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I. INTRODUCCION

OBJETO DEL ESTUDIO

La presente obra busca resaliarn La importancia de Los es
tudios geolbgicos en ef campo del diseino y construccLdn
de pequeiias y monumentales estructunas ingendieniles a Lo
que 5080 recientemente se ha dado La debdida atencidn en

nuestro pails.

Los estudios geoldgicos preliminanes de un proyecto hi-
droeléctrnico tilene pon finalidad esencial La descripeddn
de Los miliiples mateniales que constituyen Los ALtLos
de obras, considerando Las caractenisticas y propiedades
que pueden AingluencLar en el diseio, seguridad y econo-

mia de Las mismas.

En el s4itio del embalse, se deben considerarn esencialmen
te problLemas de estanquilidad y estabilidad de Las ver-
tientes, La bdsqueda de Las formaciones permeables, for-
ma de Los contactos y extensidn de Los distintos tipos
de rocas y estudio de Las discontinudidades en Las masas

~

nocosas, etc.

Panra Las obras subtenndneas (tineles y obras auxiliarnes)
es Ampontante hacen previsiones considerando Las posibles
condiciones geolbgicas y fectbénicas, geomeirfa de Las fonr

macLones, La ondientacibn de Las fallas principales y sub
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repercusiones sobre La facilidad con que el matenial se-
nd excavado, exdistencia de agua subternrdnea y ocurniencia

de thamos que necesitarndn de soponte o rnevestimiento.

Es muy Amporntante establecern La petrogragia y estructura
propLas de cada tipo de rocas, asi como ef grado de La -

metfeornizacibn en Las quebradas aledaiias al trazado de £Los

tineles.

Para apoyar La phrevisibn, se nealizan trabajos de phros-
peccidn sismica y mecdnica con el fin de precisar,en cien
tos puntos importantes, el espesor de La cubiernta sobre
La noca firme, profundidad de La meteorizacién, calidad

de La hoca, existencia y extensidn de zonas de fractura,

contactos geolbgicos, efc.

En el sitio de La presa se LLevan a cabo estudios siste-
mdticos muy desannollados en La noca de fundacidn, con el
objeto de RLocalizar zonas fracturadas, zonas metfeondizadas,
grandes fallas, tipos petrogrdficos y describin Los dife
nentes sistemas de discontinudldades, en cuanto a Ztipos,

gfrecuencia, nelleno y grado de abertura de Las mismas.

AGRADECIMIENTOS

Durante el trabajo de campo, el autor conté con La coo-
peracibn de Los dirnectivos del Instituto Ecuatordanoc de

ELectnificacdibn (INECEL) que facilitaron e hicieron posdd
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ble La permanencia en el s4tio de Las obras durante Los -
meses de abradil a junio de 1974. Durante este Lapso de
tilempo colaboraron también con el autor Los profesiona-
Les Ing. Manco Vendesoto y Dr. H. Gohran, pentenecdlentes

al proyecto Toachd.

EL autor agradece La asdistencdLda de Los progesionales del
Depantamento de Ing. de Geologla, Minas y Petrnbleos  de
La Escuela Supendior Politéendica del Litoral: Dr. Rudolph
Trhouw, Ing. José Hernerna y en especial al Géologo Carlos

Leite, dinector de La phesente Ztesds.

DESCRIPCION DEL PROVECTO

EL Instituto Ecuatondano de ELectrificacidn (INECEL) se
hatla empeiado en La nrealizacibn de grandes proyectos hi
drnoeléctnicos que suntindn £La energla suficiente panra

el desarnollo industrial y econémdico del pais.

Uno de estos proyectos es el de Los nios Toachi-Pilatén,
ubicado en el fLanco ceste de La Cordillenra Occidental,

al Noroeste del pails en La provincia del Pichincha, que
rnepresand Las aguas de estos nios y Las conducind porn me
dio de tineles a ALLunriquin, donde se ubilcan Los genera-

dones para La produccedidn de 200 M Kw.

Actualmente se hallan concluldos Los estudios de factibdi-

Lidad del proyecto y se nealdlzaron Los sdlgudlentes traba
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jos en dicha zona: mapeo de superficie, de galenrnias y
pozos, descripceibn geotécnica de Los sondeos mecdnicos e

fectuados e Anvestigaciln geofisica.

Las pernforaciones mecdnicas fueron efectuadas por Swiss-
boring Ovenseas CO. Ltd. y RLa Linvestigacidn geofisica -
(sismica de negraccdibn) por Geotest Ag., Berna. la supeir
visibn de todos Los trabajos estuvo a cargo de Motén Co-

Lumbus .

LOCALIZACION DEL AREA DEL PROYECTO YV VIAS DE ACCESO.

EL drea estudiada estd situada en La parte nonte de La
hoya del nio Toachd que estd encerrado entre La Cordille
ra Qccidental y La Condillena de Chugchildn Los mismos

que se sueldan al sur en Los pdramos de Zumbahua y en cu

yo véntice se alza el voledn Quifotoa.

EL s4itio de La presa estd ubicado en el nio Toachd a u-
nos 8§ Kmas. aguas arrhiba de su confluencia con el rhio PL-
Latén y a unos 500 m. aguas abajo de La confluencia con

el Sara pullo.

-

Parna LLeganr al drea de estudio se parnte de San Antonio

de Toachi en el Km, 100 de £La carretera Quito-Santo Do-
mingo, por un desvio de rumbo Sur hasta LLegar al hrecdin-
to Palo Quemado. Esta via es de verano y para vehiculos

de doble tracedbn; en Lnvierno, de Dicdembre a Junio, ekl



1.

1.

5.

5
acceso es diglcil porn Los derrumbes de Los taludes en es-

pecial, cenrca del s.Ltio del proyecto.
CLIMA ¥V VEGETACION

En La zona de estudio, el clima es subtropical con Lempe-
natunras que fLuctdan altededon de Los 19°C. En an(enno -
Las precdipitaciones son abundantes comprendida entre Lo
meses de Diciembre a Jundlo; en veww Las LRLuvias son po-
casd. La glora cornesponde al tipo montaioso, existe made
ra fgina como cednro, guayacdn y otrnos. Exdsten muchas hec

tdreas desmontadas y sembradas de paste y cafa de azdcar.

. MORFOLOGIA

EL nelieve de La zona en genernal es Linegulan; de formas
topogrndficas muy pronuncladas. EL proceso .dindmico de La
enosidn fluvial, ayudado por La meteornizacibén ha dado Lu-

garn al relieve Laregular de La hoya del Toachd.

EL Toachi, nio principal tiene su recoanido paralelo a La
congiguracidn de La hoya, La que se puede considerar forn-

mada en varias etapas geoldgicas.

Los movimientos onogenéticos que actuaron a fines del ten
clanio Levantaron La Corndillfera Occdldental y sus ramales.
AL terminar el tercen glacial pleistosénice (W. Sawen) Los

estrnatos nocosos hablan subido alguncs miles de metros 50
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bre el nivel del man al mismo tiempo que Los agentes de
meteonizacibén destrufan Las hrocas, pon Lo que el afo Toa-
chi aumentaba su gradiente y su caudal, erosionando Los
suelos supenficiales hasta alcanzar La hoca compacta mds
profunda, formando de esta manera un tipico valle en "U"
Yy en algunas pantes en caiiones; mds af nonte cambia de rum
bo (sitio de La presa) antes de uninse al nio Pilatdn, fun
tos se transforman en tributanios del nio Esmenaldas trhans
portando mateniales de sedimentacidn tales como gravas, a
nenas y Limo. En La zona encontramos ternnrazas correspon-
dientes a cauces antiguos del nio, ef modelado existente

en La zona Levantada geoldgicamente ha adopitado una congi
guracdibn muy propia resultante de Los movimientos cortica
Les epinogenéticos y de La continua erosidn fLuvial; La -
ménﬁotogia en genenal es dendrfitica producto de La altera
cibn quimica de Los minerales pethogrdficos en un ambien-

te de clima cdlido y hdmedo.
ESTUDIOS GEOLOGICOS ANTERIORES

Ing. José Hennena pon INECEL "Informe Geolégico Preliminatr

de La zona Toachi, ALLuriquin y Las Pampas”.

Drn. H. Takeda y S. Aguayo "Geologia def drea def proyecito

hidroeléectnico del nio Toachdi".
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IT, INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOTECNICOS SOBRE

EL DISENO DE PRESAS EN ARCO
FACTORES GENERALES

S{ Los estudios geolbgicos preliminanes indican que La u-
bicacibfn es adecuada para La construccidn de una presa, -
debe deteaminanse el tipo de presa. EL s4itio Adeal para
una presa de arco debe neunin Las siguientes caracteristi

cas y ventajas:

Un caiion estrecho donde La relacibn entre el ancho del va
LLe en el cononamiento o cresta de La presa y La altura -

mdxima de La presa no exceda de 4:1

Empotnamientos siméinicos. Sin embango, a veces, rnesulfa
econbmicamente como también deseable desde el punto de vis
ta de La estabilidad, de perfilar un empotramiento asimé-

tnico y construir un bLogque que resista a Los esfuenzos.

En casos donde haya que desvian ghan volumen de agua duran
te La consthucedidn, una presa de arco puede nesultar mds
econdmica que otro £Lpo porque puede utilizarse un conto

tinel de desviacidn.

-

Donde La topografda es adversa para veniederos, a menudo,
se puede emplear un coronamienito de concreto como ubdlea-

ceidn econbmica panra el ventedenro.

Abastecimiento adecuado de cemento ¢y agregado para con-

crneto de buena calidad si{tuado a una distancia donde sea
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I.

econbmico thansdporntanrto.

Temperatura y clima moderados. EL espesor nelativamente
pequeio del anrco puede hacenlo susceptible a Los efectos

de hefadas y deshielos.
Roca de fundacibn con phropiedades eldsticas aceptables.

Mano de obra nazonable. Las presas de arco hrequienen ma-
yorn cantidad de formado poxr m3, que Los embalses de gra-
vedad, perv menor que Lo que necesitan Las presas de con

traguentes.

0tnos gactores a toman en cuenta son: actividad sismica,
profundidad del nelleno y altura de La construcedibn. Sin
embango, €stos factonrnes no ingluyen mayormente en La se-

Lecedidn definditiva.
Topogragia

Los considerables esfuenzos que eferce una phresa de arco
s0bre Los empotramientos de ﬁoca constituye un factor Aim
portante. Las salientes topogrdficas que gorman Los em-
potramientos deben sen Lo suficientemente anchas para re
ALAXAN est0s esfuenzos. §i es muy angosdta, La roca pue-
de ceden y aidn sen completamente removida por Las excava
ciones de fundacibén. Pon esta dltima razbn no es conve-
niente ubdicar una presa en el punto mds estrecho de una

garganta; Los empothamientos de concreto deben asentarnse
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en La quebrada en direccdbn aguas arniba de Las salilentes.
En caso que La excavacibn remueva ghran parte de La hroca

de empotramiento en el coronamiento de La presa, es nece

sarndio construilr blogques de concreto macizo. Estos bloques

distnibuyen La carga de Los arcos en forma que reducen a
Los esfuernzos por metfro cuadrado para no sobrepasan La e-
Lasticidad de La noca. También se emplean Los bloques hre
Adlstentes a Los esfuernzos por metro cuadrado para no s0-
brepasan La elasticidad de La noca. También se emplean -
Los bloques nesdistentes a Los esfuerzos para reemplazar ro
ca cuyo médulo de elasticidad sea menor que el de una for
macldn Aubyacente, en el supuesto que ambos tipos de roca

recdben Los esfuernzos trhansmitidos por el anrco.

Problemdtica geotécendica, y su Linfluencia sobre Las propie
dades mecdnicas de Las rocas. La masa rocosa Yy La Lnves-

tigacibn de sus discontinudidades.

La complefjidad de Las obras a construinse y La previsdidn
de futuros problLemas que amenazan La estabilidad y buen
guncionamiento de Los mié&oA, nos conduce a fa Linvestiga
cdidn de Las discontinudidades de La masa rocosa que debe
sen LLevada a cabo después del trabajo geoldgico de su-
penficie, o de manera combinada, consdiderando su intima

nelacibn. Esta Lnvestigacidn de Las discontinudidades es

La operacibn porn La cual se reunen datos con Los cuales



Considenaciones topoghrdfitas para seleccionan Lugares de
presas en arco (W.R. Judd, Lingenieno geélogo, Dpto. del

Intendion EE.UU. de Aménrndica, Denven - Colonrado).

e pude construin un modelo gisico o matemdtico de La ma

sa rnocosa, por tanto Los factonres que actdan sobre fLa ma

10
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sa nocosa pueden sen considerados y sus efectos determina
dos. Estos datos pueden sern obtenidos primeramente me-
diante una LAnvestigacidn de supenficie. Postenionmente se
pueden utilizan sondeos de rotacidn, con observacdbn de
sus tesidgos, para Luego emiiin cnltenios sobre Las discon
tinudldades y su disposdicdibn en La masa rocosa, {funto con
La pernforacién se pueden realizan estudios de péndidas de
agua, con Lo que se obtienen otnos critenios sobre Las ca

nactenisticas de Las discontinuldades de La masa hocosa.

Con estos estudios tenemos elementos de fudlcdo Auficientes
para nesolven problemas geolbgicos tales como Los nrelacio
nados con La excavacifn de La estructura geolbgica, y La
rnelacibn entrne La geologia y Los esfuenzos efercidos ponr

La presa.

Genenalmente, La openracibén de excavar La roca de fundacién
se denomina "penfilan La garganta para ef arco". Es acon-
sefable efectuan La excavacdbn prefernentemente sobre un
plano continuo a realizarfa en una sendie de gradas. Esfe
iLitimo procedimiento puede chrear alitas concentraciones de
fatigas con el consecuente agrietamiento o resquebrafamien
to def concreto. Pueden ocurnrin destfizamientos a4 La ex

cavacidn nremueve el apoyo Linternlon de formaciones con €5 -

thatificacibn o junturas que buzcan hacia el drea excava-

da. Rocas trnitunradas por fallas, capas o esdtratos de arcd
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LLa, o noca muy alterada, La accibn de remover La sobrecarn
ga mediante excavacibén puede producirn alivio de esfuenzos
instalados en Los empotramientos, causando un Lento movd

miento hacia afuera de grandes masas de hoca.

EL segundo problema puede oniginarse por La posible com-
presibn de estratos de arcilla o roca muy blanda con sen-
tidos aproximadamente, normales al empufe; como neédktado,
puede habr deflexidn y fracturamiento tensional del arco.
S4 Las vetas cornen paralelas a La direccidn de Los esfuen
204 transmitidos por el arco, puede cornrense aguas abajo
el empothamiento debido al bajo coeficiente de friccibn a
Lo Lango del estrato. Ademds, Las capas y capitas blan-
das dificultan Las operaciones de nelleno con Lechada de
cemento, a menos que se Les Lave bien con agua o aire pre
viamente al nelleno mismo. AL faltar un nekﬂeno adecuado,
puede haber problemas de socavacidn, subpresibn y pérdida
de agua del embalse. Ademds se debe tomar muy en cuenta
La distribucibn, extensdidn, y nelleno de Las discontinud-

dades presentes en La masa rocosa.

Procedimientos exploratorios directos e (ndirectos

Para La investigacién de Las discontinudidades de Las ma
sas rocosas, como efjemplo de métodos directos citamos el
Levantamiento de mapas de supernficies, sondeos, pozos de

prueba y tineles exploratorios. Los métodos Lindirectos -
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incluyen el registrno eléctrnico o radioactivo de Los pozos
perforados, y encuestas geofisicas, sismicas de nefraccibn
0 de resistividad. Para un planeamiento adecuado del pro
grama se nrequiere un mapa geoldgico de supernficie que de-
tatle La frecuencdia y direcedlbn de toda caracternistica v
sible estructurnal y estrnatigrdfica, y una estimacibn de
La profundidad de La sobrecarga. EL tipo de método explo-
hatornio por emplearse dependernd del cornte helativo Ampli-

ci{to y de Los detalles geolbgicos que se hrequdieran.

S{ se emplea La penforacibn con testigos éstos deben fte-
nen pon Lo menos, 5 cm, de didmetno, especialmente 54 Ase
desea necalecan Las caractenisticas de Las discontinudidades
de La masa rocosa. A veces se hacen penforaciones de 90
cm. 6 mds de didmetro para permitin al géologo Linspeccdo-
nar visualmente Las Ladenas de La perforacibén. Un exce-
Lente método de Linvestigacibn para presas de arco consdis-
te en abrin un tdnel exploratorio en cada empotramiento,
donde se puede estudian La compartimentacibn de La masa
hocosa y pueden utilizarse como base para La comprobacidn
de elasticidad "in Aitu".~

Los métodos sismicos pueden emplearse para ubicar La su-
penficie de La noca fundamental, zonas de roca de distin-
tas calidades, fallas de consideracidn, y para determina-

das propiedades eldsticas de La roca. Para aseguran Los
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mejones resultados todo método indirecto debe estar en co

anelacddén con La realizacdibn de sondeos mecdnicos.

2.2, CONSIDERACIONES GENERALES, RELATIVAS AL DISENO DE PRESAS
EN ARCO.

EL plLaneamiento de La exploracibn hequiere un buen conocd
miento de cilentas fases del diseiio de Las presas de: arco,
en especdal La influencia de La elasticidad de La hroca y

Los factores geotécnicos mostrados en La sigudlente flgum:
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En general, fa subpresidn es factor de poca influencia en el
d{seiio de presas de axrco. Sin embargo, el expernto geotécni
co puede aconsejan en cuanto a permeabilidad y La posibild

dad de formacién de cavidades en La noca de sedimentacidn.

Las presas de arco no necesditan sern disefiadas para - carga
de depbsitos de £Limo, a menos que Los datos de sedimenta-
eibn indiquen Lo contrarndio en este caso se nequienelénﬁog
maciones sobre La tasa de sedimentacibn o depdsito de a-
carneos. La tasa depende de Las caracteristicas de sedi-
mentacibén en Las dreas de desague al embalse y Los arroyos

que desembocan en €L.

Una presa de arco refativamente delgada es, generalmente,
considerada como mds nesdistente a Los Terremotos que una
presa de gravedad. Adn asi el diseiio Aismico es un fac
ton esencial puesto que Los terrnemotos Limparten aceleracio

nes al embalse y a La presa.

Suposdiciones de diseiio.

La suposicibén de diseio mds pentinente a La geotécendica es
que fa roca es homogénea y Libre de fallas estructurales.
Debido a que esta condicibn es tan poco comdn, el proyec-
tista deberd evaluar fLa relativa precisibén de tal Ssuposi
cifn en cada caso panticular, La evaluacibn hequdienre no

s0L0 RLos estudios ya indicados, sino también datos respec
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to a La Litologia de La roca, expresados en vandiaciones -
de nesistencia y elasticidad; es decin, el rango de KLas
caracternisticas de elasiticidad de distintos porcentajfes -
de noca de cada tipo. Pon tanto debenrdn efectuarnse prue-
bas de Laboratorio con muestras que representen toda La
extensibn y porcentaje de vardiacidn de Las pnopiedddeb e-

Ldsticas.
Método de diseio

Muchos métodos suponen el arco como parte de un delgado &
Lindro y para Los cdlculos se usan varniacdones de La f0r-
mula cilindrica. Sin embargo una presa de anrco, genernal-
mente se construye con bloques ensamblados entre s4%. EL
concheto no es homogéneo y La roca de empotramiento tiene
cienta elasticddad. Por esto, el andtébib_de tensién no
es el sencillo caso de La parte de un cilindro delgado, a
sentando sobre puntos g4ifos. EL tan usado andlisis ponr

tanteos se adapta a estas complejas variables. Este méto

do modifica, maternial y econémicamente, el disefio permite

el andlisis de La distribucibn de canrga, de gormaciones o
deflexiones y tensiones en presas curvas de concreto de

todo tamafio y formas (Bureauw of Reclamation, 1938).

EL método de "carnga de tanteo" supone que ef arco conti-
nuo de La presa es neemplazado por dos sistemas de elemen

108 unditarios; ménsulas venticales y arcos hordlzontales.
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Las componentes de Las cargas de peso, como el concreto,
etc. son asignados a Las ménsulas. Los esfuernzos resulitan
tes de Los cambios de temperatura se aplican en principio
a Los arcos. La presibn de agua def embalse produce wuna
carnga hadial externa, cuya componente vertical se aplica
a Las ménsulas al Lado de aguas arniba y La componente ho
nizontal se divide entrne el anco y La ménsula. EL andlisdis
debe sen LLevado a cabo por etapas o, en otras palabras -
por ajustes. Se supone que Las componentes que resulten
de Las vanrnias canrngas causan en Los elementfos movimientos
radiales, tangenciales Yy rotatonios o de tornsibn. Después
de haber aplicado y adjudicado entre ménsulas y arcos Las
cargas totales externas se obtiene una concordancia satis
5q¢tonia deflexiones radiales. Ajustamientos posteniornes
se hacen mediante Las cangas internas resultantes de [La
intenacelbn entre Los sistemas de ménsulas y arcos supues

tos.

Estos andlisdis se efectian a base de divensas formas su-
puestas para La presa. Sin embargo, el ndmero de estas
operaciones podrd neducinse mediante a evafuacibn de di
sefios de estructuras existentes. Para el andlisdis se con
sideran Los anrcos como elementos estaticamente Lindefeami

nados empotrados eldsticamente.

Por tanto, deben tomanse en cuenta Las phropiedades de La
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noca. También han de considerarnse af determinarn Los efec
tos de La afluencia y contraccibn de La roca de apoyo y
del empotrnamiento. SAL estos efectos son distintos de La
gluencia del concreto, puede ocurninr un aumento en La de-
g§Lexibén de La presa aguas arniba o aguas abajo, con Las

consigudientes altenaciones de tensildn interna en La nroca.
2.2.3, Efectos de La elasticidad

Se puede suponenr una presa como 5L estuviena apoyada so-
bre una senie de nesontes independientes. La nesistencia
a La tensibén del concnrneto es bastante baja, pon tanto el
diseiioc no debernd permitin ftensiones que puedan agrietar
el concreto. Esto es cuando una canrga empufa contra el -
arco, supondiendo que el anrco esd fLfo, Los efectos de esta
cdnga se traducen en eéﬂuenioA 0 empufes en Los extremos
del anrco. Estos empufes Ltienden a comprimin Los nresortes.
SL elLos no son Lo sufdlcientemente fuentes para rnesdstin -
esta presdidn, el anco tiende a alangarnse o abrinse y La
presa Ae agnietand. Por tanto, debe deteaminarnse La can-
tidad de fuernza necesarnia para comprimin Los ﬁeaonteé md 4

alld de Los Limites de tolenancia del anrco.

2,2.4. M6dulo de elasticidad

La nelacibn entre el esfuenzo y La deformacién unitania -
en La dineceddn del mismo, se degine como el médulo de

etasticidad, E(ﬁ%kl coneneto o La noca comprimida en una
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miquina de prueba coambila de famadio y ftafl deformacibn estd
en proporcddén directa a La carga aplicada. AL cesan  La
carnga, £a muestra vuelve a su tamaino original, slempre que
no se haya excedido su Limite de elasticidad. DLifilcilmen-
te puede tener una roca, exactamente su tamaiio orndginal;

tal panrece que La compresibn causa clerta reorndlentacién -
permanente de La masa molecular de La roca. EL cambio no
es signifdcativo; sin embanrgo, en una roca con unda pPLOpPoOr
cibn de huecos muy alta puede producirnse un fraguado {sen
tamiento), o0 sea que e produce un considerablfe cambio per
manente en tamaio bajo una moderada carga Lindicial de prue
ba. Después, bajo continuos aumentos de carga La hroca -
vuefve a comportarse eldsticamente hasta que su Limite de
elasticdidad se pasa y se produce deformacibn permanente o
5£actunac£6n. Cuando se p&oduce el fraguado. bajo una car-
ga menor que La carga mdxima de diseiio, sdignifica que al
empezar a LLenarnse el embalse, se comapiminia La roca del
empothamiento y después, af vaciarse el agua, el empotra-
miento no volverfa a su normalidad, de manera gue quedan

en el arco tensdiones Aintenrnas, posiblLemente perjudiciales.

EL arnco se diseria de tal forma que Los empufes no excedan
Los Limites de elasticdidad de La hoca. Esto es imporntan-
te, porque una presa queda sometida a cargas variables co
mo fLuctuaciones del embalse, sedimentacién, empuje de hie

Lo en el invierno, La expansidn y contraccidn def concre-
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to a cauda de Los cambios de temperatura ambiente, esta-

clonales o diarias.
Coeficiente de Puisson.

Volviendo a La analogia de Los nresontes, La medida de
cuanto pueden compaiminse Los nesontes se conoce pbk'%og
g§iciente de Poisson,(pu). Por definicidn es La hela-
cibn entrne La contraceibn trhansversal unitarnia y eé alan
gamiento unitario (/4=—§g), mientras mds duro el mate-
nial, mds bajo el coeficiente de Polsson. Su efecto 40
bre el diseiio de presas puede {lustrarse como en La figu

ha Adgudente.

Condicién de La Prueba de compresidn

rhoca An sLtu Adln conginamiento
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AL aplicanse La carga sobre un bLogque de roca en una pre-
sa disminuye La altura del bloque, Las dimensiones Latera-
Les aumentam, y el cocdente de estos cambios es m . Sin
embargo, s4 el bLoque estd nodeado de una fuernza que Aimpd-
de esta expansibn Latenal, bse producen tensiones dentro del
bLogque. La roca circundante constituye Los Rimites tate&g
Les que producen presiones Localizadas en el contacto entre
el concrneto y La roca. Ya que el coeficiente de Polsson es
bajo en La mayoria de Las rocas, estas tensiones también
son bajas. En el andlisis por carga de tanteo, La Antro-
ducceidn de‘/» produce movimientos nradiales, tangenciales y
angulanes dentro de Los elementos que sugleren ajustes en

el andlisdis.

PRUEBAS DE LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS.

La elasticidad puede determinarse mediante pruebas estdtd-
cas o0 dinémicas, ya sea en el Laboratonic o en el terneno.
EL valorn nelativo de Los nesultados depende del tamaio de
La muestra o dreas sometidas a La prueba y del tipo de La

misma que se aplique.
Pruebas estdticas en el tenreno.

EL médulo de elasticidad puede deteaminarse mediante méto
dos estdticos debido a La nelacibn consdtante entrne el es-

fuenzo producido por una carga sobre La roca y La deforma-
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cibn nesultante de La supenficie de ella. A menudo se deter
mina esta relacidn empleando La prueba de carga de placa, ¢
de campo, cofocdndose una placa de acero o concreto directa
mente sobre La supenficie de La roca en un tdnel o pozo de
prueba, La cual es cargada por gatos hidrndulicos o de tornd
LLos. Se mide La deformacidn en La supernficie de Eal roca

usando extensdmeztrnos o medidonres de deformacién.
Pruebas estdticas en el Laboratonio

En Laboratonio ef médulo de efasticidad puede sen deteramina
do porn Las pruebas de compresidnno confinadas; se suele a-
plicarn £a carga sobre el eje ventical del nidclfeo sin restric
clbn Latenal, y se mide el total de La carga empleada y
La deformacién de La muestra. Las caractenisticas de nesis
tencia al cornte de La roca son detenminados por Los ensayos
tniaxiales. En La mdquina de cornte trniaxial, La muesdira se
insenta en un forro o envoltura Aimpermeable, casd siempre de
goma, colocado en La mdquina y badado en un Li{qudido, general
mente kerosene. Se Le aplica esfuerzo verntical mediante un
gato, y una bomba hidrdulica ejence esgfuenzo Lateral sobre

el Eiquido que rodea La muestra, de esta manera se asemejfan

Las condiciones a Las del prototdipo.
Pruebas dindmicas en el Laboratordio

En el método dindmico por vibracidn se coloca La muesira 50

bre una base fLexible, porn ejemplo, una plancha de goma;
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Luego se introduce La sonda de un oscilador por un aguje
en La base hasta el centro de La muestra. EL osciladon
hace vibrar en La base hasta el centro de La muestra. EZ
ciladorn se hace vibran en una gama de frecuencias conitro
das, La frecuencia de hesonancia de muestra se averigua
diante La neaccibn méxima de un detectorn de uibnacioﬁeé

Locado en distintos puntos de La muestra.

EL médulo dindmico Ziene nelacién matemdtica con La §rec
cia de oscilacibn felxional de La vibracibn en resonanci
Otha prueba dindmica consiste en golpear con un martillo
extremo de La muestra, midiendo Luego La velocddad del 5
nido, esta velocidad estd dinrnectamente relacionada con

elasticidad.

Pruebas dindmicas en el tenneno

EL método mds prdctico de aplican pruebas dindmicas en

ternneno consiste en medin La velocddad de ondas sismicas
sando equdipo estdndard para explLorar el campo sismico. U
sendie de gelfonos detectores de vibracién se colocan en
na hilera, s6Lidamente anclados a La supenficie de La ro
a distancias medidas desde el punto de explosibn donde .
ha colocado el explosivo. AL producinse La explosidn, La
nergia sismica viaja en fonma de ondas a través de La ho
hasta cada gebfono. Su LLegada se registra para cada exg

s46n sepanada como una Linea en La grabadora del oscildg.



.3.5.

24
fo ubicado en un camibn. La Lintenpretacibn de estos regis
tros da La velocidad de trhansmisidn de La onda desde el
punto de explosidn hasta cada uno de Los gebfonos. Las §4-
Las de gedfonos se LLevan a divensos penfiles para proveen
Aingormacdbén en vardas direccdones en el empotramiento. Es
necesandio ademds, enviarn muestras tipicas de La &ocd al La

boratonic para hacen deteaminan su densidad.

Evaluacién de Las pruebas.

Comparndndose fLas pruebas Laboratorniles e "An situ" se puede
decin que en cualqudiern prueba, milentras mds similanres sean
L0s tamaios entre el modelo y el prototipo tanto mejor se
podrdn aplicar Los nesultados de Las pruebas. Por Lo mis-
mo, Las pruebas estdticas en‘ez tenneno, son generalmente
mds dignas de conflanza que AL se hacen en ef Labonratonrnio.
Igdaﬂmente, puesto que el drea de prueba es relativamente
ghande, La prueba a presidén de agua en el tdnel es mds a-
pLicable al prototipo que otras pruebas estdticas en el te
nneno. Ademds mientras mds grande sea el drea probada, me
nos Angluind en Los nesultados Las Lrnregulanidades estruc-
tunales y Litoldgicas de poca Lmportancia. Para mayor eco
nomia y exactitud Las pruebas estdticas en el tenneno debe
rdn cornelacionanse con pruebas de Laboratorio triaxdLales
y no confinadas. Tal corrnelacdidn peamitind el empleo de Las

pruebas de Labonratornio para obtener mayores datos sobre e-
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Lasticidad a mucho menor cosdto que con Las pruebas estdti

cas en el tennrneno.

Conclusiones

Durante Las Ainvestigaciones y el diseiio de Las presas de
arco, deberdn integrarse Los factores geolégicos y Los de
ingendentfa cLvil. Se requiere prediccdlones poaitiva$ en
cuanto afl comporntamiento estructural de La hoca de funda-
cibn una vez sometida a Las cargas de La presa. De Ainte-
nés constante en ef efecto producido por programas explo-
natordios sobre el diseiio final podrd resultar un disefo -

mds econbémico.

Las penforaciones debenrdn sen ublcadas en nefacién con Los
posibles rumbos de Los empujes del arco; y Los hesultados
de Las penforaciones deben cornelacionarse con Los resul-
tados de Las pruebas en Laboratorio. La utilizacidn de mé
todos geofisdicos sLsmicos para determinar valonres Ln sLtu
def médulo de elasticidad de La noca de fundamentacibén s4ig
nigica una evaluacibn mds exacta de Las pruebas de Labo-
natonio y por tanto coeficientes de segurnidad mds realdis-

tas significan una economia de diseio suplementaria.
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Lo de La zona costera. Porn el contranio, La Condillena O-
niental o Corndiflerna "Real" estd formada por rocas metfaméhr
§icas (gneiss, micaesquistos), fpuentemente comprimidos en

escamas empufadas hacia el Este.

La zona Amazénica es el ante-pals de La cadena Andina. Es u
na parte de La vasta cuenca que desde Venezuela hasta Bold-
via, se Anstala entre Los Andes y el escudo Guayano-Brasile

~

no.

EL drea del proyecto pentenece a Las estnibaciones ocedden-
tales de La CondilLenra Occidental y a La falda norte de La
Condillena de Chugchildn. Las rocas presentes en todas parn-
tes de La Condiflera Occidental pentenecen al potente conjun
to volcdnico bdsico a ultrabdsdico con sendes volcano-sedimen
tanio, LLamadas: "formaciin diababa-ponéinita" por Wolf (1892)
y Tschopp (1948) y "fornmacibén diabdsica" pon Sauern (1.949).
Fauchern y Saboyat (1973) adoptan La denominacidén "conjunto
PLAGn" porn analogla con el subestrato de La zona costena,
pues todas estas rocas forman el basamento del Ecuador desde
La depresdidn interandina hasta el Pacifico, datdndoselas des

-

de el Jundsico hasta el Cretdcdico Infendion.

Ademds, en toda La CordillfLera Occidental se encuenthan intru
siones Granodioriticas que pasan gradualmente a diornitas o
gdbros que serflan sea diferencLacdones magmbticas ordigina-

Les delf confunto Piidn, sea batollitos ternciarios contempord

—— ot BT COMJHTRD TATOT, TRR DEIOTAATS TencAancor coweRmpeRs
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necs de La orogénesdis, Lo que parece ser el caso en La zona

del proyecto.

AL subin La condillenra, se van aumentando en volumen Las ro
cas del volcanismo cuaternario, piroclastos y Lavas, que cu
bren considerables supenficies con grandes espesones en Las

partes alitas de £a cadena montafiosa.

En el drea del proyecto existen paincipalmente piroclastos,

y Las Lavas cubren solamente Las parntes altas de La cuenca

de Los rios que intenesdan al proyecto. Estas han sugrido po

tentes fases enrnosivas, sduministrando de esta manera el mate
nial de Los aluviones y grandes conos de deyeccdibn, fLluvia-

Les y tal vez fLluvio-glaciales.

Naturaleza y distalibucibn de -Las principales unidades £iZo-

L6gicas.

En el dnrea estudiada se encuentran principalmente una secuen
cla de nocas de phobable edad Cretdceo Infernior, constitud-
da por La alternancia de rocas volednicas vernduscas y mate-
niales volcano-sedimentarios. A esta secuencia ef Dn.W.Sauer,
La denominé "formacibn diabasa pornfinita, del magmatismo A-

nicial neocandidico".

Las volednicas verduscas se componen de Lavas, Lavas brecho

sas, tobas y tobas brechosas, que tienen composicibn andesi



3.1.2.

29

tica y basdltica, y estdn alternadas por Las soluclones hi-
drotenrmales que han ordiginado La clornitizacibn, epidotiza-

cidn, silicifdicacidn de Las mismas. Las alteraciones alcan
zan una amplfia distribucién, dando el colorn vernde a Las ro-

cas volednicas.

Los sedimentos maninos se componen de areniscas y Lutitas -
alternantes en estratos §inos, no se han encontrado §6siles
en Los sedimentos para determinar La edad geolbégica, estas

rocas estdn bien endunecidas.

En el drea de estudio encontramos ademds intrusivos de dio-

nita, ponfinita y pbérgido cuarctffero.

Los gedlogos de Mator - Columbus, Compaiiia Asesora en Los
estudios del proyecto describen Las formaciones geolbfgicasb
def drea estudiada de acuendo a Los cuadros descrnitos en Las

pdginas sigudlentes.
Esthucturas principales

Los principales elementos estructunales expuestos en el d-
rea corresponden a pzéeugel y gallas. Estructunas menores
son Las diaclasas, que modifican La estructura principal, se
nota claramente La discordancia entre Las docab cretdedicas
y Los depldsitos fLuviales cuatennanios, Los pliegues mayo-

hes tlenen rumbo nonte-sun que posiblemente se desarrnollaron
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en una etfapa de formacidn de La orogendia neoandidica, ALas
insthusiones posiblemente ocurrnienon al ginal del plLegamien

to.

EL numbo negdonal de Los estratos es aproximadamente Nonte
Sun, y La Ainclinacidén general varfa entre 70°y 90°hacia el

0este cambiando a veces al Este.

En el drea estudiada no se encuentran fallas grandes, ha-
biendo, algunas fallas de poca consideracién con rumbo nor
este, Los desplazamientos de Las fallas no estdn claros. -
Genernalmente Las diaclasas se distribuyen sin forman zonas

tan Aintensamente fracturadas.

Se puede apreciarn tres tipos de diaclasas: diaclasas panra-
Lelus a Las estructuras mayoresd, cruzadas, hornizontales, el
diaclasamiento se nota intenso Localmente, en KoAbaﬁloha—

mientos del camino de acceso de La margen Lzquierda en el

sitio de La presa.

Histonia geolbglca reglonal

-

Las nocas de La "formacidn diabasa-porfinita” se deposita-
non bajo La condicidén geosinclinal en ef mesozodlco. Una

cuenca def geosinclinal recibid La actividad volednica (eu
geosinclinal) del magmatismo inicial con aportacién de La-

vas y materndial pirocldsitico de composicidn andesitica y ba
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sdltico, ondginados pon Las erupcdones sucesdivas en el geo

sinclinal (W. Sauen).

La "formacidn diabasa-ponfinita” sigue desde La frontera -
de Colombia hasta La del Perd, Limitadas al este por  Las
rnocas paleozodlcas de La cordilflera Real, y al Oeste por Las

gormaciones Cuaternardias y Tercdarias de La costa.

AL final del plegamiento, Los batolitos de diorita y d4-
ques de pérgido cuarciferoc Lintruyeron en La "formacidn dia
basa porginita. Deéd% gines del ternclarnio supernior hasta
el presente, La cordillena Occddental se ha Levantado epi-
rnogenéticamente, acompaiiada de fallas negionales, que Levan
taron y hundleron grandes bloques, una posible prueba de e
LLo constituyen Los depbdsitos aluviales a mds de 100 m. so0

bre el nivel actual del nio Toachi.

Los autores modennos ven el onigen del confunto PLiiidn en fa
cornteza del fondo ocednico, ahora soldado al continente.l
na subduccién de La placa ocednica debajo de La placa con-
tinental y La consdlguiente orogénesis neoandldica sernflan -

Las causantes del crecimiento delf continente Sud Amernicano

en Au Lado QOccedldental.

Parnte de Las rocas de este confunto se habafan formado en
un contexto ocednico de arcos volednicos, en el geosdincli-

nal Andino (eugeosinclinal). Las nocas de La formacidn Ca
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280 y el "fLysch" vienen def nefleno de este geosinclinal

Cretdedico, origindndose La zona continental con Las eleva

ciones tenclarnias

(Eoceno Anfendion,

§inal def 0Ligoceno,

Mioceno-PLioceno), Las elevacdones definitivas tuvienon Lu

gar en ef gLinal del plioceno y en el PlLeistoceno con el

voleanismo que hasta hoy se manifiesta, demostrando una mo

vilidad permanente de Las placas coriicales.

FORMACIONES GEOLOGICAS DEL AREA DEL
PROYECTO (Segin Los geblogos de Motor-Columbus )

FORMACION

LITOLOGIA

LOCALIDAD
TIPICA

CUATERNARTIOPO

PLIO - CUATERNARIO INDIFERENCIADO

DEPOSITOS RECIENTES

Depbsitos
Coluviales

Viene de fa afte
nacidn de La ro-
ca del subestra-
to. Espeson de
5-10 m. Se compo
ne-de Limo areno
A0, Limo y LAmo
arcilloso con pe
querios gragmentos
nOCOACS.

Se encuentra
de manera ge
neral en Las
Ladenasy par
tes bajas.

AlLuviones
neelentes

Se conforman de
arenas, gravas,
cantos y blogues
de composicibn y
tamafio variable.
dlcanzan Local-
mente 10 m. de es
pesorn. Son rnela-
tivamenZle suel-~
Zos.

Se Localizan
en fafas es-
trechas a Lo
Larngo de Los
L0 phincd-
pales: Toa-

chi, Pilatén.

ALuviones
antiguos

Son capas de gra
vas, arenas y L4
mos, algo cemen-
Lados, genenradmen
Ze fornman enchapados
con diseiic de terrna

zah en varnios niveles.

Estdn distrni
bufidos en Los
§Lancos de -
Los rios prnin
cipakes: Toachd,
Pilatén. Ef. tL
pieo Alluriquin.
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FORMACION

LITOLOGIA

LOCALIDAD
TIPICA

CUATERNARTIO

CRETACEDO

PLTIO-CUATERNARIO INDIFERENCIADO

FORMACTONES PINON Y CAYO DE LA

STERRA

CUBTERTA CUATERNARIA

TERCIARTIO

SUBESTRATO ROCOSO

Capa de
suelo %o
bdceo. ~
{Cancagua)

Se compone de 04

mo, Limo arcillo

s0, arcilla, (ben

tonita?) anena -

de pdmez. Son se

dimentos edlicos

con contendido de

materia orgdnica. EL
espeson es de has
ta 30 m.

Se encuentna
como capa de
cubdlenta en
gonma regilo-

naf.

Brecha
tobdcea

Tiene un espesor
de hasta 300 m.y
se compone de bre
chas, tobas bre-
chosas, conglome
radod con un es-
thato basal de a
Luviones gruesos.
(3-5 m. de didme
trhol.

Margen denre-

cha del sitio
de presa. Va-
LLe del Sara-
pullo, Valle

del PilLatdn.

Toma Pilatén.

Macizos

Antrusivos

Estdn consdtitui-
dos por nocas de
varlos Lipos: ga
brnos, dionitas.
Muchas veces acom
pafiados de minera
Lizaciones.

lona def em-
batse, quebra

‘das adyacentes

al tunel. Cd-
mara de equili-
bailo.

Andesitas, bre
chas voledni-
cas, diabasas,
tobas Liticas
grauvacas.

Son nocas compac-
tas con estructu-
ras de almohadillfa
en Las Lavas y s4g
ngs de estratdfi-
cacibn en Las to-
bas LLticas, grau
vacas. Tienen ca-
racternes macroscd
picos similarnes -
incrementados ponr
gendmenos hidroten
males, silicifica
cidn y metamonfis
mo débil.

Es el componen
te princdpal -
def subestrhato
y se distingue
princdpalmente
en Los cauces de
Las quebradas y
nios prinedipales
y en Los contes

de Las carnreteras
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FORMACION

LITOLOGIA

LOCALIDAD
TIPICA

CUATERNARTIO

CRETACE?V

PLTIO-CUATERNARTIO INDIFERENCIADO

FORMACTIONES PINON Y CAYO DE LA

STERRA

CUBTERTA CUATERNARTA

TERCTARIO

SUBESTRATO ROCOSO

Capa de
suelo to
bdceo.
(Cancagua)

Se compone de L4
mo, Limo arncillo
80, ancilla, (ben
tonita?) arena -
de pdmez. Son se
dimentos edlicos
con contenido de
materia orngdnica. EL
espeson es de has
ta 30 m. N

Se encuentra
como capa de
cubdienta en
jorma nregio-

nat .

Brecha
tobdcea

Tiene un espeson
de hasta 300 m.y
se compone de bre
chas, tobas bre-
chosas, conglome
nados con un es-
trhato basal de a
Luviones gruesos.
(3-5 m. de didme
tho).

Margen dene-

cha def sitio
de presa. Va-
LLe del Sahra-
pullo, Valle

def Pilatén.

Toma Pillatén.

Macizos
Anthusivos

Estdn constitui-
dos ponr rocas de
varnlos tipos: ga
bros, dionitas.
Muchas veces acom
paiiados de minera
Lizaciones. -

Zona del em-
batse, quebnra

‘das adyacentes

al tidnel. Cd-
mara de equili-
brio.

Andesitas, bre
chas voledni-
cas, diabasas,
Lobas Liticas
grauvacas .

Son rocas compac-
tas con estructu-
ras de almohadifla
en Las Lavas y 54g
nos de estratifd-
cacibn en Las to-
bas Liticas, grau
vacas. TLenen ca-
nactenes machoscd
picos similanres -
Lincrementados por
fenémenos hidroten
males, silicifica
cibn y metamonfis
mo débil.

Es el componen
te princdipal -
del subestrato
y se distingue
principalmente
en Los cauces de
Las quebradas y
nios principales
Yy en Los contes

de £as carreteras
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IV. GEOLOGIA DEL SITIO DE LA PRESA

UBICACION

EL sitio de presa estd ubicado en el nic Toachi a unos § Km.
aguas arriba de su confluencia con el nio Pilatén, a  unos
400 m. aguas abafo de La confluencia con el nio Sarapullo.

En Linea hecta estd a una distancia de 4 km. al surn de La

carneterna Quito Santo Domingo.

AL s4itio se LLega por una via de acceso apta solamente pa-
na vehfculos de doble traccién, en La época de LLuvias el

acceso es dificil.

MORFOLOGTA

EL nio que cornne aguasd arniba del sitio de La presa con rum
bo pndctécamentg al Nonte, cambia de dineccidn hacia ef NE
por un tramo de 1.5 km. sdigudendo un sistema de fracturas -
para cambiar nuevamente de direccidn hacda el NO. Su cauce
se desarnnolla completamente en La roca, donde e ha encaio-
nado en una profundidad de mds o menos 5m., nrespecto de sus
pequeiias playas. En el sitlo de La presa Los fLancos de va-
LLe son monfolbgicamente difenentes y asimétrnicos.

La Ventiente denecha (Este)

En La ventdiente denecha se observa que La pendiente cambia
de acuendo a La elevacibdn considerada y se presenta mds com

pleja e Lrnegular. En La parte aguas arniba se desarnolla u
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nas plagas en La orifla del nfo, Luego hay una pendiente
rocosa con inclinacdiones promedio de 457 Se puede apreciar
que a Los 1000 m. so0bre el nivel del marn "Cota 1000" ZLa
pendiente se suaviza y morfoldgicamente se puede pensan
en una antigua ternnaza gfLuvial. Mdads arniba La pendiente
permanece nelativamente suave con inclinaciones de 30 a
40 grados. A Los 1.100 m. sobre el nivel del man aproxi
madamente cambia el penfilf por La presencia de La forma-
cdbn cuaternania, de La brecha tobdcea que estd discordan
temente sobre fLa noca del basamento [cretdceo), esta for
macién oculta Las formas de una morfologia antigua. La
brecha tobdcea y su estrato basal-conglomerdtico que 5e
observan en varnios puntos de La verntiente forman Ladenras
bruscas y bannanCOAren Los cuales se producen fdcilmente
denrumbes por Las malas calidades mecdnicas del matenrnial,
La panrnte baja de La pendiente es suave debiao a e&tan cu
biernta de matenial provendiente de Los derrumbes de La bre

chas (escombros de falda, coluvios).

La meteonizacidn de La roca se presenta en general mds a
vanzada que en el margen fzquierdo y esto se puede notan

desde La cota 950 m.s.n.m. hacia arniba.

4.2.2. La ventiente Lzquienda (0Oeste)

Las canractenisticas princdpales de esta vertiente son; La

rnegularnidad de su pendiente en toda La altura que concier
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ne a La obra y por otra parte La magnitud de La pendiente
que vania de 45 a 55°, tanto hacia aguas arniba como ha-
cia aguas abajo del efe de La presa en anrco. En La panrte

aguasd arrniba se observa un macdizo rhocoso con forma de es-
tnibo tipico con pantes abruptas a partin de La cota 1100
m.sn.m. hacia el nfo. La pendiente promedia en esta zona
es de 50 a 55°, La roca es de buena calidad y fresca des-
de el nio hasta La cota 1.000 m.s.n.m. a partirn de esta
cota y hacia arniba aumenta paulatinamente La meteoriza-

ciln que fue gavorecida por Las fracturas que a menudo se
encuentran abientas posiblLemente debido a La descompresitn
de La masa rnocosa, sobre Ros 1.100 m.s.n.m. La noca esitd
fuentemente alterada y descompuesta; se observan ademds -
algunas fallas a veces con Ligera milonitizacibn, a Lo Lar
go de Las cuales en algunos ‘puntos se notan pequenos de-
rrumbes con cafdas de bloques de roca. Hacda aguéé abajo
La Ladera se abre y La pendiente se suavdiza fendendo un
promedio de 45° de inclinacibn, La roca aflora menos Yy se
observa mayorn altenacibn, porn Lo que La cubienta detniti-
ca es Lmportante. ELR pie de La pendiente de este 4secton

estd cubdlento por conos dé deyeccibn y playas del rio.
UNIDADES GEOTECNICAS

Se distinguen tres tipos de Unidades geotéenicas en el d-
rea: Las rocas del subestrato antiguo; de posible edad cre

tdedlca.
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La brecha tobdcea en ef mangen derecho {(Cuatennanio).

Los depbsitos supenficiales (detrnitos-playas aluviales).
Los depbsitos supernficiales son muy extendidos en toda La
zona penc en potencdla reducdda, no juegan un papel impor-

tante en Lo que se nefiene a Las obras proyectadas.

La toba brechosa en el margen derecho se encuentra en La
cota 1.100 m.s.n.m. para arriba y delimita en ciento sen
tido La posibifidad de altura del muro de La presa en ar
co. Pon estar muy elevada respecto al nivel del rio no
gforma parnte en Los problemas de gundacibén de La presa pro
yectada, pero senia Lmportante como posible cantera para
materiales de construccibn. Las nocas del substrato lere
tdedco) estdn gormando un macdizo bloque de nocas Litolbgd
camente semejantes entre s4L. EL conjunto parece haber su
frido deformaciones, fenbmeno que se manéééébta en La in
tensa fracturacibn. Las discontinudidades de La noca tdie
nen hellenos de silice, cuarzo, caledta y epidote, en
cientas muestras se observa siliflcacidn y recrnistaliza-
clbn causadas porn un Ligero metamonfismo Lo cual hace a

-

La noca dura y maciza.

Las nocas volednicas def cretdceo.

EL conjunto de rocas volednicas que constituye el subsitra

to antiguo en toda el dnea del proyecto aflora ampliamen-

te en Las oniklas de Los nios y Los fondos de Las quebra
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das. En fLas Laderas de Los valles a menudo estd oculfto porn

suelo, escombros de falda y aluviones.
Petrogragia

EL estudio petrogrhdfico en muestras de nocas de La supen-
ficie presenta grandes dificulitades por el elevado ‘gnado
de atteracidn de sus minerales. La descripceibn detallada
de estas rocas se efectuaron mediante Ldminas delgadas de
Los ndcleos de Los sondeos del sitio de La presa. Estas -
Ldminas se prepararon y se Ldentificaron en Los Laborato-
nios del departamento de Geologla de La Politéendica det

Litoral,

A continuacibén se describindn Las nocas volednicas anti-
guas presentes en el sitio de La presa en base al andlisis
petrhogrdfico de Las Ldminas delgadas. Se escogleron Las
muéatnaé mds representativas que se obtenian de Los son-
deos S-4, S-&, S-9, S-13, S-14, S-17 ubicados en La wman-
gen Lzquienda y derecha del sitio de La presa. MI - S-4.
Margen Lzquierndo sondeo ndmeno 4. Las nrocas de este sondeo
presenta mathiz muy g4ina «y oscura semejante a vLdrlo con
enistales innegulares y Ligeramente nedondeados, ademds -
particulas de Lavas de Lextura ofitica, cementados con ma
tenial muy fino. La composicddn de La roca es: 60% de pla
gioclasas, menos de 10% de cuarzo, algo de epddote y car-

bonato, La clonita estd presente en un 5%, actinolito con



40

4%; Las plaglioclasas presentan extinsibn de 16°negativo.

La noca puede senr LLamada toba brechosa o Lava brechosa.

Otna Ldmina delgada de este £Lpo mismo sondeo pero de una
muestra de mayorn profundidad ofrece Las mismas caractenis
ticas es decin, que La hoca es una toba con matriz vidrio

Ad.

MI - S2 - 9 Margen Lzquierdo sondeo ndmenro 9, pante Linfer
media def sondeo. Textura porfidica con matriz de crista
Les equdigranulares, La composicibn mineralbfgica de La ho-
ca estd dada porn el 70% de plagioclasas alteradas y con
inclusiones, se trhata de una Lava de composicibn andesditd

ca.

MI - S3 - 9 Mangen Lizqudendo sondeo 9. Fondeo del sondec.
Tobas de matenial fino con algo de actinolito y mucho car
bonato, afgo de epidote, La matniz presenta plagloclasas

muy gLnas.

MD - S - § Mangen derecha sondeo 9. Este sondeo se per-

foné sobre nocas con altepacibn hidrhotenmal, el §0% de Las
rocas necupenradas eran blancas con vetilflas de epidote, en
una muestra del fondo del sondeo fue posible efectuarn el

anflisis petroghéfico:

Textura porfinitica, hay presencua de amigdalas rellenas -
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con cuarzo radial, Los minerales se encuentran deformados
ademds presenta 70% de plagloclasas, 20% de cuarzo y epd-

dote en un 3%. Los fenocrnistales son de plagioclasas.

La noca presenta caracteristicas que hacen pensar que se

trata de una Lava de composicidn andesitica.

La descripeién petrogrdfica (Ldminas delgadas) de Las mues
thas de Los sondeos S-12, S-13, S-14, S-17 se describirndn

mds adelante en ef capitulo VL.
Onigen y clasdficacidn

Las nocas antes descritas pueden sen consideradas de ond-
gen volcdnico y depositadas en un ambiente marino; geolé-
gicamente pueden sern formaciones del jurndsico-cretdcdico -
de tipo andesitico con intercalaciones de capas voleano -
sedimentarias y pirnocldsilicas. Estas nocas presentan fe
némenos de sillcifdicacién y mineralizacdibn de sulfuro ord
ginadas por ef metamornfismo Leve que actud sobre estas no

cas.

EL confunto de rocas volednicas activas estd integrado por
tobas, tovas brechosas, Lavas, Lavas brechosas presentan
un colorn gris vendoso debido al contenido de clornita que

poseen todas.

Lla brecha tobdcea.



42

En el sitio estd exclusdivamente en La manrgen derecha ya-
ciendo sobre el subestrato nocoso desde La cota 1100 m.s.
n.m. hacia arniba, en forma discordante con potencia de
hasta 300 m. estd integrada pon tobas brechosas, brechas
y conglomenados, de material volednico se obsenvan estra-
tos basales de 1 a 20 m. de aluviones con bloques nédondqg
dos y seminedondeados de tamaiios considerables, con didme
trhos que oscdilan entrhe 3 y 5 m. Estos sedimentos estdn
cubniendo en forma genernal una antigua monfologla, su oL
gen posiblemente se debe a Los eventos glaciales y fLuvic
glaciales del pleistoceno, €poca en La que se nreactivd -
el volcanismo de Los Andes acompaiiado de Levantamientos -
conticales en toda La zona andina, estos procesos suminds
trharon matenial que junto con el agua formaron grandes co
rnientes de barro y nrocas que fueron deposditadas en Las

pantes bafas.

Los Levantamientos continuos de La corteza ternestrne ayu-
dados porn La erosién de Los nios Aincidiernon en fLa permanen
cia de estos sedimentos en Los s4itios que fueron deposita
dos, pante de estas capas fueron erosdionadas, profundizdn
dose nuevamente Los cauces de Los nics hasta LLegarn a La

noca def subestrnato.

En La actualidad esta brecha tobdcea se estd eliminando -
porn dernrumbamientos debido a su débil coesidn, dando como

nesultado sus pendientes abruptas. Sobre estos sedimentos



I i a0

4.3.3.

4,3.3.1.

,3.3.1.0.

43
encontramos de manera regional una capa de suelo tobdceo,
constituldo pon Limos, anrcillas y arenas Volcdnicas (pbmez]

de cofon blanceo, gris y amarillo.

Depbdsitos supernficiales

Los depdsitos supernficiales estdn constituidos porn suelos
thanspontados y Los suelos hesdduales, este dltimo como

productos de La alteracidn de Las hrocas del subestrato.
Suelos transportados
Aluviones

Los aluviones antdiguos estdn formando pequedas terhrazas -
pero que no pasan de La cota 1100 m., estos mateniales an-

tiguos estdn cementados.

En- £a zona del proyecto, todos Los nlos esidn encausados -
prdcticamente en £a noca de base que actualmente estdn sien
do erosionadas, este parnticular es Limporntante de consdidenrar
para fustigican La ausencia de grandes playas aluviales y
tan s0Lo, forman fajas estrnechas y discontinuas que a Lo

Larngo del nio estdn formando terrazas Aindividuales, estos

sedimentos, Localmente alcanzan potencias de hasta 10 m.

Los mateniales que estdn formando parnte de estos sedimen-
tos aluviales son Las arenas, gravas, cantos y bLoques de

variadas dimensiones, estos mateniales son de candeten La-
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vico,
Coluvios

En Las pantes altas de Las Ladernas, La roca del substrato
estd profundamente alterada y presenta capas de roca al-
terada de espesornes variables estimadas entre 5 y Ib m. -
Las fracturas que presenta La roca permite que Los facto-
ned aimos§Enicod penetren en Las mismas, alterdndofas has
ta estas progundidades. Estos materniales alternados, des-
prendidos y transportados LLevd abajo por La aceidn de La
gravedad, constituyen Los coluvios y forman Los depldsitos
de falda (escombros de galda) y de pie de talud., Los colu
vios estdn constituldos por bLoques rnocosos, Limos y Limo
ancillosos. Puede considerarnse como coluvios, Los derrum
bes de Los materiales aluviales antiguos, ocurnidos pon e
rnosibén de su base, s48mos o por La ingluencia del agua

subtenndnea.

En La mangen derecha es muy clara La presencia de Los esd-
combros de falda, especialmente de La brecha tobacea. En
La margen Lzqudierda se nofan unos Lipicos conos de deyec-
cifn, con matendial provendente de Las rocas descompuestas

de Las panrtes elevadas de Las Laderas.

Suelos residuales

Los suelos residuales consiifuyen Los mateniales provenden
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tes de La descomposicidn de La roca en su sLtLo, es decirn
que estos mateniales no han sufrido desplazamiento afguno,

estos suelos estdn sobre La roca de La que provienen.

Este tipo de suelo casi no se encuentra en el sitio de La
presa por cuanto Las condiciones topogrndficas muy Lirregu-

Lanres Aimpide La estabilidad y acumulacibn de Los mismos.

Meteonizacibn de Las rocas del subestrato

En numenosas zonas del sitio, sobre fodo en Las parntes al
tas, Las nocas delf subestnato estdn meteorizadas hasta ftal
ghado que pienden su cohesibn, su Ldentidad minenaldgica
y se vuelven innreconocibles debido a Las condiciones cli-
mdticas y descomposicibn quimica. En el trabajo de campo

se considend cuatrho. grados de meteonizacidn de Las mismas.

Roca descompuesta: Se refiere a aquella noﬁa enyza cual
ed AimposiblLe neconocen a Las nocas ordiginales, y aunque

conservan sus caractenisticas estructurnales (diaclasas, es
thatificacidn), se trituran con el golpe de marntillo y adn
entrne Los dedos. Este es el estado genenal de Las rocas -
del subestrato en Las panfes altas de Las vertientes; en
La ventiente Lzquienda caminando pon el camino de acceso
se piede notar que Las nrocas estdn descompuesias en casd

todo el recornido.

Roca muy mefeordizada: La roca es mds dunra, ya no se thi-
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tuna con Los dedos, perno se fragmenta fdcilmente con el man
tiLlo, no se consdiguen supernflcies grescas para reconocenr

La noca.

Roca poco meteordizada: La roca presenta meteordizacddn Au-
perngicial y a Lo Largo de Las fracturas, esta rnoca al Aen

fragmentada ofrece supernficies sanas.

Roca sana o0 muy poco mefeorizada: £La roca es muy dura,

casd sdempre dd roturas frescas.

Como se mandifesté anterndlormente, el reparto de Los grados

de meteorizacibn en el s4itio de La presa va disminuyendo -
desde Ras parntes mds altas hasta Las bajas de Las ventien-
tes, exisdtiendo desde Luego algunas excepciones, por efem
plo: en el drea def camino de acceso de La margen Lzquier
da Las rocas aflorantes estdn tLotftalmente alternadas, mien-

tnéb que en el héémo §Lanco Lzquierdo aguas arrniba y a La
altura del eje de La presa en arco y hasta La cota 1000 m.

A.n.m. La rocaaglorante es fresca.

Aunque de un modo general, se puede pensar que ef grado de
5nactuiacién, de La masa rocosa facilita La penetracidn de
Los agentes atmosférnicos que orndiginan La alteracibn de La

noca del A4itio de La presa en sus distintos grados de me-
teondzacibn, este también depende de otros factores como -
La textunra de La rnoca y el tiempo de expoddicibn ante Los a

gentes mencionados.
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Las nocas cercanas al nio no estdn meteornizadas pues son
reciLentemente expuestas. Quimicamente estas hrocas pueden
sen meteorndizadas en Lgual grado debido a que La composdi-

cifn de Las mismas son parecidas.

FRACTURACION
Generalidades

Las discontinuidades principales que afectan a La masa ro

cosa son Las fallas, diaclasas y demds fracturas.

Las fallas son discontinudidades planas a Lo Largo de Las
cuales ftuvieron Lugar movimientos diferenciales entrhe Las

dos pantes hocosas sepanradas.

Las diaclasas son discontinuidades planas en que se admi-
te que no hubo .desplazamiento, son estructuras superficia

Les que reflejan el grado de esfuernzo sufrido por La roca.

En general, en el ALtLo se presentan un ciernto nidmeno de

- sistemas, RLos cuales no presentan el mismo desarnollo en

todas Las zonas del sitiox

EL papel de Las discontinuidades en La mornfologia es muy
impontante, pues se noia que €L sdgue un fuego de gractu-
rnas, N-S; NE-SW y que Las quebradas del sitio estdn alinea

das codincidentemente con un juego de fracturas. EL modela
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do de fLas venrntientes se debe en gran parte a La fractura-

ciln.

Margen Lizquiernda - apoyo def arco y camino de acceso.

Desde el punto de vista mornfolbgico, esta margen no se a-
sdemeja a La marngen derecha, es La mds empinada del sitio

y La mds ndica en agloramientos, muchas discontinuidades -
(§allas) no pueden sern medidas por trhatarse de zonas muy
meteonizadas y con ausencia de afloramientos, porn Lo que
se Antuye su rumbo y posible buzamiento. Las zonas grac-
turadas estdn distnibuifdas con bastante regularidad en to

do el secton estudiado.

La noca estd casi siempre fragmentada y meteonizada, pare
ce Ln disminuyendo La fracturacibén de aguas abajo hacia a
guas arniba. Las fracturas mds Amportantes (con io m. o -
mds Lanrgo), son supenficiles md&s o menos regulares, a ve-
ces Ligeramente curvas con presencia de estrfas, algunas

fractunras presentan neflenos de arcilla o estdn Limpias y
abientas. Los rumbos dominantes son N 135-155° y buzamien
to 60 - 8§0°E: N 170 - 185°y buzamiento verntical, esto se
presenta generalmente en el rio y cerca def mismo [(apoyo

Lzquiendo) .

EL secton def camino de acceso tiene una Lnclinacibn de

45°, RLa ventiente tiene onientacibn N-S en su parnte alta,
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La noca estd completamente fractunrada y altenrada, consti-
tuyendo La mayor panrte de sus afloramientos roca descom-

puesta. En La parte media de La vertiente hay muchos de-
nnumbes del suelo, que defa af descublento La nroca altena
da. Las mediciones en este trhamo s0n poco representativas
por cuanto Las hrocas dan La apariencia de estanr moQLdaé de

sus ALtLos ondginales.

En genenal La gracturacibn en Las hrocas orndgina una Lnes-
tabilidad en Los afloramientos en toda La parte alta de

La venrtiente.
Margen denrecha

Debido al menor ndmenro de agloramientos en esta margen Y
que se presentan cublentos, .dislocados o muy aliterados, di
filculta Las medidas y observaciones de Las discontinuida-

des phresentes en La nroca.

Las pocas medidas que se tomaron nos dan un sistema de o-
nientacién N 165°- 180°con buzamientos de 70°E a 8§0°W. Es
tas medidas corresponden a fatllas observadas en el nio vy,
en general, en esta margen se notan menos fracturas que
Las que se observardn en La margen Lzquiernda. Pero aguas
abafo def eje en La zona media def sitio, La noca estd po

co0 fracturada y poco meteorizada hasta elfevacdiones Lmpor-

tantes, aunque La escasez de Los afloramientos conduce a
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pensarn que fracturacdidn y metfeordizaciln deben sen fuentes
en algunos Lugares. En La zona aguas arniba pon el con-
trhanio, La noca parece estar generalmente mds fracturada

Yy meteorizada.

PROBLEMAS DIVERSOS

Agua subtenndnea

En ninguna pante del s4itdlo se enconiné fuentes de agua,
aunque en cientas quebradas hay chorneo débif de agua (Fa

Llas).

Las pendientes muy empinadas respecto af nivel def nio

hacen que no se formen acumulaciones de agua subtenndnea,
080 Las formaciones supernficiales y La noca descompuesita
son zonas de circulacdidn de agua, La que es muy Superfi-

cial, saliendo a La supernficie por fracturas y fallas.

Estabilidad de taludes en Las ventientes.

A consecuencia de Las pendientes empinadas y de La fractu
nacibn, tenemos en algunas partes zonas ALnestables, penro
de volumenes hocos0s, poco-importantes. Zonas Lnestables
son en nealidad Las parntes altas de Las pendientes debido
a La roca aflofada, pero esto es muy Local y en dimensio-
nes de poca magnitud, como es el caso de clentas partes
del camino de acceso y aguas arrniba en La misma margen Lz

quienda sobnre La cota 1050, en estas se presentan riesgoh



51
de desprendimientos aunque Los pocos agloramientos no per

mite precisan Los niesgos.

En La mangen dernecha no se obsenvé zonas inestables debi-
do en especial a La ausencia de roca aflorante, a excep-

cibn de un abrupto nocoso a La altura del sondeo N2 3.

De manena genenal Los afloramientos muestran caractenisti
cas de dennumbamientos anterndionres, por Lo que se puede pen
san que dennumbes de gran magnifud dificifmente se pueden

producin en Las dos mdrgenes.

En La formacibn sedimentania, brecha tobacea presente en
La margen dernecha desde La cota 1100 para arriba, existe

algin peligro de inestabilidad, por cuanto esta roca  4se
destruye ponr dennumbamiento, esto se vé en Las pendientes
ab&upiab y en Los grandes voldmenes de escombros-de falda.
Peno La gaﬁen&a hecha en este material demuestra que es ma
tenlal bien cementado y muy duro, Lo que dificulté el a-
vance de fa gatfenia, Luego, este maternial no presenta pe-

Lignos de denrumbes 84 su paAte no es alterada.

EL desprendimiento de lLa cobentura y de La noca descompues
ta 84 es posible, especialmente en Las pendientes fuentes,
Lamentablemente ya se di6 esle caso, con consecuencias trd
gicas, pendidas de vida,de maternial y equdipos de thrabajo.

Esto sucedi6 en La margen izquienda sobre el sondeo N2 4.
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Estas capas no son muy potentes y disminuyen de La pante

sdupenrdion a La parte baja de La pendiente.

Lla inestabilidad de Las formaciones supernficiales en el
sL{tL0 de La presa se acentul posiblLemente por el desmon-
te y el trazado de Los caminos de acceso junto a La. LAn-
giltracibn de agua en €poca de grandes precipitaciones -

pluviométnicas.

4.6. I10NA DEL EMBALSE

4.6.1. Considernaciones genernates

Considerando La cota mdxima prevista del nivel de agua
de 1060 m.s.n.m. el futuro embalse se extenderd unos §
km. en el valle del rio Toachi y unos 4,5 km. en el va-
LRe del nio Sarapullo. EL rio Toachd sigue con hrumbo

al N en un trnamo de 4 hm. fuego después de una curva a
guas arniba toma una direccién SO - NE, en cuanto al Sa
napullo, sigue en general un hrumbo SE - NO, con algunos
tramos N-S. Los cauces de Los dos rios se desarrollan

completamente encanionados en La nroca def subestrato, Las
playas son escasa a exceplién de La playa un poco am-

plia del nfo Toachdi a parntir de La congluencia con el

Sarapullo aguas arriba y con 3 km. de extensidn.

Las unidades geotécnicas presentes en La zona def embal

se son: el substrato rocoso |(cretdeico), que aglora a
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Lo Lango de Los nios, y tdene Las caracteristicas de Las

rocas del sitio de La presa ya descrnitas. Ademds son fre-
cuentes Las nocas LAntrusivas con aureclas de metamongismo
de contacto, efemplo de esta noca es La diornita en el Sa-
rapullo prevista como cantera. Ademds se han observado -
diques dcidos del tipo pbrfiro cuarciferc con mineraliza-
clones de pirita, calecopinita en quebradas afluentes del
Toachi. O0tras rocas encontradas son esdquistos seniciticos

gragLtosos.

La brecha tobdcea, en La mangen Lzquierda def nio Toachdi
prdcticamente no existe en La zona del embalse, en cam-
bio en el margen derecho estd bien desarrollada con po-
tencias de hasta 300 m. formando mesetas, el contacto con

el substrato estd siempre por La cota 1100 m.s.n.m.

Debido a Las fuerntes pendientes de Las EadénaA sz §orma-
ciones superficdiales no LLegan a fugarn un papel importan-
te en toda el drea del embalse. Principalmente son de Los
sigudentes tipos: aluviones antiguos, como nestos de Ze-
rnazas erosionadas, escombros de falda de poca pofencia,

y suelos de descomposicibn de Las nocas, ubicadas muy por

encima delf nivel mdximo del embalse.

Las estructuras principales tilenen ordientacidn N-S, penro
que en profundidad no tienen Amportancia, porque de acuen

do a Los ensayos de permeabilidad de La noca en el sitio,
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esta es prdcticamente Lmpermeable a partin de Los 60 m. de

progundidad.

Se puede ven que el embalse se desarrnollard solo en La ro
ca del substrato, ademdb no hay indicLos de algdn valle -
antiguo a La altura mdxima del embalse por donde escape

el agua, Luego se pilensa que el embalse en realidad e
impenmeable y ogrece garantias para Las obras a construih
se en el nio Toachi. No se encontrharon dernrumbes de con-
- sLdenracibn, cuando se embalse el agua ocurnirdn denrumbes
del tenneno suelito, hasta que se equilibren nuevamente Las
vertientes, o de algunas rocas pero no send de considena-
cibn pornque no LLegarndn hasta Las partes altas de Las ver

tientes.

EL tinel de aduccldn principal desde La toma delf embalse
hasta el sitio de casa de mdquinas, tiene nﬁmbo 370°N, La
Longitud total es de 7.780 m. y el didmetro de La seccibn
intendion es de 5.5 m. EL trazado del tidnel sigue aproxima
damentefa quebrada del nio San Pablo hasta el vallfe def Toa

chi, cernca de La poblacidn LLamada ALLuriqudin.

-

EL s4iti0 de La casa del mdquinas estd a 1,4 km. aguas a-
nniba de ALRunriquin y cerca del cementerdio, La estabilidad
de.zab pendientes de este sitio fueron cuidadosamente ana
Lizadas, mediante trnincheras y galenias, estdn formadas de

noca def substrnato, Lavas de almohadilla y diabasas espi-
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Liticas, como se comprob6 con el andlisis petrogrdfico (L4
minas delgadas) en muestras de roca def sondeo S-23 CM-S-23

Ldmina delgada del sitio casa de mdquinas - sondeo N2 23.

Textura ofitica, plagioclasa 40%, carbonato 30%, CLorita -
10%, CLino pinoxeno y actinolito en 15%. Los cristales pre
sentan Ligera deformacibn, esito se nota en Las plagioclasas
al producinrse La extincibn, se observan grietas con relle-
nos de cuarzo muy f4ino y carbonatos. Son rocas que pernte-
necen a La coxrteza ocednica por su composdicdbn bdsica y es

trhucturnas de almohadilla [(piLow Lavas).




V. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD TIPO "LUGEON Y LEFRANC”

5.1. METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

Los estudios de penmeabilidad o impermeabifidad de Los sue
Los con fines de construfirn una determinada obra ingenienil
son de suma LimportancLa por depender en gran panrte ka Aegu
nidad de Las condiciones y propLedades mecdnicas de Los sue
Los y nocas afectadas porn La obra. En tal vintud se requie
nen ensayos de pérdidas de agua tipo "Lugeon”" o "Lefranc" -

seglin Las condiciones de Los ternnenos {(nrocas o suelos).

En el proyecto Toachi se efectuaron ensayos de permeabili-
dad tipo "Lefranc" en La pante superficial de algunos son-
deos (principalmente en Los suelos de coberntura), cada 3
metros., Estas p&uebab se nealizaron mantendiendo ef nivel
constante en La boca del sondeo durante 10 minutos y midicn
do en un contador Las absorciones durante este pernlode de
tilempo. EL coeficiente de permeabilidad encontrado varfa

2

entre 1.4 x 10°° em/sg. y 5.2 x 1074 em/ag.

Los ensayos de penmeabiliéad tipo "lLugeon” scn efecutados

en nocas mecdnicamente resistentes y genernalfmente poco pen
meables, mediante Ainyecclones de agua. Se efecutaron gene
ralmente cada 5 m. usando un obturador simple con presiones
de 2, 5, 10, 5, 2 Kg/cmz, con un tiempo de 10 minutos en

cada una de estas presiones. En algunos ensayos, debido a
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La penmeabilidad de La noca no se Logné elevan La presibn
a Los valones deseados atn empleando fodo el caudal de Las
bombas, porn Lo que se consdideraron £Las presiones mdximas

que se podian alecanzanr.

Las pruebas de permeabifidad "Lugedn" indican valones &£ 1
Lugeén a pantin de Las preofundidades de 40 a 60 m.como se
obsenva en Los nregistrnos de pernforacién de Los sondeos del

A4LtL0 de RLa presa.

Para todos estos ensayos es necesario utilizanrn agua muy -
clara, en efecto, &4 el agua es turbia, no solamente hay
peligro de corchar el medidorn, sino también de desbordan

el hueco.

RECOMENDACTONES GENERALES PARA LA EJECUCION DE LOS ENSAYOS
"LUGEON" ¥ "LEFRANC".

Cualquiera que sea el tipo de ensayo propuesto, es necedda-
nio completarlo con Las Linformaciones obtenddas durante ek
nesto de La fornada en ef curso de La perforacdibn. Antes
def inicio def trabajo, se mide el nivel def agua porn me-
dio de una sonda eﬂéctnic;. En ef curnso de La perforacibn
cuando La circulacién del agua se hace en circudlto cerrado,
hay que notar La baja‘de nivel en el recipiente de recupe-

racibn en funcdbn del tiempo. SAL La horadacidn atraviesa

una regdibn permeable, el agua se escurnre en ef tenreno y en
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consecuencia el nivel en el necipiente de necuperacidn ba

ja progresivamente.
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La alteracibn de este nivel, en funcibn del tiempo, peamd-
te detemrminan, panra cada profundidad delf hueco, el fLujo
de absoncibn bajo una carga de agua correspondiente al hue

co LLeno.

Para que estas medidas sean verdaderamente de internés, con
viene repetinfas vardas veced por espacio perforado; se pue-
de asi obtenen La permeabilidad rnelativa de La horadacibn

en toda su altura.

Se debe anotar con cuidado Las "pérdidas de agua". Se de-
signa con el nombre de "pérdida de agua” el fenbmeno que
consiste en vern desaparecen sibitamente en el Linterior de

La tubernia el agua de circulacién que salia del hueco.

Es evidente, en este caso, que el indtrumento ha descubiern

to una zona de permeabifidad mucho mds grande que en el
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nesto del hueco.

Adin embango esta nocibn de "pénrdida de agua" es muy relati

va:

- ELLa depende del fLujo de La bomba: se sabe, en efecto,
que una horadacibn absorbe siempre agua pon sus paredes;
por tanto 44 el gLujo de La bomba es inferndion a este flu
jo absonbido, no saldnd nada de La horadacibn, y 84  ALe
e superionr, apanecerd una cirnculacibn. En el primen ca
50 se fiene una "pérdida de agua”; en el segundo no se
Lo tiene, dnicamente porque el gLujo de La bomba es dife

nente.

- E£LLa depende def nivef de La capa acuflfera ya que Las can
tidades de agua f§iLtrada s0 proporcionales a La profundd

“dad de Za capa.

Cuando un sondeador constata pérdida de agua, se anota cul
dadosamente y Luego abre La £Lave para hregulan de nuevo su
agua de penforacibén, y Los casos en Los que esta maniobra

no nesulta son muy haros, a condicidn naturalmente de que

La bomba sea suficlente.

Antes y después de La "pérdida de agua" conviene anotan £os
§Lufos (aunque sea de una manera aphroximatdiva), porgque su

digerencia indica La importancia de La pérdida de agua.
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Aparatos de medida

Una bomba de preferencia de varios pistones, de manenra
que £a presidén obtenida sea constante (o bien una bomba

centrifugal.

Un medidon de agua, o contador

Un cronbémetro, o en su defecto un nrefof con aguja girato

hia central.
Uno o vardos manémetnos.
Divensos tipos de uniones {(de tubos)

Obturadores tipo standand.

Frecuencia de realizacibn de £os ensayos "Lugedn" y "Le-

franc”.

Los ensayos se hacen en generalsobre espacios de 5m. y 3
m. hespectivamente. Estas Longitudes no son Lmperativas,
pues 44 en el cunso de La perforacién se constata una pér
dida de agua, sernd Aintenresante proceder en este momento

a un ensayo, adn en el caso que el espacioc mida un metho
y hasta quizd 50 em. en este caso se colocard el obtunra-

don en La base de La zona ensayada phrecedente.

La Longitud de 5 m. es una Longitud que se puede califd
can de econbémica, ya que 54 Los edpaclos fueran mds cor-

tos se tendrnia una gran pérdida de tiempo para La puesta
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de Los obturadores y su sacada, 84 al contrario, Los espa
ci0s son mds grandes, el ensayo nos dd sino una Lindicacibn
media de La permeab.ilidad en el tramo y se corne el nies-

go de no descubrin Las zonas de fuente pemmeabilidad.
Colocacidn del obturador

EL obturadorn de cawcho tipo standard estd nepresentado en
La §iguna N2 1. Cuando el obturador ha descendido é La
profundidad deseada, se asegura que esté bien contendido.

Para esdto se hace corren agua por el hueco y se mlra A

Aube o0 né.

S€ emenge agua, puede deberse a dos causas:

- 0 bien el hueco no es regular y el obturador no sella com
pLetamente.

- 0 el tenneno es suficientemente fisurado como para que
Qe gornme un cﬁato cinecudlto alrededon def obturadon, Y
asd el agua fLiLtra en el Ztenreno y sobresale en el hue-
co por debajo del nivel del suelo. Si se estuviera segu
no que es el obturadon el que no sellfa completamente, se
podria medirn a La salida del hueco Los glujos de agua a
AL evacuados y senia entonces posible realizarn un ensa-
yo cornrecto, en el supuesto, claro estd, de que el hue-
co no absorba esta agua durante La subida a La superfi-
cie; de todas manenras, hay Lugarn de evitarn un ensayo en

estas condiciones.
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OBTURADOR DE CAUCHO TIPO STANDARD

FIGURA N2 1
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SL el obturadorn no sella en La profundidad que se habia
§ijado, vale mejor desplazanrlo algunos centimetros y adn
de algunus metros hasta que se LLege a oblunar connectanen

te.

S4 se trata de un obturador modefo A con cuero, es necesa
nio presionarfo sélidamente a La mdquina y sobrecanrgan €5
ta para evitar que €L suba bajo el efecto de Las phesiones

utilizadas durante Los ensayos.
Conexibn del medidor de agua y manbmetno

Se enlazan Los extremos def obturadorn al conducto de agua
por medio de una manguera, conviene prever entre el exthre
mo def conducto def agua y La manguera Los Ainstrumentos 84
gulentes: en prdimen Lugar una vdlvula (como una compuerta
dé- descanga sobre La rama éatenaﬂ), Luego una LLave de a
gua, después el medidon de agua. EL manbmetro puede  sen
colocado a La una u otra extremidad de La manguenra como

se aprecia en fLas figuras N2 2 y N2 3.

Hay que asegunrarse bien que el manbmetro esté colocado des
pués del medidorn y no antes, para estar seguro de medin u

na presibn conrnrecta.

Anotacién exacta de Los elementos del dispositivo utilfiza

do.

Conviene anotanr particularmente:
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- La profundidad, La Longitud y el didmetro del espacio en

sayado.
- el tipo de obturadon.
- su Longditud totalk.
- La Longitud de La manguera Yy Au didmetnrno intenion.

La altura delf manbémetro debajo def nivel def suelo.

ESTABLECIMIENTO DE UNA HOJA DE REGISTRO DE ENSAYO.

Todos Los datos que aparecen en el ensayo deben sen apunta
dos con mucho cudidado so0bre una hoja de ensayo de  modelo
oficial, a partin del modelo que, a titulo de ejemplo, hre-

producimos en Las déb pdginas del Anexo 5-1; 5-2.

ENSAYOS DE AGUA TIPO "LUGEON"

Medicibn de profundidades en el caso de una horadacibn in-

clinada.

Se designa genenalmente La Ainclinacibén de una horadacibn -

-

por La relacibén (en porcentajfe):
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Montaje N° 1. Manbmetrho después de La manguera.

Montaje necomendado
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Montaje N2 1. Manbmetrno después de La manguenra.

Montaje recomendado
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Busaamos que profundidad h con-
tada vernticalmente conresponde
a una medida de nivel de agua
L hecha siguiendo el eje de La
horadacibn.

En el tridngulo nectdngulo A-B

1 2
C, se puede escribin: k1= Lo o

66

L

Se saca de esta nelacibn: h =

s

10.000

Cdlculo de Las vendadenrnas presiones de inyecc.ifn

La presidn neal al nivel def hueco de inyeccibn no es fa

que se obtiene en el manémetro. ELLa es en efecto:

- aumentada pon el peso de La cofumna de agua que estd en

cennada en Los trhoncos del obturnador entrne el nivel es-

tdtico de La capa y el mandmethro.

- disminufda de Las pérdidas de carga en Las canalizacio-

nes.

La presibn neal al nivel de hueco de inyeccdidn es determd

nada a partin de Los elementos sigudientes:

- nfvel del manémetro

- nivel de La capa fredtica o del centro def paso.
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- caracteristicas de Los conductos al aval del manbémetno.

- §Lujos Lnyectados.

- presdidn anofada en el manbémetro.

- curnva de medicibén def manbmetro.

Estos efemplos combinan mds o menos su efecto. Lo mds sim

ple es toman dos efemplos. Para ellLo tomaremos dos ho jas

de ensayo redactadas por un fefe de operacibn. Anexo N25-1

y

5-2.

12 Ejemplo:

Tomemos La hofa de ensayo reproducida en el anexo N2 5-1.

En esta hoja de ensayo, se encuentra fdcilmente todas Las An-

gormaciones que son necesarnias para el cdlculo de Las ver

dadenras presiones de Lnyeccibn:

I.-

La horadacibn estd seca (cuadro 1)

EL centrho del paso ensayado estd a 17.50 mis. de phro-
gundidad siguiendo el eje de La horadacién (Lo alto y
Lo bajo del paso ensayado estdn Lndicados en el dngulo

de La hofa supernior, a La derechal.
La horadacibn estd inclinada a p = 47%.
EL manbmetrno esid sdituado a 1 meiro sobre el suelo.

EL montaje utilizado cornesponde al dispositivo N2 1 -

(Indicacibn puesta bajo el titulo "ensayo de Lugebn" y
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confirmado por el croquis dibujado en La mitad izquiern

da de La hoja.

6. EL donducto dedl" a 17 metrnos de Longitud (cuadro 1).
Este valorn es ademds Lgual a La altura del manbmetro -

mds La profundidad del §Lujo del pase ensayado.
7. No hay mamelén.

Estudiemos por ejemplo, La Linea:

Presibn  Duracibén Lectura medidon  Nivel H du  Para LLenar en fa

e minutos . ) nante el - &MQ(Sdnﬁ
kq /em? Principio  f4in ensayo a
da presibn
8 10 3.000 3.960  seco

Se ha 4inyectado 960 Litrhos en 600 segundos, Lo que Hrepre-

senta un fLujo de 1,6 £/5.

La presidén verndadera en el centrno del paso estudiado es i-
gual a La {indicacidn del manémetro (connregida segdn La cun
va de medicibn) aumentada de La carga de La columna de a-
gua comprendida entre el manémetro y el centro def  paso,

Luego disminuida de Las pérdidas de carga en Los conductos.

a) La corneccibn def mandmetro conduce a 9.05 hg/cm2 (para

2

§ kg/em” Lefdos en el cuadrante);
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b) La carga de La columna de agua comprendida entre el ma
németrno y el centro del paso se cafcula segdn Las indd

cacLones que nosotros hemos LLamado 2, 3, y 4:

L= 17,50 m. p = 47% manémetro puesto a un metro s0

bre el sueloc.

Se encuentra fdcilmente:

1 metrno de agua

7,50 = 15.85 m.

471
’+£% de agua.

- del manémetro al suelo :  hy

t
=

N
"
—
5

- def suelo al centro del paso
sea en total 16,85 m. de agua, equivafentes a Lé&kgﬂmz

c¢) Se calcula Las péndidas de agua, sea segdin una medida -
dirnecta efecutada sobre el campo de trabajo, sea por me

dio de cantas Anexo N2 5.3, 44 no es posible Lo primenro.

- Pon efjemplo, en esta segunda hipltesdis:

q = 1,6 L/S
Columna N2 1 2 3 4
Tamaiio Didmetro . Pérndida de Pérdida de
intenion ~Longitud carga uni- carga to-
tanda. tal
Documento a Hoja de Hofa de Carta. Ane Productos de
consultan ensayo. ensayo -  xo N2 5.3. Las columnas
Cuadro 1 Cuadro 1 2y3
0,037 g
Conducto " 17 m. hg/cmz/m 0,63 kg/cm

TOTAL: 0,63 kg/cm?
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En definitiva La presibn real en el centro de ensayo es:

9,05 + 1,68 - 0,63 = 10,10 kg/em?

Segundo efemplo:

Tomemos La hoja de ensayo nreproducdda en el Anexo N2 5.2,
En esta hoja de ensayo se encuentha fdcilmente todas Las
indicacdones que son necesardas para calcular Las vendade-

has presiones de Lnyeccdbn:

1. Antes del ensayo, el nivel de agua estaba a 34,70 m. me

didos sigudiendo el eje del hueco (Cuadro 1).
2. La horadacidn estd inclinada a p = 47%.
3. EL mandmetro estd ubicado a 0,75 m. sobre ef suelo.

4. EL montaje utilizado cornesponde al disposditivo N2 11 -
(Indicacidn puesta bajo el titufo "Ensayo- Lugedn”" y con
§inmada pon el crhoquis dibujado a La mitad de La Lzquier

da de La hoja de ensayo).
5. EL fLexible ¢ 19 mm a 10 m, de Longitud (Cuadnro 11).

6. Los thoncos dichos "42" tienen 87 m. de Longitud (Cua-

-

dno 1).

7. Los troncos estdn neunidos por 27 mamelones (Cuadro 1).
8. Existe una cabeza de rotacibn entre Los troncos y el fle

xible {Cuadro "observaciones" de La hoja de ensayo).

9. Las fugas def obtunador no tiemen mayor Aimpontancia: 0,5
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2

Litno en 10 minutos bajo § hg/em® (columna: "nivel H'")

Estudiemos La Linea:

Presidn Lectura medidon  Nivel H duran Para LLenar
en Duracibn - Ze el ensayo por La Sede
Kg/amz Principio  §in de cada presidn
- - 76,385 - -
8 10! 3.000 3.960 26,336 - -

La presidn verndaderaen el centro del paso estudiado es 4L-
gual a La Lindicacién def manbmetro (cornregida segdn La cun
va de medida), aumentada de La carga de La columna de a-
gua comprendido entre el manbmetro y el nivel estdtico de
La capa, Luego disminulda de Ras pérdidas de carga en Los

conductos.

a) La corneccibn del manbmetrno conduce a 9,05 kg/cmz ( en

Lugan de § kg/cmz Leldos).
b) La carga de £a columna de agua comprendida entre el ma
németho y el nivel estdtico se calcula segin Las Andi-

caciones que nosdotrhos hemos LLamado 1, 2 y 3.

-

L = 34,70 m. p = 47 manémetrno ubicado a 0,75 m., s0-

oL

bre el suelo

Se calcula fdcilmente:

- del manémetro al suelo : hy = 0,75 metros de agua.
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34,70
2N anZ
1+ (47)%
10.000
agua, sea un total de 32,15 metrnos de agua, equivalen-

- del suelo af nivel estdtico: h = 31,4 m. de

tes a 3,21 hg/cmz.

¢} Se calcula Las pérndidas de carga, sea segdn una medida
dinecta ejecutada en ef campo de trabajo, o porn medio

de cantas.

TRAZADO DE LOS GRAFICOS

Habiendo asi caleulado para cada §Lujo de ensayo, La "pre
s406n neal" de inyeccdibn, se puede construin Los grdficos

cornrespondientes. Para esto se pone sobre dos ejes nectan
gulanes Los fLlujos en abscisas y Las presiones en ordena-

.das y se juntan Los puntos por medio de rectas.

g0

10

(1]

S¢

Froiomw H om natr de acsa

o 81 L2 o3 oY o.5

[lios 9 em }/5
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Para cada Lugan de trabajo, hay que adaptan Las escalas a
Los resultados de ensayos tomando Las mds grandes POAL-
bles. En ndgon, s4L Los rnesulitados no son muy diferentes,
se toma dos escalas para el mismo campo a fin de facilitar
Las comparaciones. Hay que tratanr de contentarse con un

s0lo gndfico para cada sondec.
Adventencia: Escalas

Los gndficos se hacen sobre papel milimetrado; Luego ALas
escalas no pueden sen anbitrarias. Conviene que La Longd-
tud que cornesponde a La undidad del tamaiio a representar-
se sea fdcilmente divisible para 10, 100, 1000, ete. a 4in
de que, sin cdlculo, se pueda fdcilmente poner un punto corres-

pondiente a un ndmero de muchas cifras.

Pon ejemplo, no se tomard nunca una Longitud de 3 em, pa-
ra nepneéentanluna unidad, porque AL el 1/10 corresponde
a 3 em. ef 1/100 da 0,30 mm. que no fLgura sobre el mili-
metro. Se podala toman 4 cm. pues el miLlimetro hepresen-

tania entonces 0,025 pero es mejorn evitarlo.

Para La unidad, hay que contentarse por tanto de 1~ 2 y 5
em. o de Los mdltiples o submidliiples por 10 de estas Lon

gitudes .

Los tiempos deben sern evalfuados en Lo posible en segundos .
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Sin embargo, alguna vez puede sen Aintenesante de LLevan
Las horas; en este caso una hora que corresponde a 60 mdi
nutos y estos a 60 segundos, conviene que fLa Longdtud es
cogida sea fdcilmente divisible para 3, 6 y 60. Esta Lon
gitud puede sen tomada Lgualando a 3, 6 , 12, 24, 30 yé60
mm. Mds alld, conviene abandonar Las horas para pasanr a

Los segundos.

Inteapretacion de Los ensayos de agua "Lugedn"
Defindicién de La "Undidad Lugebn”

En el caso de Los ensayos Lugebn, La permeabilfidad, en -
prineipio débLl, corrnesponde a una circulacibn de agua

en Las fLisunas de una roca: no se Lo encuentra pues en
un medio homogéneo,'y parece poco Lndicado razonar direc

tamente sobre el "coeficiente de permeabilidad K.

En este caso, se expresa simplemente el nresultado del en

sayo en "absorcibén de agua”.

Porn defindicibn, una absorcibn de 1 Litrho por minuto y pokr
metrno de hueco bajo una presidn de 10 kg/cmz corresponde

a una unidad Lugeon.

Segdn el fLufo real de Ainfiltracidén que ha sido meddido, se

dice que La permeabifidad es Lgual a n "unidades LugeonMn

(1}. M. Lugeon 4indica que se puede folerar para propundidades supe-
niones a 30 m, una absorcidn de agua de un Litro por minuto Y

por metro Lineal bafo una presién de 10 kg/emZ.
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Aunque el nrazonamiento no sea muy Ldgico, e desea a ve-
ces comparar La roca con fLsuras a un teareno homogéneo -
gicticio. Se puede entonces utifizar La férmula aproxima

tiva:

-7

1 unidad Lugeon (0,61 ., 10 Log 27 ) m/s
d

-7

Sea generalmente 1 unidad Lugeon 10 7 q 1,5 . 10 ' m/»s.

Método de cdlculo aproximado de Las unidades Lugeon.

Se ha establecido al momento del ensayo el diagrama de ALa

presibn en funcibn del gfLujo.

Si La absorcibn del agua sigudlera rigurosamente Las Leyes
def caudal Laminad en medio homogéneo, se deberfa ocbtener

un diagrama Lineal (fLgura 1 pdg. sigudlente).

En'neaﬁidad, Aé producen frecuentemente fendmenos perturba

dones, pon ejemplo:

- Un nelleno cuando se alcanza una fuernte presdidn (figura
1 a).

- Un vaciamiento cuando se alcanza una fuernte presidn (§4-
gura 1 b).

- Un nekleno brusco deade‘eﬂ prineipio de La subida en pre

s46n (Figura 2).

- Dos nellenos sucesdvos (figura 2 a).
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- Un vaciamiento progresivo [figura 4).

Pon otra parnte, ef caudal deviene algunas veces tunrbulen-

to (fLgura 3).

Los puntos estdn pues muy Lefjos de un alineamiento.

Para hacer La Aintenpretacibn, se observa primero Los dia-
ghamas con cudidado, se reflexiona para determinarn Las cau
sas de Las inrnegularnidades constatadas, y se eliminan to-

dos Los puntos que estdn sujetos a erroh.

Tomemos, por efemplo, el ghrdfico de La pdg. 7168 cornespon

diente a ensayos de 3 niveles difenentes (1, 2 y 3).

En Los tres casos, Los diagramas obtendidos funtando AsAm-
plLemente todos Los puntos de.medida presentan una curvaitu
ra muy cfara: ha habido clLaramente caudaf o pérdida furbu
Lenta para KoAigﬂujoA juentes (diagrama companrable a Los

de La f4igura 3).

1 Ia 1b
Denrname Laminal  Derrame Laminal. Relleno  Dernrame Laminal. Va
a alta presién. clamiento a alta

presidn.
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on

2 2 a 2 b
Relleno a baja presidn Relleno a presibn Relleno a baja presidn
baja y alta y vaciamiento de alta

presibn.

(Urvos do
Yormac diversng

3 4 5
Dervrame turbulento - Vaciamiento pro Relleno y vaciamiento su
gnesivo. ceALvos.

Para interpretan La grdfica precedente, se debe suprimin el
egecto del dernrame tunbulento reemplazando £Los diagramas -

porn sus tangentes al onrnigen.

Para cada uno de Los tres niveles estudiados, se obitiene a
4L una nrecta que pasa pon~e£ ondigen: frente a £a ordenada
10 hg/cmz {100 mt. de agua) se fLee inmediatamente el fLujo
q.

EL nidmero de unidades Lugebn es igual a este flujo, expre-

sado en Litrno pon minuto, dividido por La Longitud del paso.
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OBSERVACIONES PARALELAS A LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS
DE PERMEABILIDAD, TIPOS "LUGEON" y "LEFRANC".

Cientas observaciones deben efectuarse durante ef avance
de La pernforacibn. Es imporntante que el perforador ob-
senve estos factores y Los anote Lnmediatamente, para in
clulnlo en su Ainforme diarndio. Se trnata dentro de otnas

de Las sdigudentesd observacdiones:

- Comporntamiento delf agufero: derrumbes de Las paredes,
hinchamiento o ascencién del fondo, partes caverno-

sas, efe.

- Descnipceibn de La nesdistencia que presenta el maternial
atravezado a Las herramientas de penﬁonacidu y caracte
nisticas del mismo que puedan aprecianse.

- Cambios en el colorn del suelo o de Las rnocas perforadas.

- Presencia de cuerpos exitrnafios en ef suelo, comomadenra,

onganLsmo.
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En La pernforacibn de testigos se debe anotar cuidadosamen

te ef Lanrgo de Los ndcleos recuperados.

Pérdidas de agua

También el perforador debe observar cuddadosamente Las con
diciones hidrogeolbgicas, medirn La profundidad def nivel

def agua af principio y al final de cada turno o doble tur
no diandio. SL no hay agua en el agujero asf Lo anotard, 4
gualmente 54 del agujero fLuye agua, cuantificard por méto
dos voluméinicos senciflos y directos el caudal al perforar
con Lnyeccidn de agua, se anotardn todas Las pérdidas de

cineculacidn.

Las pérdidas de agua en Los ensayos de permeabilfidad efec-
tuados en Los sondeos del sitio de La presa se debieron a
zonas fracturadas de La roca, perno La pérdida de agua  se
notaba en Los primeros metros de perforacibén, LLegando en
algunos sondeos hasta 20 m. de profundidad. A partin de es
tas profundidades no se notaba pérdida de agua durante ALa
pernforacidin y en Los ensayos de peameabifidad daban valo-

nes Aingendionres a un "Lugedn".
Péndida de testdigo

La recuperacién de Los testigos de hoca de Los sondeos es-

td supeditado a La técnica y aparatos empleados en dicha -
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recuperacibn, y a La calidad o grado de fracturacién de
La noca, porque de una roca muy fgracturada difilcilmente

4e necuperardn testigos, porque La broca al rotar, con-
viente a La rnoca fracturada en pequerios pedacitos. En el
proyecto Toachi Las penforaciones fueron hechas con tala
drnos de didmetro NX, y Las necuperaciones de tebtigbé fue
ron de 90 a 98%, salvo el sondeo S8 del margen dengcho

en el s4tio de La presa, del que se recupernb un 45% del

total pengonrado.

Napa fredtica

Inmediatamente después de tenrminar cada sondeo, se debe
medin La distancia entre La supenficie del ternneno y el
nivel de agua que se ha observado en ef sondeo en cues-
tidn, esta observacibn debe hacerse de La sAdlguiente fon-
ma
- Tan pronto como se haya hrealizado el dltimo tramo de
pengoracibn, muestreo o recupenrnacibn de ndcleos de ro-
ca se obsenvand y anotard el nivel de agua con una 4Lin-
dicacidn del tiempo thamscunhido enthre el momento de
La obsenrvacidn pertinente y el dltimo borde del agua
de Lavado que se ha Lnyectado en La penforacién. Si
se hubiese empleado tubenia de nrevestimiento en La 50
brecapa de suelo, entonces esta tubenia senia Levanta

da y se efectuaria una segund a observacién tan pronto
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como fuese posible, excepto de algunos sectores en que
se defa La tubenia de revestiminto, a §in de evitarn el

dernumbe de Las paredes def sondeo.

EL nivel de agua y el tiempo transcurnido para La segun
da observacibn también se negistran, entonces se hand y
se negistrand una tencera observacibn aproximadamente -
después de 12 horas. SL £os niveles de agua para La se-
gunda observacibn y tercera no son Los mismos, Las obsern
vaciones se continuarndn haciendo a intenrvalos de 25 ho-

has hasta que se Loghe conocer el nivel constante.

~ En algunos sondeos, una vez temminada La perforacibn, e
prevee La instalacibn de piezbémetnos para medin La va-

niacibn del nivel estdtico de mantos aculfernos.

En el proyecto, Los nivelfes de agua fueron cuidadosamen

ze obée&uad04 y anotados dunrante La pernforacidn. Las

medicLiones tienen que continuar en Los piLezémetrnos 4Ains-

tatados en Los sondeos pana diferenciar el nivel de La

verndadera napa fredtica de Los niveles del agua de cir-

culacibn. Los valones obtenidos hasta La fecha no pare-

cen muy signiflcativos porque todavia pueden ser distur
bados .

5.6. FORMA DE PRESENTACION DE LOS DATOS DE PERMEABILIDAD OBTE

NIDOS A PARTIR DE LOS ENSAY0OS TIPO "LUGEON" y "LEFRANC".

Los datos de permeabilidad anotados en Los hegistrnos de Los sondeos
del efe de La presa se hepresentan en el perfil de permeabilidades.
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VI, OBSERVACIONES GEOTECNICAS EN LOS TESTIGOS
DE SONDEO

Los testigos suelen sern de cuaftro tamaiios (didmetrnos) que

cornesponden a £os cuatho juegos de ftubernfas de revestimien
to, acoplamientos y coronas que vienen ya Ztabuladas: AX, BX,

EX, NX. Los testigos se guanrdan en cajas especiales, con

unas Lanrgas divisiones estrechas en Las cuales se van cole-
cando en ef ornden en que se extraen del sondeo entre cada

mandiobra de perforacibn, Los testigos son separados porn ta-
cos de madena donde se sefialan Las profundidades cornespon-
dientes. Se LLama recuperacidn delf testigo a La helacidn en
tre La Longitud total de Los tesitigos extraidos y La Longi
- tud total penforada, y se suele expresarn en tanito por cden-
to de testigos pendidos o bien recuperados. Las rocas sa-
nas. suelen dar recuperaciones altas, frecuentemente aAphoxd-
madas al 100%; Las {isuradas, en cambio pueden dar recupera

ciones bajas y testigos muy rotos.

En el s4itio de La presa fueron efecutados 14 sondeos cuyas

caractenisticas estdn nesumidas en La sigudlente tabla:

SONDEO COORDENADAS COTA INCLINACION  LONGITUD
0 DE LA
N g_“’ E m.s.n.m., VERTICAL m.
S -1 9,959,957 732,355 1005.14 29° 50

S-1 .842 .426 930.46 29° 50
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SONDEO COORDENADAS COTA INCLINACION LONGITUD
0 DE LA
- N E m.s.n.m. VERTICAL m.
S -3 .780 .620 1024.38 vert. 45
S -4 .888 .264 1046.56 30° 50
S-5 .798 .321 931.32 vert. 150
S -6 .705 . 391 955.68 vert. Sb
S -7 .622 .454 1028.78 26° 50
S -8 .545 .509 1086.95 vert. 40
S-9 .754 170 995.89 18° 50
S~10 . 644 .316 984.80 29° 50
S - 12 .631 .196 934.12 29° 100
S -13 .581 .246 971.80 29° 70
S - 14 .520 ‘ .322 . 1044.43 28° 50
S - 17 .731 l 128 984.70 27°. 70

Los sondeos nealizados en el efe de La presa en arco son:

S -12, S -13, S -14, S -17.

En cada sondeo se LLevaron a cabo Los sigudlentes estudios y

ensayos:

-~ Descnipedbn geolbgica de Los Zestigos y detenminaciln de

Las principales estructuras.

- Clasificacibn de La alteracidn de Las rocas segin La Fa-

gz"a N2Op
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- Registro de fracturacidn.
- Desdgnacién de La calidad de La roca (Rock Quality Desig-
nation R.Q.D.]}.
- Ensayos de permeabilidad, tipo Lugeln en La nroca, y Le-
granc en Los matendiales sueltos de cobertura.
- Medicidn del nivel del agua en Los sondeos.

- Muestras de testigos panra ensayos de Laboratonrnio.

REGISTRO DE FRACTURAS

En forma genernal Los testdgos muestran una fuente gractura-
cidn que no disminuye hasta profundidades de 50 m. (profun-
didad promedio de Los sondeos), con excepcdidn del sondeo S-5

ubicado en La onifla izquiernda del nio donde disminuye La -

" fracturacibn a pariir de Los 90 m.

La recuperacibn varnia entrne 41 y 98% con un phromedio de he-
cuperacibn de 74%. La baja necuperacién del sondeo S-§ (419
ubicado en La parte alta del mangen denecho, se puede expli
can por La presencia de roca con alteracibn hidrotemnmal, La
noca del S - 7 panrece estarn influenciado por el mismo fené-
meno. La necuperacibn nelativamente baja def sondeo S -172
(60%) ubicado en La margen derecha del nio, se puede supo-
nen que se debe a fatllas paralelas al nio en ese tramo, del
mismo modo el S - 2 presenta recuperacidén de 59% debdido a
que La hoca estd bastante gracturada. Es importante anotan

que La fracturacidén de Los testigos se presenta siempre mds
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alta que La fracturacién de La roca en Las galenfias, Lo que
se puede explicar porn La presencia de microgisuras en to-
das Las nrocas, La accibn de penforarn a menudo destruye y tri
turna La nroca de tal manera que no se nrecupera testigos, en
Las galenias se emplearon explosivos y ef grado de fractuna-
cibn que se desarnolla es mds representativo para caﬁacteni—

zan La calidad de La nroca.

AL negistran Las fractunas se consideraron Las fracturas na-
tunales, contenidos en 32 em. de ftestigo, con espacios de T,

2, 4, 8, 16, 32 em. de fractura a fractunra.

DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA R.Q.D.

. EZ R.Q.D. es un Indice que se obtiene utifizando Los testi-

gos de sondajes en Los cuales se hace un cdlculo de La necu
peracibn modificada, o sea para fales e5ecto£ Ae'ﬂﬂeua en
consideracién solamente Los trhozos recuperados cuyo Largo -
sea Lgual o supendior a 10 em. Los cuales son sumados y el -
total es dividido por ef Lango del tramo penforado, al nea-
Lizan estas operaciones se debe distinguin entre fracturas

opernacionales y fractunras naturales, 24 se considera que 5¢
trhata de fractunas opernacionales, se deben juntarn Los peda-
204 partidos y consdiderar el conjunto como 54 se tratara de
una so0la pieza, y 44 alcanza Los 10 cm. se debe consideran

en Los cdlculos def R.Q.D.
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Segdn Don Deere, en un tramo deteaminado de peaforacién (co
nnespondiente a un valorn fifado o al avance del muestrea-
don) Ae suman Las Longitudes de fragmentos de testigos supe
ndones a 10 em. Esta suma, defindida en porcentaje de La
Longitud de neéenencia,‘be LLama R.Q.D. La calidad de La -
noca se estima en base a Las siguientes clases: 0-15% wmuy
malo, 25-50%; malo, 50-75%; mediano, 75-90%; bueno, 90-100%
excelente. EL R.Q.D. en Los sondeos estd indicado en  La
escala desde muy malo hasta mediano, con excepcdilbn del son-
deo S-5 donde se obsenvan valonres hasta buenos y excelentes
a partin de Los 90 m. de profundidad, en genenal el valon -
def R.Q.D. en Los sondeos del sitio de La presa no Aon muy
sdgnificativos, aunque generalmente es una prdctica comphro-

- bada para deteaminarn La cafidad de La nroca.

ALTERACION

En Los casos en que La composicidn o La estructura de Las

rocas resulte altenrada en La proximidad de La supernficie fe
nnestrne, o en La supergicie misma, como consecuencia de La
accifn de agentes fisdcos y quimicos que Lntervienen como
nesultado de Los procesos atmosgénricos, se dice que La roca

ha sido alterada.

Mediante Los sondeos se ha LLegado a verdificar La  imphe-
s446n que se tenfa con Los estudios de supernficie de que La no

ca en el flanco derecho, a Lo Largo del eje de La presa en
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arco, 4e presenta mds fuente y mds profundamente alterada -

que en el flanco Lzquierdo.

Los ténminos geotécnicos empleados para designar La altera
cibn de La noca son: descompuesta (D), completamente alite
nada (CA), altamente alternada (AA), medianamente alterada

(MA}, poco alterada (PA), fresca (F).

En La pdgina N° se dd una clasificacidn de La altera-

cedon:

CLASTIFICACION DE LA ALTERACION

TERMINO ABREVIACION CONDICION QUIMICA

Descompues ta D - Completa descomposdicibn qui
' | mica; matenial en equilibric
quimico con oxigeno atmosfé
nico y humedad. La f§dbrica
de La noca ya no es visible.
Incluye Los suelos nresidua-
Les de Los horlzontes A y B
en un pergil cldsico de sue

Los .
Completamende CA Casdi de completa descomposd
altenada cibn quimica; RLos matenrniales

quimicamente mds rnecientes
pueden adn sen visdibles. la
§dbrica de La noca es visdi-
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TERMINO

ABREVIACION

CONDICION QUIMICA

Altamente
Alterada

Medianamente
Altenada

Ligenamente
Altenrada

Fresca

AA

MA

LA

LITOLOGIA Y ESTRUCTURAS

ble. Fuentemente oxidada y com-
pletamente blLanqueada en todas
Aus pantes. La cohesibn de Las
particulas es reducida. EL mate
nial puede sen disgregado con
Los dedos.

Avanzada alteracibn. Blangqueada
u oxidada en todas sus panrntes.
Diaclasas fuentemente oxidadas
y/o nellenos de arncilla.

ALguna evidencia de alteracidn
en La f{dbrica de La noca, gene
nalmente poco blanqueada. Casi
todas Las diaclasas estdn fuen
femente oxidadas.. Oxdidacidn o
decolonracibén puede extendense
dentro de Za roca en distancias
contas.

Alternacibn Lincipiente a Lo Lan
go de Los plancs de juntas. AL
gunas diaclasas Ligeramente o-
xidadas. lLa fdbrica de La roca
no esid alterada.

Sin altenacidn

En Los sondeos se han encontrado princdpalmente rocas ALgneas



92

voléanicas, como Lavas, asf como sedimentos volednicos como ce
nizasd y piroclastos g4inos Litigdcados y que consdtituyen tobas,
tobas brechosas, y brechas de material volednico, todos de co-
Lon vernde clarno a grnis verndoso, en parntes La noca presenta al
ternacibdn hidrotermal, con vetillas de epidotta, carbonato de

caledio y sLLice.

Las secciones delgadas realizadas de Los nicleos de nroca, en
especial de Los sondeos del efe de La presa, nevelan minerales

que Le dan a Las rocas una composicién andesitica.

M.I. - S - 17 - Ldmina delgada de sondeo S-17, mdrgen Lzquier
da, Los crnistales presentan formas Lrnegulares algo redondea-

das, indicio de transpornte, puede tratanse de un sedimento de
p{ﬁoc&qétod y cenizas volednicas que estdn formando una toba.
1Su composicibn mineralbgica presenta plagioclasa 60%, carbona-
tos 10%, pobibtemenie de ondigen secundario, hay algo de clori-
ta y epidita. La toba presenta alternancia en maternial §ino y
grueso, La matriz es muy fina y de composicibn andesitica, o

algo bdsica debido al contenido de clornita que Le dd el colon
verde, mineral que puede provewndir y estd presente en rocas bd-

dlcas.,

M.D. -8-14 y S-13 - Rdminas delgadas de Los sondeos S-14 y S-13
de La margen derecha. La matrniz formada por vidrnio, se trata de

tobas de crnistales muy finos con fenocristales especialmente de
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plagioclasas, se observan grietas con nellenos de carbonatos,
no se puede pensan en una Lutita porque Los cristales no pre
sentan nedondeamientos y tampoco hay micas, Los fenocristales
son regulanes, en deteaminadas profundidades Los nidcleos mues
tran bandeamientos, se trata de tobas con intercalaciones de
mateniales ginos y mds ghuesos. En el S-12 de La mangeh dene

cha hay tobas y brechas muy fracturadas.

Los contactos entre Los diferentes tipos de roca son a veces
tectbnicos, Los sondeos S-2 y S-12, penforados en La orilla

del nio, nos permitl6 determinar La potencia de Los aluviales
de 10 a 5 m. nespectivamente. Mediante Los sondeos ha Addo
posible evidencian discontinudidades como a fatllas, con relle

nos de arcilla y milonita de poca potencdLa (2 a 5 mm.).

VFORMA DE PRESENTAR LOS DATOS OBTENIDOS EN LOS TESTIGOS DE SON

DEO.

Los datos obtenidos de Los sondeos se nrepresentan conjuntamen
te en hojas LLamadas "negdistro de sondeo", estas hojas ademds
tienen datos neferentes a La %bicacidn, cota def terreno, pro
dundidad def sondeo, fecha, etc. como se puede apreciar en Los
negistrnos de Los sondeos S-17, S-12, S-13, S-14 facilitados -

porn INECEL para el presente thabajo.

PERFILES

Con Los datos obtenidos de Las investigaciones de Los nicleos
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de noca de Los sondeos del Altio de La presa, y en especial de
Los sondeos del eje de La phresa, contendidos en Los reglstros
de penforacibn se pueden trazan penfiles a Lo Lanrgo del eje
de La presa en arco con Los diferentes datos geotécnicos, y ob
tenen de esta manena perfilfes de La pernmeabifidad de La altenra
cifn de La roca y de La geologia y estructuras (pen5££é5 NS 2,

NZ 3, N2 4).



VIT. OBSERVACIONES EN LAS GALERIAS

Una galenfa desuna excavacdidn hordlzontal o casi hornizontal,

abienta a La supenficie delf ternreno por un extremo.

Las galentas, son métodos dirnectos de Linvestigacifn subte-

nrndnea que permiten una observacibn de £a misma, con obten
cibn de datos que por otros métodos sendn dificultosos o
imposibles, ademds de caracternizarse por su calidad y can-
tidad supendiones y proplclan La realdizacdbn de ensayos me-
cdnicos Lin situ. Las gaterias son utilizadas cuando se ne
cesdta Anformacibfn de Las rocas que sendn utilizadas como

matenial de conbtnuccidn, 0 para determinarn La calidad de
Las nocas que servindn de apoyo a Los estrilbos de una pre-
sa, efc. Desde Las -galernfas se pueden realizar sondeos 1o
tatonios con extraccibn de téAtLgOA para un.enriquecimien-
to de Las Linformaciones requenidas. En el sitio de La pre

sa fuernon efecutadas Las galenfas senaladas en ef sigudlen-

te cuadnro:

GALERIAS COORDENADAS Cota Longitud m.
m.s.n.m. |nel. crucernos)

Mangen Lzq.

G.1I. -1 N-9.959.712 E-732.180 940.27 20,00

G.1. - 2 N-9.959,736 E-732.141 987.22 48,80

G.I. - 3 N-9.959.779 E-732.153 1032.67 43.95
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GALERIAS COORDENADAS Cota Longltud m.
m.s.n.m. {Lncl.cruceros)

Mangen £zq.

G.1. - 4 N-9.959.824 E-732.238 1006.87 50. 30

G.1I. - 5 N-9.959.969 E-732.749 1060.02 20.00

Margen den.

G.D. -1 N-9.959.583 E-732.289 1004.83 67.70

G.D. - 2 N-9.959.532 E-732.324 1044.83 45.50

Las galerias ubicadas en el efe de La presa en anrnco son:

¢.1. -1, G.1-2, GI, 3, G.D-1, G.D-2,

En cada galenia se efectuaron Las sdigudlentes Lnvestigacio-

nes:

- Levantamiento geolbgico

- estadistica y clasificacibn de Las discontinuidades

- ﬁegibtno de 5ﬁactuna4

- clasificacibn de La alteracibn segin el cuadro N29D

- Localizacdibn y estimacibn delf caudal de Lnfgilitracibn de

agua.
LITOLOGIA

Ldminas delgadas hechas de nrocas sacadas de Las galernias
nos nevelan que en realidad se trata de Las mismas rocas
obtenidas en Los sondeos, el andlisis de Las placas nos

muesthan rocas de mathiz fina, especLalmente de cuarzo {4



.2,

.3.

97
no necristalizado en un 30%, plagioclasa un 50%, tamb.ién
se obsenva clornita, asf como epidote y clinozoisite, el -
actinolito de onrdigen secundarnio, proveniente de fLa aftera
cibn del piroxeno se encuentra en un 5%, Las plagloclasas
presentan dngulos de extincibdn que oscilan entrne Los 17 y
20°, La noca ha sufrido deformacibn pon pneéentanée‘deéog
mados Los crnistales, especialmente por La ondulacidn de

Los cnistales de cuanrzo.

Los crnistales estdn Ligenamente redondeados, puede tratan
se seguramente de sedimentos voledndcos, una toba Ligena
mente deformada, es diflcil pensar gque el sedimento sea
una Gruvaca como Lo descnibe ef geblogo de Motorn Columbus,
porque no hay Aimpunrezas, y el porcentaje de cuarzo no e
elevado, ademds La ﬁneéencia de fenocristales nos Lindica

La cencania de volcanes.

ESTRUCTURAS

Las discontinudidades presentes en La masa hocosa y descu-

bientas en Las galenfas de Lnvestigacidén Las estudiaremos,

cuando se descniban Las galenias porn separado.
ALTERACION

En cada galenia se describind La clasdigicacibn de La alite

nacibn de Las nocas segin el cuadro de La pdgina N?
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CANTIDAD DE AGUA Y LA TEMPERATURA EN LAS GALERIAS

La construcedidn de una galernia puede cambian el négimen -
hidrnofbgico de un Lugar, asi como también producin cam-
bios en Las condiciones de Los esfuenzos Locales, ornigi-
ndndose desprendimientos porn el alivio de Las presiones.
Las temperaturnas especialmente en tineles profundos, pue
den entorpecen Los trabajfos, porn Lo que son factores que
deben sen tomados muy en cuenta en La construccddn de Las

galenias.

A continuacibn se descnibindn Los estudios nealizados en
cada una de Las galenias del efe de La presa en arco, y
que estdn contendidas en Los negistrnos de galenias, propor

cionados porn INECEL.

Margen ALzqudienrda

Galenia G.I1-1

Litologia y estructuras. En Los primenos 10 m. La gale-
ria cruza brechas y tobas y hasta el tope de La galeria
La noca estd constitulda por tobas bandeadas a manera de
estrnatificacdibn, debido al tamaio de Las parntilculas de -

matenial volcednico.

EL estudio estadistico de Las fracturas indican tres LiA-
pos de discontinudldades principales, un tipo Lo constitu

yen Las estratificaciones, Las fallas, gallas miloniiti-
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cas, zonas de gallas, otno tipo estd nepresentando Las frac
tunas menos acentuadas, y el tercer grupo Lo integran Las

fisunas, diaclasas.

Alternacidn - hasta Los 10 m. La noca se encuentra mediana-
mente alterada (MA) de 10 a 15 m. Ligeramente alterada (LA)

y de 15 m. hasta el tope La roca es fresca (F).

Fracturacién - hasta Los & m. se observan fracturas cada
2 y 4 cm. y hasta el tope de La galenia La fracturaciln es

14 promediada cada 4 cm.

Infiltraciones - La cantidad de agua infiltrada en realidad
es poca La galenia es seca a excepcddn de Los primeros me-

thos.

Galenia G.1.-2°

LitoLogia y Estructuras - Tobas bandeadas de color gris a
gnis vendoso, Los primenros 10 m. gormados por tobas finas
undigormes, Luego se nota claramente Las tobas bandeadas. -
Las gallas y nellenos asi como Las bandas de estratifica-

cibn estdn bien defindidos; el resto de discontinuidades es
tdn subordinadas a Las fallas y zonas agrietadas, que An-

dican movimientos de descompresidin de La masa rocosa.

Fractunras - hasta Los 7 m. Las fracturas se presentan cada

2 em. y hasta el tope de La galernia cada & cm.
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Altenacibn - hasta Los 10 m. La noca se presenta altamente
alterada (AA), hasta Los 25 m. La nroca es medianamente al-
tenada (MA), hasta Los 31 m. fLa roca estd Ligeramente alte
rada (LA), y al tope La roca es fresca (F), en el crucenc
La noca es gresca. Las infilitraciones son de poca Lmponr-

tancia.

Galenia G.1-3

Litologia y estructunras - Tobas bandeadas, y Zobas muy {4
nas, como discontinuidades podemos anotarn fallas, diaclasa
y el bandeamiento que pueden tratarse de supenficies de

esthatiflcacibn.

Fracturacibn - hasta Los 10 m. se presentan cada 2 y 4 cm.
hasta Los 28 m. Las fracturas se presentan cada § cm. has

ta el tope y en Los crucenos cada 4 cm,

Alternacibn - medianamente alterada (MA) 2,5 m. hasta 20 m.
Ligenamente altenrada (LA), hasta 28 m. noca gresca (F), vy
al tope, medianamente altenada [(MA). Se presentan §iltra-
ciones de agua en Los dﬂt{mOA metnos de La galenia algo -

asi como 0,5 Lit/min.

Margen denecha

Galenia G.D-1

Litologia y estructuras - predominan Las tobas finas a Las
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tobas de matenial mds grueso, generalmente se aprecian ban
deamientos en Las rocas. Las discontinudidades presentes -

son Las fallas, diaclasas y f4suras de menor impontancia.

Fracturas - hasta Los 17 m. completamente fractunada, has-
ta 30 m. Las gracturas se presentan cada cm. hasta Los 40

m. fracturas cada 4 em. y hasta el tope cada § cm.

Alteracdibn - hasta Los 4 m. rnoca descompuesta, hasta 10 m.
noca completamente alterada, hasta Los 36 m. roca altamen-
te altenrada, hasta 39 m. noca medianamente altenrnada, y al
tope Ligeramente alterada. En el crucero hasta 4 m. roca
Ligenramente altenada, hasta 11.50 medianamente alterada, -
hasta Los 17 m. altamente alterada, hasta Los 28 m. La nro-
ca se presenta medianamente alterada y hasta el tope La no
ca es Ligenamente alterada. Las goteras son apreciables -

en cientos thamos de La galenia y crucenro.

Galenia G.D.-12

Litologia y estructuras - La galenfa atravieza fobas yla
vas brechosas intencaladas, Las discontinuidades son Las

mismas presentes en La G.D.-1 se notan desplazamientos que
pueden sen necientes en Las Lavas ponr observarse fallas -

corntadas pon otrnas fallas.

Fracturas - hasta Los 29 m. La roca presenta fractunras ca-

da 1 em. hasta 33 m. cada 2 em. hasta 48 m. cada 4 om. Y
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hasta el tope de La galenfa cada § cm.

AlLteracLbn - hasta Los 5m La noca es descompuesta, hasta
Los 17m. La noca estd completamente alterada, hasta Los 31
m. altamente alterada, hasta Los 50 m. La rnoca estd media-
namente alterada y hasta el tope La roca es Ligeramente al
tenada, y hasta el tope La roca es Ligeramente alterada, -
Las LAngiltracLones se mandiglestan por unas pocas goteras -

en clentos tramos de La galenia.

Los datos de Los estudios de Las galenias del eje de La pre

sa en arco, esidn representados en Los penfiles N2 2,3 &,

ESFUERZOS INSTALADOS EN LA MASA ROCOSA

Los esfuenzos pueden sern clasificados como; Naturales e In
ddcidoa; Los esfuenzos inducdidos son aquellos debidos a
La construceibn de una estructura Lngendenil, una presa por
ejemplo, que transmita cargas a La masa rocosa. Los esfuen
z04 natunales son aquellos existentes en el Ainterniorn de La
masa rocosa antes de La construcceidn de La obra Lngenienit
Yy estd compuestos porn: esfuenzos gravitacionales, debidos

al peso del matenial sobreyacente al punto en que se consi
dena en La masa nocosa. Un punto ubicado a una profundidad
z en una masa rocosa de peso esdpecifico %’ , tal esfuenzo

viene dado por N g = %/ .z

Los esfuenzos horndizontales rnesultantes del esguenzo gravi-



103

tacional vertical guardan La siguiente nelacidn con el mis

mo.
e 2w
donde: Jv es el esfuenzo gravitacional vertical.

V2 :N% 40n componentes horizontales del esfuerzo
gravitacional.

/u. coeficiente de Poisson.

Genenalmente Las nocas tienen un coefdiciente de Podsson com
prendido entre 0.2 y 0.3 Lo que daria valores panra Los es-
duenzos hordizontales de 0.25 a 0.43 veces el esfuernzo ven-

tical, o0 sea,

Ty = -F3 0.25 T,
T, = Uz 0.43 Yy

Sin embargo, dadas Las caracterisiticas de La masa hrocosa,

que se presentan frecuentemente cortadas por discontinudda
des geolbgicas o contienen estratos blandos interestratifd
cados con maternial nigido, esta nrelacibn telrica entre es-
fuenzos hornizontales y verticales no tilenen una validez pen
manente. Esfuenzos Latentes - son utilizados para explicarn
La existencia de esfuenzos en el Ainterniorn de £a masa hoco-
sa, sean venticales como hornizontales, superdiores al valor
caleulado por consideraciones delf peso del material subya-

cente. Tales esfuenzos estdn almacenados en La masa rocosa
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y no pueden sen Liberados por el confinamiento de f£a mis-
ma en proqundidad, pueden ser debidos a Las siguientes cau

sab:

- Esfuenzos que actuaron en el pasado geolfbgice debidos a
gatlamientos, pliegues, Antrusiones Lgneas de grandes di
mensLlones, etc. Tales esfuerzos son conocddos como hesd-
duates, y al estan almacenados en £a masa hocosa, pueden
darn onigen a esfuenzos horizontales supeniores a Los ed-

guenzos venticales.

- La ernosidn supenficial tiende a reducir el espesorn  su-
prayacente a un punto en £a masa rhocosa, ocrigindndose u-
na disminucibén del esfuenzo vertical en este punto, EL
neajuste de Los esfuenzos hornizontales puede ser que no
"3e efectue de Linmediato para conne&ponden.al nuevo valoxn
del esfuenzo ventical, y consecuentemente al abrirnse un
tidnel en tal matenial, Los valores del edfuernzo honizon-

tal podnrnén sen supeniones af esfuenzo vertical calculado.

- Topogragia - 84 tenemos una topoghafia caractenizada poir
un relieve alto adyacente a dreas con relieve mdb-éuaue,
en el Antenion de La masa rocosa ubicada inmediatamente
bajo esta dLtima frea podremos encontrar esfuernzos Laten

tes debidos al nelieve alto adyacente.

- La presencia de mateniales expans{vos en presencia de a-
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gua en el internion de La masa rnocosa también es una cau
sa importante en el aparecimiento de esfuerzos Latentes

en La misma.

Cuando e nrealiza una excavacibn de una cavidad subterrnd-

nea, por efemplo un tdnef, La masa rocosa sufre una descom
presidn y se mueve hacda La cavidad. Este fendmeno de £i-
beracibn de esfuenzos también ocurnre en procesos naturnales.
Como cuando La ernosidn fluvial excava profundamente ef Le-
cho de un vallfe y aparecen diaclasas paralelfas af  mismo

porn el alivio de esfuenzos. En galenfas profundas relatdi-
vas a La superngdicie, se producen desprendimientos de Losas
de rnocas por Liberacibn de esfuerzos Anstalados en La ma-
sa nrocosa, tales desprendimientos son conocdldos por explo-
siones de noca y se caracterizan por el estalfido con que

Aon acompaniadas.

s

Las nocas que poseen pocasd discontinuidades son m&s facti-
bles de sufrin procesos de descompresibn que aguellas en
Las cuales el ndmenrno de discontinudidades es grande y por
Lo tanto contiene espaciosd vacios hacia Los cuales La masa

-

rocosa puede nrelajarse sin dificultad.

La magnitud y dirneccidn de Los esfuerzos naturales en Las
masas rocosas puede dictarn La orientacidn y forma de exca-
vacibn en Las mismas, Las medidas que se ftoman como resul-

tado de Las mediciones de Los esfuernzos pueden reducirn con
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sidenablemente el costo de un proyecto tales esfuerzos pue

den sen medidos pon 2 métodos principales:

Método de Libenracibn de esfuernzos, cuando el instrumento -
medidor de fensiones es introducido en La masa rnocosa que
postenionrmente es descargada por La Liberacibn de esfuenzos

en ella instalados.

Método del nestablecimiento de esfuernzos, este métode con-
siste en La determinacibén de La presiln necesaria para que
se anule La deformacibn obtenida pon La expansibn de  La
roca en fLas vecindades de una aberntura que se abrié penpen

dicularmente a La supenrficie de La nroca.
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VIIT. UBICACION DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION

CONSTDERACIONES GENERALES

Las cantenras, son Lugares donde La roca se separa de sus
Lechos naturales y se prepara para su utilizacién en cons
fruceciones, hay cantenrnas a cielo abiento y subternndneas.

EL empleo de nrocas como matenial de construccibn es afec-
tado entre otnos factornes porn La resistencia que Las mis-

mas presentan a un atagque quimico o fisdLco.

Las nocas son atacadas quimicamente por Los gases, como el
anhidrnido carbbénico, anhidrido sulfunrnoso y sulfdrico, prin
cipalmente este dltimo reacciona con el agua formando ded
do sulfuinico que es agresivo en el ataque quimico de Las
rnocas, en pa&ticuﬂan de Las calizas y mdrmoles. Se puede
considenan también como ataque quimico a La alternancia -
de ciclos de mojado y secado de Las rocas que contengan ar

cillas expansdivas en presencia de agua.

EL ataque §Lsico de Las nocas puede darnse porn La congela-
cibn def agua que ocupa sus poros y fLsuras, ordiginando es
fuenzos que pueden LLevar al agrietfamiento de fLas Hrocas,
siempre que adentro de La roca no existan espacios Libres

suplelentes para permitin La expansibén del agua al conge-
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Lanse. Este fendmeno estd contrholado por el didmetrno de
Los poros y grado de saturacidén de La roca y por La tempe-
ratura a La cacidn de Las capilaridades. La destruceddn

de Las rocas por fendmenos {§isicos puede darnse también pon
La cristalizacibn de Aulfatos y cloruros en sus vacios , eb
decin pon el aumento de volumen de sus minenales cohatitu—
yentes. La difatacibn diferencial de minerales como La cak
cita, geldespatos, etc. pueden provocar una paulatina desin
tegnracibn de La noca, en especial AL La misma se encuentra
sometida a vardiaciones acentuadas de temperatura y posee

granufacibn gruesa.

Prospeccidn

la posibitidad de que una masa rocosa sea utilfizada como

cdntena_pnoueedona de matenial de construcedlbn, estd deten
minada por La calidad y cantidad de maternial que se preten
de extraer y también por condiciones de naturaleza econémd

ca.

Para deteaminarn La calidad del maternial a sern explotado hay
que cefiinse a Los fines para Los cuales sernd utilizado en
base de un muestrneo nrepresentativo de toda La cantera, con
La ayuda de sondeos notatdivos. En Las muestras representa
tivas, se realdizan ensayos gLsdcos que peamiten evaluarn el
comporntamiento mecdnico de Las rocas, necesario en Los dis

tintos usos, por efemplo: La roca para revesiimientos de
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edificios debe estarn £ibre de fisuras, poseern textura uni
gorme, colon atractivo y sen de fdcil Labrado. La rnoca -
que se utilizand como proteccibn del muro aguas arriba,

en una presa de tierra o para La construccedbn de una phre-
sa de ennocamiento, debe ftener un peso especifico alto
(2,6) para que resista el impacto de Las olas, La resisten
cia a La compresdibn simple debe sen supenion a 5000 Lb/
pulz, no puede tenen minerales expansiblLes en presencia del

agua.

La noca que se utiliza como agregado para base y sub-base

de cannetenras necesdita indcialmente un estudio mineraldgico
para asegurarse de que no contenga caleita, arcillas expan
sivas, feldespatos en adelantado proceso de alteracibn, -
trans gormdndose en arnciflas impermeables se deberd conside
ndﬁ ademds que en Las cannefaaaé Los matendiales -estdn some
tidos a La abrasibn, por Lo que se debernd hacen ensayos al

desgaste.

La cantidad de matenial nocoso existente en una cantera pue
de sen caleculado en funcibn de sondeos o de thabajos de in
vestigacibn geoffsica. Las nocas del sitio de La  presa

pueden suministran matenial en cantidad y calidad satisfac

tonia, como se vend en Agregados para hormigén.

Cubicacibn

La cubicacién de una cantera se hace generalmente en ftone-



110

Ladas, en Los cdlculos de cubdlcacibn del material se debe
tener mucho cuddado con caracteristicas de onden geolégi-
co que puedan intenfenin en Los resultados finales, Los
cuales 54 no son debidamente conocidos, propician cdlculos

de neserva muy opiimisitas.

Las canteras para materiafes de construceiln necesditan sen
suficientes solamente para su Ainmediato empleo en La obra
de construccibn. Mediante galenias de pocos metrnos de pro
jundidad se estimd, La cantidad y calidad de La roca a u-
tilizanse en La construcceibn de La presa, estas galenias -
se rnealizaron en Los fLancos Lzquierdo y denrecho, aguas a-

bajo y aguas arniba del s4itio de La presa en anrco.

Factor econémico

Los gactonrnes éq0n6m£c05 Linvoluchran conALdeiacLokeA sobnre
el costo de extraccibn del maternial, principalmente 5L La
noca a sen explotada posee un potente espesor de matenial

de coberntunra que deberd sen nemovido, y sobre el costo del
thanspornte del matendial que, a su vez esitd condicionado por
medio de transporte utilitado y por La distancia entre el

drea de extraccién y el drea de empleo del matenial.

Porn encontrharse en el mismo sitio de construccibn el mate
nial nocoso a emplearse como agregado de hormigdn, resulta

econdémico su aprovechamiento, y como £a cobertura superfd
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clLal es poco potente, su extraccdbén se facilita enormemen-
te, s4in que se LLegue a gravar por este concepto el cosito

de La obna.

AGREGADOS PARA HORMIGON

Los agregados para La gabrlcacibn de hormigbn pueden  sen
divididos en gruesos, o sea fragmentos de noca de tamaio -
supenion al tamiz N2 4, y finos, olAea arenas Y gravas me-
nornes que tal tamiz. La gradacibén de Los agregados tienen
una Linfluencia dinecta sobre La calidad de un honmigén, por
efemplo, 54 hay predominancia de un ciento tamaiio, habnrd
una gran caniidad de vacios entre Las particulas del agrega
do y consecuentemente se necesitard una mayor cantidad de
cemento para LLenan tales huecos. La forma del aghregado
tdhbién-inﬂluye en La calidéd del honmigén, pues agregados
angulosos o aZdngado& dan ondigen a muchos huecos con Las

consecuencias ya mencLonadas.

Independiente de su procedencia, es necesario analizan al
agregado que se utifizarnd en La construccedlbn del hormdigon
eﬁ cuanto a su composicién mineralégica, para saber s{ Los
mismos no tienen minerales que pueden nreacclonar con Lo4
dlcakis del cemento (hidrnéxidos de so0dio y potasdio), dete-
nionrando considerablemente al honmigén. Los minerales mds

Ampontantes que pueden reaccionar con Los dLcafis del ce-
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mento son: opalo, calcedonia, trhidimita e ifita, ocunnien
do en Las nocas bajo La forma de panticulas minenales e

inclusiones y giloncillos.

La investigacibén sobre La posibilidad de que ocunra reac-
ciones entrhe Los dlcalis y el agregado puede sern efectua-
da con La ayuda de un andlisis petrogrdfico, porn métodos

quimicos, o meddiante ensayos en barras de hormigén gabniqg
dos con el agregado problema y sometidas a un Largo pernioc

do de humedad.

Los mateniales panra agregados de hormigén, se prospecitahron
en Las nrocas presente en el sitio de La presa y sus alre-
dedonres que estdn constituyendo el subestrato rocoso de
posible edad cnetdcica, estas nocas estdn formadas pon to
bas, tobas brechosas, Lavas brechosas, Ligeramente defon-
madas y alteradas. Pon estan situadas en el mismo S8AZLo
de La obra es favorable su aprovechamiento, Las caracteris
ticas granulométrnicas y mecdnicas son satisgactornias, co-

mo se verd en Los ensayos para agregados de hormigén.

-

Parna Localizan Ros matendales a sern usados como aghegados
de hormigén se efectuaron 4 galerfas de 10 m. en roca sa-
na (GI-9, GI-10, GDP-4, GD-5), y é galenias en rhoca alitera-
da.

Los resultados de Los andlisds de Raboratorio son Los s4-
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guientes:

Granulometria Peso especifico Peso especifico
gn/ o’ fraceidn gn/ o’ fraceidn

|__ghuesa. | fina. o
Anena [Limo y |
arcilla | Aparente | Saturado|Apanente

o

TIPOS DE ROCA

|
Tobas, tobas bng 6-14 |0.6-4 2.63-2.71] 2.65-2.74 2.57-2.57l 2.55-2.63
chosas,  Lavas o
brechosas. L

Desgaste al sulfato| Desgaste a La abrasibn [Abaonciﬁn
g 2 e
Gruesos/ Finos
I
| Resultados 1.8-10 25.54-32.40 | 1 flaz-2ss
Criterios ASTM §-10 max. 40-45% max. . 1 L

la situacién de La nroca en el sitio mismo, Las caractenisticas
de gnanuzomet&ia Yy de desgaste satisfactornias, comvienten a
estos mateniales nocosos en Segurasd fuentes l(canteras) de su
mindistno panra Las futunrnas qbras a construirnse, en clentas -
partes La capa meteordizada es algo considerable y difilculta
estiman con exactitud el volumen de roca aprovechable, y pon

tanto La extensibn y profundidad de Las excavaciones.

A unos 2 Km. del sitio de La presa, en Las mdngenes def rio
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Sanapullo, se Localizdé un Linthusivo dionitico de posible e
dad terciandia que L{ntruyé a Las nrocas chetdceas. Esta ro
ca fué estudiada superficialmente como posible cantera pa-
ra aghregados. Se trata de una diorita maciza tipica Lige-
namente metamongosada, cuyo aprovechamiento es factible -
pues es homogénea, no estd muy alefada, y su volumen estd

caleulado en 1,5 - 2 millones de metros cubicos.

Presenta cientos aspectos desfavorables, como fLa proporcibn
de matenial f§ino elfevado y desgaste excesivo. Los nesulta-
dos se obtuvieron en el Laboratorio, pero en muestrhas Au-

pernficiales poco nrepresentativas.

|
Granulometria % _J Desgaste 5

Atena- | Ancilla-Limo | Sulfato Abrasi6n

| . .
Muestra trniturada 11 1.7 15 44.80
a mano. R o o -
Muestrha nesultan- 48 | 9
te de prueba de
abrasién.
Muestra nesiduo | 38 .13 43.50
de prueba de a-
brasion. j
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IX.  CONCLUSIONES

MORFOLOGIA

EL sitio generalmente muestra pendientes fuerntes de 45°has
ta 55; salvo en La mangen denecha donde Las pendientes son
mds vardiadas. En La margen Lzquilenda encontramos un.vatle
gormado pon el cauce anterdiorn def nio, se trata de una te

nnaza con mucho matenial de coluvio (Zona del Polbonin).

LITOLOGIA

En el sitio se encuentran trnes tipos de unidades geotécni-
cas: EL substrato rocoso, constitufdo por nocas cretdcicas

un tanto vardiadas y durnas, con un colon verde claro que es

casl comin en Las nocas del sitio, se tratania de rocas for

madas en un ambiente de depositacidn marina {un geosincli-
nal) integradas bontavaA, Lavas brechosas, Zobas, tobas

brechosas.

La brecha tobdcea, constitufda por fragmentos de nrocas L4-
vicas con cemento arenoso Limoso, en £a mangen derecha se
encuentra yaciendo sobre ef substrnato nocoso a partin de -

La cofta 1100 m.s.n.m.

Las formaciones superficiales no son muy abundantes ni muy
espesas. Los suelos de La meteonizacidn de Las rocas del

substrnato se encuentran sobre todo hacia La parte alta de
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Las ventientes. Los aluviones de diferentes edades en La
vertiente derecha se presentan como nestos de pequeiias te-

nrazasd, al Lgual que en La parte baja de Las verntientes.

Escombros de La brecha se encuentra en fLa margen denrnecha
(8itio de Los sondeos). En La verntiente Lzquienda = hay

poco escombro, fonmando conos de deyeccdibn.

METEORIZACION DE LAS ROCAS DEL SUBSTRATO

La meteonizacibn de Las rocas del substrato pueden afcan
zar grados muy elevados en vardias zonas, sobre todo en Las
partes altas, pero La metfeorizacibn ocurre también en al-

gunas pantes bajas de Las vertientes. La meteorizacibn -

- Xiene estrecha nelacidn con La gracturacidn.

ESTRUCTURAS

Muchos factonres hacen imposible establecer una estratigha
§La clara del conjunto rocoso del substrato, de tal manera
que fLa estructura general nesulta hipotética. Consdderando
Los abpect04 concennientebvat proyecto, creo que Las rocas
del substrato se puede decir, que Ae thata de un conjunto
maci{zo y homogéneo. La gracturacién estd desarnollada en
el s4itio pero La densidad de fracturacidn no es La misma
en todas pantes, es muy fuente por ejemplo en toda La al-

tuna de La ventiente Lizquienda (zona def camino de acceso)
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Yy estd acompaiiada con una meteorizacibn muy acentuada. En
La zona aguas arniba de La margen derecha se puede pensar

que se trata de Lo mismo. Las fracturas y fallas mayores
estdn  ordentadas en sentido N-S, tienen imporntancia hre-
glonal, pues, gobiernan Los grandes fendmenos estructurales
que afectan af substrato rocoso en una drea muy ampﬂla. La
Permeabifidad de Las nocas en Los primeros 60 mts. de pro-
fundidad estd controlada pon el sistema de fracturacibn de
La masa rocosa, a partin de esta profundidad La roca es Aim

permeable.

Send necesarndio impermeabilizan La hroca mediante Linyecciones
de cemento, para meforar Las condiciones mecdnicas de Las
- mismas. De Los estudios nrealizados en el sitio del proyec
to, se concluye ﬂinaémente que es posible construln La pre
da en dreo en el sitio fijado, pero se deben nealizanr estu
dios sobre La estabilfidad de Los taludes donde Los estni-
bos de La presa irndn empotrados. Su efecucdibdn ahora esta-
nd en funcidn del costo y transpornte de Los mateniales de

construcedldbn asi como de £La mano de obra disponible.

-



X. RECOMENDACIONES

En toda obra Aingeniernil antes de su diseiio final se deben
nealizan pruebas mecdnicas "in sLtu" para obtenern  datos
caractenisticos de La noca. En el sitio de La presa pare
ce que se debe dan mds atencibn al gLanco derecho, por es

tan mds altenado.

Para utilizar Las nocas antes sefialadas como mateniales -
de construcedibn se debe completar Los estudios con Lnves-
tigaciones de campo, sismica y ensayos de Laboratonio ne-

cesanios.

Por otrna parnte, estd comprobado que La zona del nio de
Ed.pﬂata afluente del nio T&achi, tiene yacimientos de -
Cu que pueden sen explotables comencialmente. También -
hay indicios de mineralizaciones en La manrgen derecha def
nio Sarapullo, en La actualidad hay compaiias que se LAn-
teresan en La prospeccibn de £a zona. Dado que el proce
sado de Cu y de otros min%@aﬂeé ain con técnicas modernas
nequdienen sen triturados y Luego separados por procesos

gL{sico-quimicos, presenta senios problemas con L0s resd
duos tanto de material trniturnado como también Los resd-
duos quimicos de Los procesos de separacibn al que al sexn

descargados en el embalse pueden hresultar pelighrosos para



119

el embalse de La phesa misma.

En Lo que se nefiene a La operacdén de La planta hidroeléc
trhica, Los elementos quimicos pueden ser noci{vos al equipo
mecdnico de La casa de mdquinas, al producir cornrnosibn en
Las tubenias; Los nesiduos (colas) del procesado al sen e-
chados en Los afluentes def embalse reducindn su capacidad
de almacenamiento de agua, pudiendo afectar La vida def em
balse por su nellenado en cornto tiempo. Pon todo Lo an-
tes citado es recomendable considernarn cualqudlern proghama -
de desarnollo minerno que afecte a La zona con el fin de
salvaguardar La segundidad y vida def muro de La presa y
def embalse asi como de sus obras anexas. Sobre La esta-
bilidad de Los apoyos: en el glanco Lizquierndo, Los esfuern
zos de fLa presa se ina5m£té4dn a La roca paralelamente a
La dineccién de Las discontinuidades mauores como son £La
estrhatificacddn y Las fallas principales, con La tendencda
a separar La nroca a Lo Largo de Los planos; en cambio en
el flLanco derecho Los esfuenzos de La presa serdn transmi
tidos en genenaf penrpendicularmente a La dirneccidn de Las
§allas principales y estratificacidn, es decin en direc-
cibn favorable, porn estas consideraciones anotadas send
necesario LLevan a cabo pruebas in situ, para deteaminan
Las caractenisticas especificas de La nroca, y La estabild

dad de sus taludes.
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Quizds se puede nealdizan ensayos de geofisica para La de
terminacidén del médulo de efasticidad dindmico, combinando
Los trabajos como ensayos "in situ" y comparando Los resul

tados obtendidos.



BIBLIOGRAFIA

SAUER. - Geologie Von Ecuadon (Gebruder Borntroeger, Benr
Lin 1971).

SAUER. - Geologfa del Ecuador. Primera edicidn casitella-
na. Quito-Ecuador 1965,

TAKEDA y V. AGUAYO.- Geologta def Grea del phroyecto hi
droelbetnico del nfo Toachi. Servicio Nacional
de Geologia Y Minas 1968.

AUBOTN y COLOB.- De quefques problémes géofogiques et
géomorfologique de La Cordillera des Andes. (Rev.
Géogh. Phys. et Géol. Dyn, 2, XV, 1-2 PP 207-216,
Paris 1973).

FOUCHER y E. SABOYAT.- Esqudisse Geoldgique des Andes de
L"Equateun. (Rev. Géogi. Phys. et Géol. Dyn.,

2, XV, Fasc. 1-2, 115-142. Panis 1973).

HERRERA.- Infarme geolbgico preliminar de £a zona Toa-

chi, ALLunriquin y Las Pampas.

CONSORCIO MOBESSCO.- Infoame geolfgico provisional del &i-

tio de La presa. Qudito. Octubre de 71973.

MINISTERIO DE INDUSTRIAS ¥ COMERCIO. Repoiite Geollgico de

R.

Pa Costa Ecuafondiana. Aball de 1966.

HOFFSTETTER.- Lexdique stratighrdfique internacional. Ame

nique Latine. Fase. 5°2. Ecuadonr.



POLITELUNILA-BUAYALWUITL
PROYECTO HIDROELECTRICO  TOACHI- PILATON  INECEL

GEOLOGIA REGIONAL

o

Volcanico reciente

0 | Cuaternariolndiferenciado A
SOR €. Reciente pagin] Rocos igneas indif
SRS ’ 344
menmm - Paleocenc-Eaceno Inf. Limite geologico
WAl cayo rumi — o
_—Falla
- =|  C(retaceo-Paleoceno
SR Flysen _4%— Eje anticlinal
s (retaceo X Ejesinclinal.
KESE Coyode Lo Sierra
_— Carretera
xr~A Cretaceomedio e inf.
(.KP‘, 1 Pifion Nevado

.'..T:-":“.'. Terciari Lona de investigacion




il
ir
g
\\ ",
S oo
_\». - s 3
.L.\\\... % . " T e =—
e e POLITECNICA DEL LITORAL

i

—_— . — e

Hllﬁ ...H_J.{_m._...ﬁ__._J...l

e




MAFA

EEGaLS | AEBRRIE

BuLLo WOX! sfiEL0
itap ey |

i CONMETAWENE ALTENAL

Wy

€ PINAMEMCENA

e

AL (ER AT

0 FERFORALION

SiLena

AjA LD

ERNMLL BT WYL

WETMOE

POLITECNICA DEL LITORAL

PAOVECTD HORELECINILO TOACH- PILAION HELEL
SITH BE LA PRESA

MAPA GEOLOGICO

ron: e TROTIY  maman by e e




i TeRch







P




	"GEOLOGÍA Y GEOTECNIA EN PROYECTO HIDROELÉCTRICO TOACHI-PILATON"
	AGRADECIMIENTO
	DECLARACION EXPRESA
	CONTENIDO
	CAPÍTULO I. INTRODUCCION
	1.1. OBJETO DEL ESTUDIO
	1.2. AGRADECIMIENTOS
	1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO
	1.4. LOCALIZACION DEL AREA D E L PROYECTO Y VÍAS DE ACCESO.
	1.5. CLIMA Y VEGETACION
	1.6. MORFOLOGIA
	1.7. ESTUDIOS GEOLOGICOS ANTERIORES

	CAPÍTULO II. INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOTECNICOS SOBRE EL DISEÑO DE PRESAS EN ARCO
	2.1. FACTORES GENERALES
	2.1.1 Topografia
	2.1.2 . Problemática geotecnica, y su influencia sobre las propiedades mecánicas de las rocas. La masa rocosa y la investigacion de sus discontinuidades
	2.1.3. Procedimientos exploratorios directos o indirectos

	2.2. CONSIDERACIONES GENERALES, RELATlVAS AL DISEÑO DE PRESAS EN ARCO
	2.2.1. Suposiciones de diseño
	2.2.2. Método de diseño
	2.2.3. Efectos de la elasticidad
	2.2.4. Módulo de elasticidad
	2.2.5. Coeficiente de Poisson

	2.3. PRUEBAS DE LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES  ELASTICAS.
	2.3.1. Pruebas estaticas en el terreno
	2.3.2 Pruebas estaticas en el laboratorio
	2.3.3. Pruebas dinamicas en el laboratorio
	2.3.4. Pruebas dinámicas en el terreno
	2.3.5. Evaluación de las pruebas.
	2.3.6. Conclusiones


	CAPÍTULO III. GEOLOGIA REGIONAL
	3.1 CONSIDERACIONES GENERALES
	3.1.1 Naturaleza y distribucion de las principales unidades litológicas.
	3.1.2 Estructuras principales
	3.1.3 Historia geologica regional


	CAPÍTULO IV. GEOLOGIA DEL SITIO DE LA PRESA
	4.2 MORFOLOGIA
	4.2.1. La Vertiente derecha (Este)
	4.2.2. La Vertienten izquierda (Oeste)

	4.1 UBICACION
	4.3. UNlDADES GEOTECNICAS
	4.3.1. Las rocas volcánicas del cretáceo.
	4.3.1.1. Petrografia
	4.3.1.2. Origen y clasificacion

	4.3.2. La brecha tobácea.
	4.3.3. Depósitos superficiales
	4.3.3.1. Suelos transportados
	4.3.3.1.1. Aluviones
	4.3.3.1.2. Coluvios

	4.3.3.2. Suelos residuales
	4.3.3.2.1. Meteorización de las rocas del subestrato



	4.4. FRACTURACION
	4.4.1 Generalidades
	4.4.2. Margen izquierda - apoyo del arco y camino de acceso.
	4.4.3. Margen derecha

	4.5. PROBLEMAS DIVERSOS
	4.5.1. Agua subterránea
	4.5.2. Estabilidad de taludes en las vertientes

	4.6. ZONA DEL EMBALSE
	4.6.1. Consideraciones generales


	CAPÍTULO V. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD TIPO "LUGEON Y LEFRANC"
	5.1. METODOLOGÍA DE LOS ENSAYOS
	5.2. RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA EJECUCION DE LOS ENSAYOS "LUGEON" Y " LEFRANC" .
	5.2.1. Aparatos de medida
	5.2.2. Frecuencia de realización de los ensayos "Lugeón" y "Lefranc".
	5.2.3. Colocacion del obturador
	5.2.4. Conexión del medidor de agua y manómetro
	5.2.5. Anotación exacta de los elementos del dispositivo utilizado

	5.3. ESTABLECIMlENTO DE UNA HOJA DE REGlSTRO DE ENSAYO
	5.4. ENSAYOS DE AGUA TIPO "LUGEON"
	5.4.1. Medición de produndidades en el caso de una horadación inclinada
	5.4.2. Cálculo de las verdaderas presiones de inyección
	5.4.3. Interpretacion de los ensayos de agua "Lugeón"
	5.4.3.1. Definición de la "Unidad Lugeón"
	5.4.3.2. Método de cálculo aproximado de las unidades Lugeon.


	5.5. OBSERVAClONES PARALELAS A LA REALlZAClON DE LOS ENSAYOS DE PERMEABlLlDAD, TIPOS "LUGEON" Y "LEFRANC".
	5.5.1. Pérdidas de agua
	5.5.2. Pérdida de testigo
	5.5.3. Napa freática

	5.6. FORMA DE PRESENTACION DE LOS DATOS RE PERMEABILIDAD OBTENlDOS A PARTlR  DE LOS ENSAYOS TlPO "LUGEON" Y "LEFRANC". 

	CAPÍTULO VI. OBSERVACIONES GEOTECNICAS EN LOS TESTIGOS DE SONDEO
	6.1. REGlSTRO DE FRACTURAS
	6.2. DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA R.Q.D.
	6.3. ALTERACION
	6.4. LlTOLOGlA Y ESTRUCTURAS
	6.5. FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS OBTENIDOS EN LOS TESTIGOS DE SONDEO

	CAPÍTULO VlI. OBSERVACIONES EN LAS GALERIAS
	7.1 LITOLOGIA
	7.2. ESTRUCTURAS
	7.3. ALTERACION
	7.4. CANTTDAD DE AGUA Y LA TEMPERATURA EN LAS GALERIAS
	7.5. ESFUERZOS INSTALADOS EN LA MASA ROCOSA

	CAPÍTULO VIII. UBICACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
	8.1. CONSlDERACIONES GENERALES
	8.1.1. Prospección
	8.1.2. Cubicación
	8.1.3. Factor económico

	8.2. AGREGADOS PARA HORMlGON

	CAPÍTULO IX. CONCLUSIONES
	9.1. MORFOLOGÍA
	9.2. LITOLOGÍA
	9.3. METEORIZACION DE LAS ROCAS DEL SUBSTRATO
	9.4. ESTRUCTURAS

	CAPÍTULO X. RECOMENDACIONES
	ANEXOS


