cual provee hasta la cota de 70 m, un volumen
de material estimado en 4 1/2 millones de metros clbicos,
frente a un requerimiento de 2 millones. Se puede incre
mentar este volumen mediante expansidn sin limites hacia
el Oeste. La dureza relativa, propiedad de la roca que
se explicaba en el numeral 4.1.2., varfia de muy débil a
dura en todos los sondeos, excepto en el P-256 y P-257,

donde la dureza relativa varia de dé&bil a dura, por 1lo
que la roca podrad 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 proporcidn, siquiera en un 50% en la
colina "A" hasta la cota de 70 m., La arenisca es bastan
te variable en su granulometria y contiene lentes de li-
molita, limolita arcillosa o arcillolita limosa, arcillo
lita y uno de conglomerado en el P-253. Précticamente -
todos los lentes se van a utilizar mezclados con la are-
nisca triturada, excepto los de arcillolita, los cuales

van a ser descartados en el momento de utilizacidn de la

cantera. E1l lente mas importante de arcillolita regis-
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trado en la colina "A" mediantetpl sondeo P-254 va de la
cota 110 a 114 m. Mediante los sondeos P-256 y P-257 se
registra otro lente de arcillolita 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 mds lentes de arcillolita se

gln las perforaciones efectuadas.

La grava y arena del rio Daule van a ser utilizadas en
parte de la construccidn de los espaldones de la presa
(ver Grafico # 26). Las perforaciones aguas arriba de -
la presa fueron bastante limitadas por la poca profundi
dad del agua, lo que impidid el acceso de la balsa gue
soportaba- la maquina perforadora, pero sus escasos resul
tados indican que en este sitio el aluvial presenta esca
so espesor, por lo gue no es explotable econdmicamente. A
partir de la perforacién RB-17 hasta la RB-20 (ubicadas

en el Gr&fico # 11) cerca de Pichincha se ve que el con-
tenido de grava es muy escaso, por lo gue en este tramo
el material no seri adecuado para los espaldones de la -
presa. Seglin el informe Suplementario de las Invesgigacio
nes de la Segqunda Fase, Presa Daule-Peripa, el volumen fi
nal probado de aluvial adecuado es de 2 millones de me-

tros cfibicos, valor que ha sido derivado de los resulta-
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dos de 37 perforaciones que consta.! también graficadas -
en dicho informe y ubicadas en este estudio en el Grafi-
co # 11, Durante la fase II que es a la cual correspon-
de este estydio se hicieron 25 perforaciones, cuyos re-

gistros constan en el Anexo I.

En cuanto a los materiales provenientes del rio San Pa-
blo puede decirse que las rocas andesiticas del aluvial
gue conforman son esencialmente las mismas en lo que res
pecta a su composicidn, excepto en cuanto a granulometria.
En total deben ser transportados alrededor de 300000 me
tros cfibicos de materiales de construccidn y 500000 de a
gregados de concreto. El material de enrocado que se va
a colocar para proteccidn del talud aguas arriba va acog
sistir de un material con un tamafio medio de piedras de
50 Kg., un minimo de 6;Kg., y un midximo de 200 Kg. En -~
cuanto a la grava de base y de enrocado y drenaje 1libre
(Ver grdfico # 26) que va'a ser puesta en el cuerpo de
la presa también ser3d traida del rio San Pablo, lo mismo
que el material para filtros y drenes (ver Griafico # 26).
Agregados para el hormigdén también se usaran de dicha fuen

te,

En cuanto al dique, el cual regquiere de aproximadamehte 5
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millones de metros cGbicos de material compactado, va

a ser constitufdo de la arcilla mediana a altamente pléas
tica proveniente de los niveles superiores de los depdsi
tos lacustrinos. Las 4reas de préstamo estan senaladas
en el Grifico # 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
dr8 una altura sobre los 15 m, Bajo la cota de 82.5 m.
serin puestos filtros que servirin de dren, 1los cuales
también van a proceder de gravas procesadas del rio San’

Pablo.

No se incluye la granulometria de los materiales de cons—
truccién debido a ser datos confidencigles hasta que la
construccidn de la presa salga a licitécién. Por este mo
tivo también no se incluye la carta de la plasticidad de
las arcillas encontradas a lo largo del digue y de los ma

teriales de préstamo para el mismo.
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7., CONCLUSIONES .

P
- Se definen 4 unidades en el sitio de presa, denominadas
A, B, B' y C en el Reporte de Geologia 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 constituida por limolita ar
cillosa o arcillolita limosa, intercalada con lentes de

arenisca limosa.

- Los depbsitos lacustrinos situados al Este del sitio de
presa son en la parte inferior predominantemente areno-
sos, mientras que encima se encuentran niveles de arci-

lla pl&astica y escasos de turba.

- En todos los cortes efectuados se ve una clara correla
cidn geoldgica determinada por la horizontalidad de los
estratos, ademds de una correspondencia tangible con la
dureza relativa y la cementacidn, los que en algunos ca

sos se ha graficado.

- lasrocas denominadas arcillolita limosa y limolita arci-

llosa se resolvid ponerlas bajo un mismo signo geoldgico
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en base a sus caracteristicas similares de dureza rela

tiva y cementacién.

- 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-

truccidn del terraplén,

- En el cauce del rio Daule, a la altura del sitio "B
de presa existe un potente aluvial, de hasta 9.50 m.
aproximadamente, y el cual va a ser removido para la

construccidn de la presa.

- En el éstribo izguierdo de la presa (sitio "B"), existe
una terraza gue alcanza profundidades de hasta 7.90 m.
en los sondeos P-205 y P-206, constituida principalmen-
te por arena fina y la cual debe ser removida para la

construccidén de la presa.

- Existe escaso suelo recubriendo la roca en algunos pun-
tos de los estribos del sitio "B", y el cual debe ser

también removido para la construccidn de la presa.

- Estudiando los registros de los sondeos efectuados en
el sitio de presa, puede decirse, que en el estribo de-

recho se necesitardn eliminar aproximadamente 3m., de
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roca alterada o meteorizada, en el lecho del rio, nada

o casi nada y en estribo ixquierdo m&s o menos 2 m,

- En general puede decirse gue existe la siguiente corres
pondencia entre dureza relativa y cementacibn: Una ro-
ca muy débil es levemente cementada y una roca débil o

dura es moderadamente cementada.

- En el corte hecho en el -eje de presa registrado en el
Cr4dfico # 18, se ve claramente que en lo que respecta a
dureza relativa, el término muy débil predomina en todo
el anilisis, siguiendo en importancia el término dé&bil

y por GGltimo el té&rmino duro, con lo que queda compro-

bada la marcada debilidad de las rocas de la zona.

- En el sitio "B" de presa la alta fracturacidn de la ro-
ca es bastante evidente hasta la cota de aproximadamen-
te 30 m., siendo mds 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 frégiles, ten

diendo a fracturarse facilmente con espejos de falla
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(slickensides) por lo que esav zonas en el eje de presa,
tGneles y vertedero se han descrito en el cuerpo de 1la

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
eje de presa mediaite el sondeo P-204, me parece son al-
tos en general, con relacidn a la porosidad efectiva Yy

fracturacidn existentes.

- En el vertedero y los tfineles existe muy claramente una
aparente menor correlacidn con el eje de presa, existien
do siguiera variaciones laterales del orden de 80% de la
columna estratigréfica, mientras que en el eje de presa

son del orden de ﬁn 50%.

- En todos los sondeos del vertedero, excepto en el P-223
y P-224, existe un'importante espesor de suelo lacustri
no, el gue 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
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sultd ser mads baja en el vertedero, ascendiendo en los ti-
neles y por Gltimo m&s alta en el eje de presa, lo que in-
dica que la permeabilidad de las rocas decrece conforme se

aleja uno del cauce del rio,

- = En lo que respecta a la fracturacidn, puede decirse que es
menor en el vertedero, aumenta algo en los tfineles y por
iltimo es mds alta en el eje de presa, lo que estd en re-

lacidn directa con la permeabilidad.

- En general puede decirse que el tfinel no presentard proble
mas para su excavacibdn, la cual va a ser de tipo mecdnico
y tampoco va a presentar problemas en 1o que respecta a es

tabilidad de sus paredes.

- Segfin los ensayos de S.P,T. jue se hicieron en los sondeos
P-271 y P-272, la mayoria 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 nimero de piezdmetros instalados y m&s que nada su dis-
tribucidn espacial son insuficientes para efectuar un mapa

de curvas isopiezas.

- El1 sistema de aguas subterrineas esti constituido por un

nivel fredtico general conectado e influenciado directamen
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te por el agua del rio Daule y una serie de acuiferos col
J

gados en los niveles de roca permeables superiores.

Es de observar debajo del cauce del rio Daule la presen-
cia de presidn artesiana que aumenta con profundidad, co
sa que fue detectada en todoslos sondeos ejecutados en el
rio. Este flujo artesiano es consecuencia directa de
la filtracibdn de agua que ocurre en tierras altas adya-

centes y en general pfoducto del drenaje de las aguas de

toda la cuenca hacia el rio Daule.

En la cantera de arenisca triturada existe un 50% de la
columna estratigrdfica constituida por estratos duros has
ta la cota de 70 m., por lo que no se descarta la necesi-
dad de utilizar explosivos en ellos. El1 resto podra ser

disgregado con maquinaria pesada.

En la caﬁtera de arenisca triturada los lentes de arcillo
lita se Qan.a descartar. El mis importante se registrd en
el sondeo’P—254, yendo de la cota 110 a 114 m. En los son
deos P-256 y P-257 se registra otro lente de arcillolita,
siendo su espesor de 2.00 a 1.20 m. respectivamente y es-
tando a la cota de aproximadamente 76 m. No existen mas

lentes de arcillolita segflin las perforaciones efectuadas

sobre la cota de 70 m.
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- Aguas axriba del sitio de presa existe poco aluvial, no

explotable econfmicamente para las necesidades de lare

presa.: Aguas abajo, a partir de la perforacién Rs-17
hasta la RB-20, el contenido de grava es muy escaso, -
por lo gque en este tramo el material no serd adecuado

para los espaldones de la presa.
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8,  RECOMEHDACIOWES

~ Se deberia hacer la fotointerpretacibdn por lo menos a
escala 1:60000 de toda el &rea de embalse pues podriaﬁ
descubrixrse principalmente deslizamientos potenciales
que originarian un peligro para la estabilidad de lare

presa.,

- Ya que los valores de permeabilidad registrados en el
centro del eje de presa (sondeo P-204) me parece . son
altos, deberia hacerse otro sondeo equivalente con prue
bas de permeabilidad cuando se haya efectuado el des-
vio de las aguas del rio Daule, es decir, cuando el le
cho del rio eneste punto esté seco y ademds descartado
el aluvial existente para comprobar la veracidad de los

. resultados de permeabilidad obtenidos.

- Se sugiere que deberia inyectarse la roca en aquellos
- puntos donde la permeabilidad relativa va demedia a ba
.jé. Lo anterior no es una ley, porgue hay algunos ca-

sOos en que la permeabilidad es registrada como baja,
pero no son representativos, pues la roca se satura ya
sea parcial o totalmente a una determinada presidn, de
‘donde para la inyeccidn sé propone eliminar en general

zZzonas donde ocurra esto,
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- Asla 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 deber& 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 cota que
define el contacto suelo-roca es md&s o menos 51.50 m.,
pero existe un problema, y es que a la cota de aproxi
madamente 48 m. existe una capa de suelo de 1 m. de es
pesor, asi que también serfa de excavar hasta eliminar
toda esta capa de suelo y rellenar después con material
adecuado hasta alcanzar la solera del canal superior -

del vertedero.

- Existiendo algunos niveles acuiferos bajo el lecho del
rio, es recomendable se instale un sistema de piez&me-
tros en el &rea de la presa, a fin de determinar la in
fluencia del llenado del reservorio en el sistema de

aguas subterréneas.

- En el sitio "A", el cual tiene caracteristicas geolbgi
cas similares al sitio "B", deberian hacerse ensayos de

permeabilidad hasta con una presidn manométrica mixima
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eqﬁivalente a9 kg/cmz, pues esta serfa la reairprg
sibn que ejerceria el agua, estando lleno el embal-
se, sobre la cota de cimentacidn més baja. lEi obje
tivo principal seria el de estudiar el posible frac
turamiento hidriulico que podria causarse en la ro-
ca de naturaleza débil, pues en base a este peligro
fue que se decidid en el sitio "B" efectuar los en-
sajos con un maximo de presidn manométrica de 3 Kg/

2
cm” .,
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