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I I NTRODUCCION 

I. 1. OBJETO DEL ESTUD10 

La pkeaente abka buaca keaaltak la impaktancia de loa ea -- 

tudiab geoldgicoa en el campo del diaeiio y canatkuccibn 

de pequeiiaa y monumentalea eatkuctukaa ingeniekilea a lo 

que aola kecientemente ae ha dado la debida atencidn en 

nueatha pa.Za. 

Lob eatudioa geol6gicoa pkeliminakea de un pko yecto hi- 

dkoellctkico tiene pok dinatidad eaencial la desckipcibn 

de laa mriltiplea matekiales que canatituyen loa aitioa 

de o bkaa , co naidekando laa cakactekXaticaa y pkapiedadea 

que pueden indluenciak en el diaeiia, aegukidad y ecana- 

m.Za de laa miamaa . 

En el aitia del embalae, ae deben conaidekak eaencialmen -- 

te pkablemaa de eatanquilidad y eatabilidad de laa vek- 

tientea, la bdaqueda de lab dokmacianea pekmeablea, 604- 

ma de laa cantactoa y extenaidn de laa diatintaa tipoa 

de kOCUb y eatudio de laa diacontinuidadea en laa manab - 

Paha lab o bkaa aubtemdneaa (trinelea y a bma auxiliakea I 

ea impoktante hacek p~eviaionea conaidekando laa poaibleb 

condicionea geoldgicaa y tect6nicaa, geamet/tXa de  la^ hok .-- 

macionea, la okien.tacidn de laa dallaa pkincipalea y aua 



rrepexcuaionea aobke La daciLidad con que el matekiaL ae- 

rrb excavado, exiatencia de agua aubtekkbnea y ocukrrencia 

de trramoa que neceaitakbn de aoporrte o keveatimiento. 

Ea muy impoktanlte eatableceh La petkogkaQia y eatkuctuka 

prropiaa de cada tipo de kOCab, aai como el grrado de La - 

meteokizacidn en Laa quebkadaa aledafiaa aL tkazado de Lo6 

tdneLea . 

Paka apoyak La pkeviaibn, be keaLizan tkabajoa de phoa- 

peccidn aiamica y mecbnica con el din de pkeciaak,en ciek 

tod puntob impoktantea, el eapeaok de La cubiekta aobke 

La koca bikme, pkodundidad de La meteokizacidn, catidad 

de La rroca, exiatencia y extenaiGn de zonaa de dkactuka, 

contactoa geoLdgicoa, etc. 

En eL aitio de La pkeaa ae LLevan a cabo eitudioa aiste- 

mdticoa muy deaakkolLadoa en La koca de 6undaciGn, con el 

objeto de LocaLizak zonaa dkactukadaa, zonaa meteokizadaa, 

gkandea daLLaa , tipos petkogkbdicoa y des ckibik Lo6 dide - 

kentea aiatemaa de diacontinuidadea , en cuanto a tipoa, 

drrecuencia, keLLeno y gmdo de aberrtuka de Las mismaa . 

7.2. AGRADECIMIENTOS 

Purrante eL tkabajo de campo, eL auto& cant6 con La coo- 

pekacibn de Loa dikectivoa deL Inatituto Ecuatokiano de 

ELectkidicacibn (ZNECEL) que dacilitakon e hiciekon pus& 
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bLe La penmanencia en eL aitia de Las abhaa dunante Loa - 

meaea de abniL a. junio de 1974. Puhante eate Lapha de 

tiempa coLabohahan tambitn con el autan Las pho beaiona- 

Lea Zng. Mahca Vendesoto y Vh. tt. Gahhan, pehtenecientea 

at pnoyecXo Toachi. 

EL autah aghadece La aaiatencia de Laa phadeaianaLes deL 

Depantamento de 7ng. de GeoLagia, Minus y ~etn6Lead de 

La EscueLa Supehioh PoLittcnica deL LiXohaL: Dh. Rudolph 

Thouw, 7ng. laat tlehnena y en eapeciaL aL GtaLoga C&aa 

LeiXe, dihectoh de La phea ente Xeaia . 

1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO 

EL 1 natiXuto Ecuatohiana de ELecthi6icacibn ( ZNECEL) s c 

haLLa empeiiado en La nealizacidn de gnandea pnayectoa hi - 

dhoeL&cthicos que auhtihbn La enehgia au biciente paha 

eL deaahhaLLa induathial y ecandmica deL paza. 

Uno de eatoh pnoyecXoa ea el de Los nkas Taachi-PiLaXdn, 

ubicada en el 6Lanco oeate de La CondiLLena OccidentaL, 

aL Nohoeate deL paia en La phovincia deL Pichinclza, quc. 
* 

hephesahd Laa aguaa de eatoa hiaa y Cas canducind pan me - 

dia de tdnelea a ALLuhiquin, donde ae ubican Laa geneha- 

dohea paha La phoduccidn de 200 M Kw. 

ActuaLmente a e haLLan concluidos Laa estudiua de bactibi- 

Lidad deL phoyecXa y ae healizahon Laa siguientea thaba - 



jon en dicha zona: mapeo de aupehdicie, de galehxaa y - 

pozoa , deackipcibn geotdcnica de 10s aondeoa rnecdnicoa - e 

dectuadoa e inveatigacidn geodisica. 

Laa pehdohacioneb mecdnicaa duehon edectuadan poh Swian - 

baking Ovehbeaa CO. Ltd. y La inveatigacidn geodXa2ca - 

(axarnica de hedhaccibn) poh Geoteat Ag., 8ehna. La aupeh -. 

viaibn de todoh lob thabajod eatuvo a cahgo de Motoh CO- 

Lumbua . 

1.4. LOCALTZACZON DEL AREA DEL PROYECTO Y V7AS DE ACCESO. 

EL dhea eatudiada eatd aituada en La pahte nohte de La 

hoya deL hio Toachi que eatd encehhado enthe La CohdiLLe - 

ha Occidental y La CohdiLLeha de ChugchiLdn Loa miamoa 

,ue ae aueldan al huh en Lob pdhamoa de Zumbahua y en cu - 

yo vdhtice ae alza el voLcdn 2uil?otoa. 

EL aitio de La pheaa eatd ubicado en el hi0 Toachi a u- 

noa 8 Kma. aguaa ahhiba de 6U condluencia con el hi0 Pi- 

Latbn y a unoa 500 m. UgUad abajo de La condluencia con 

el Saha pLLo. 
5 

Paha llegak aaL dhea de eatudio ae pahte de Sun Antonio 

de Toachi en el Km. 700 de La cahketeha Quito-Santo Do- 

ming~, poh un deavio de humbo Suh haata Llegah aL hecin- 

to Palo Quemado. Eats vXa ea de vehano y paha vehicdo4 

de doble thaccibn; en inviehno, de Diciembhe a lunio, eL 



5 

acceao ea didiciL pon Lob dennumbea de ~UA taludea en ea- 

pecial, CehCU deC bitio deL pnoyecto. 

En La zona de eatudio, el cLima ea aubtnapical can tempe- 

katukaa que dluctiian altededon de Lua 19°C. En invienna - 

Lab ptrecipitacionea Aon abundantea compnendida entne Laa 

medeb de Viciembne a Junio; en vmulr, Lab .tLuviad AUn pa- 

CUA. La dLoka connedponde aL tip0 montaiToaa, exiate made 

nu dins como cedno, guayacdn y otnoa. Exiaten muchaa hec - 

tdneaa deamontadaa y bembnadab de paato y caiTa de azbcak. 

EL nelieve de La zona en genenut eb iknegulan; de donmaa 

topognddicaa muy pnonunciadaa . EL pnaceao .dindmico de La 

enoaibn dLuviaL, ayudado pon La meteonizacibn ha dado Lu- 

gun aL keLieve innegulan de La hoya deL Toachi. 

EL Toachi, trio pkincipaL tiene AU necomiido panaLeLo a Ln 

condigunacibn de La hoya, La que he puede condidenan don- 

mada en vaniaa etapad geoZbgicaa. 

Lob movimienXod onogen6ticoa que UC~UU~O~ a dined deL ten - 

ciatrio Levantanon La CondiCLena OccidentaL y aua numalea. 

AL tenminak el fence& gLaciaL pLeiato~6nico (W. Sawen) Las 

eattLatoa ~OCOAOA Ctabian dubido aLgunoa miled de metnoa ha -. 



bne eL nivel deL mah aL midma Xiempo que La6 agen-ted de 

meZeartizaci6n des-tnuzan Las nocab, port Lo que el h10 Toa- 

chi aumenXaba AU ghadiente y AU caudal, ehoaionando Lob 

aueLaa aupertdicialeb haa-ta alcanzah La noca compacta mda 

pnadunda, dahmando de ea-ta maneha un Xipica vaLLe en "V" 

y en aLgunaa pantea en caiionea; mda a& narrXe cambiadertum - 

ba (AiRia de La phe6a) antea de unihae aL nio PiLa-tGn, jun - 

Rub ae Xnana ,$ohman en Xhibutahioa deL &Xu EamertaLdaa &anb -- 

poh-tanda matertiales de A edimenZaci6n RaLea coma grtavaa , - a 

ht2nUA y Lima. En La zona encon-thamaa Xertnazaa cartrteapon- 

dien-tea a caucea anRiguoA deL &Xu, eL modeLado exia-tenxe 

en La zona Levan-tada geoldgicamen-te ha adapXado una con6i - 

guhacibn mug pnapia hehuL-tan-te de Lob mavimien-toa cortXica - 

Lea epirtagendXicu~ y de La can-tinua ertoai6n dluvial; La - 

moh(o~ogia en genehat en deidh~tica prtoducto de La aLterta - 

ci6n quimica de Loa minehalea pe-thogrtd~icoa en un ambien- 

-te de cLima cdLida y hdmeda. 

7ng. JaAd ffertheha port 'INECEL "lndahme GeoL6gica PrteLiminae. 
C 

de La zana Toachi, ALLuhiquin y Laa Pampab". 

Dh. ff. Taheda g S. Aguayo "GeoLagia deL brtea deL phoyecX0 

hidhoel6cRrtica deL &la Taachi". 



I I , I NFLUENC IA DE LOS FACTORES GEOTECNI COS SOBRE 

EL DISERO DE PRESAS EN ARCO 
2.1. FACTURES GENERALES 

Si Loa entudioa geoCdgicoa pkeliminakes indican que La u- 

bicacidn ea adecuada paka La conbtkuccibn de una pkeaa, - 

debe detekminakae el tipa de pkeaa. Et aitia ideal paka 

una pkeaa de akco debe keunik Lab aiguientea cakacXek,lati -- 

cab g u enta jaa : 

- Un caiian eatkecho donde La keLacidn enzke eL ancho det ua - 

Lte en eL cokonamiento o ckeaXa de La pkeaa y La aLzuka - 

mdxima de La pkeaa no exceda de 4: 1 

- Empotkamientoa aim6t~icon. Sin embatgo, a vecea , keauLta 

econdmicamente coma tambi6n deaeabLe deade et punta de via - 

ta de La eatabilidad, de pehdilat un empotkamiento aaim6- 

tkico g canntkuik un bLoque que keaiata a Loa eabuekzaa. 

- En canaa donde haga que denviak gkan vaLumen de agua dumn - 

te La conatkuccidn, una pkeaa de akca puede keauttak mda 

econdmica que otko tipa pokque puede utilizakae un cokto 

tdneL de denuiacibn. 
C 

- Vonde la .fapogkad.€a es advek~a paka ~cn..tcdcxoa, a menudo, 

ne puede empteak un cokonamienXo de concketo como ubicn- 

cibn econdmica paka el vektedeko. 

- Abantecimiento adecuada d e cementa g agkegado paka con- 

cketo de buena catidad nituado a una dintancia donde nen 



econdmica ttranapotrfatrLo . 

- Tempetrafutra y c-lima modekadob . El eapeautr trelafivamenfe 

pequeiio del akco puede hacetrlo auacepfibLe a lob edecfus 

de heladas y deb hielad. 

- Roca de dundacibn con ptropiedadea eldaficaa acepfablea . 

- Mano de obtra trazonabLe. Laa ptreaaa de atrco trequietren ma- 

yotr canfidad de dotrmado potr m3, que loa embalaes de gtra- 

vedad, peau menotr que lo que neceaifan Lad ptreaas de can - 

ftraduetrfes . 

- Oftrob dacfutres a fomatr en cuenfa aon: acfividad ~Lsmica, 

ptrodundidad deL &elLena y alfutra de La conbftrucci6n. Sin 

embatrgo, &sf06 dacfotres no indluyen mayoamenfe en La ae- 

Lad canaidetrables eaduetrzo~ que ejetrce una ptresa de atrco 

aobtre loa empoftramienfoa de troca constifuge un dacfotr im - 

potrfanfe. Las aalienfea fopogkddicaa que dotrman lob em- 

poftramienfoa deben aetr lo sudicienfemenfe anchaa patra tre - 
C 

aiafitr eafoa esduetrzoa. Si ea mug angasfa, la troca pue- 

de cedetr y ah aetr complefamenfe tremovida potr Lab excava - 

ciones de dundacibn. Pok esfa u'lfima trazdn no ea conve- 

nienfe ubicatr una ptreaa en el punfo mda eaftrecho de una 

gatrganfa; loa empoftramienfoa de conctrefo deb en aa enfatra e 



en la quebkada en dikeccidn aguas akkiba de las salientes. 

En caso que la excavacibn kemueva gkan pakXe de la koca 

de emp0-tkamien-t~ en el cokonamienXo de la pkesa, es nece - 

saki0 consXkuik bloquea de conckeXo macizo . EsXos bloqueh 

diaXkibuqen la cakga de loa akcoa en bokma que keducen a 

lob eabuekzob pok meXko cuadkado paka no sobkepasak la e- 

LaaXicidad de la koca. Tambitn ae emplean los bloques ke .- 

aiaXenXea a loa eabuekzoa pok meXko cuadkado paka no so- 

bkepasak la elaaXicidad de la koca. Tambitn ae emplean - 

lo6 bloquea keaiaXenXes a Coa ea buekzos paka keempCazak ko -- 

ca cuqo mddulo de eCaaXicidad aea menok que el de una boa -- 

macidn aubgacenXe, en el aupueaXo que ambos Xipoa de koca 

keciben lo6 eabuekzos XkanamiXidos poh el akco. 

2.1.2. PaoblemdXica geoXEcnica, y au indCuencia so.bke laa pkopie - 

dadea mecdnicaa de Caa kocaa. La masa kocosa y la inves- 

Xigacibn de aus diaconXinuidadea. 

La complejidad de laa obkaa a conaXkuikae y Ca pkeviaidn 

de buXuaoa pkoblema~ que amenazan la esXabilidad y buen . 
buncionamkr)_nXo de lob miamob, noa conduce a Pa invesXi.qcr 

ci6n de lab dibconXinuidadea de la maaa kocoaa que debe 

aek llevada a cab0 debpuCa del Xkabajo ge-oldgico de su- 

pekbicie, o de maneka combinada, conaidekando su inxima 

t~elacibn. EaXa inveaXigacidn de Caa dia conXinuidadea es 

Ca opekacibn pok la cual ae keunen daXos con Cos cuales 



ConaidetLacionea ;topogtLdbiCaa paka aeLeccianatL Lugattea de. 

ptLeaaa en atLco (W.R. ludd, ingenieko gedLaga, Up;ta. deL 

IntetLioh EE.UU. de Amhica, UenvetL - CoLutLadu). 

he pude conaXt~uit~ un madelo diaico o ma;tewfXica de la ma - 

ha kocoaa,  pot^ XanXo laa 6acXutLea que acXban aabm La ma - 



nu hocona pue-den neb connidehadon y nun edecton detehmina - 

don. Enton datoa pueden neb obtenidoa phimehamente me- 

diante una inventigacidn de nupehdicie. Pontehiohmente n e 

pueden utitizah aondeon de hotacibn, con obn ehvacibn de 

nun tenXigon, paha Luego emitih chitehion nobhe Lan dinc.on - - 

tinuidaden y nu dinponicidn en La mana hocona, junto con 

La pehdohacidn ne pueden heaLizah entudion de pghdidan de. 

agua, con Lo que ne obtienen othon chitehion nabhe Lan ca - 

hactehintican de Lan dia continuidaden de La mana hocona. 

Con enton euioa tenemoa elementon de juicio A udicienten 

paha hen oLveh pho bleman geoLdgicon taLen coma Lon heLacio - 

nadon con La excavacidn de La enthuctuha geolbgica, y La 

helacidn enthe La geoLogia y Lon enduehzon ejehcidon poh 

La phena. 

GenehaLmente, La opehacidn de excavah La hoCU de dundacidn 

ne denomina "pehdiLah La gahganta paha el ahco". En acon- 

neja6Le edectuah La excavacidn phedehenternente nobte un 

pLano continuo a heaLizahLa en una hehie de ghadab. EnXe 

u'ltirno phocedimiento puede Cheah aLtan concenthacionen de 
C 

to deL concheta. Pueden ocuhhih denlizamienton ni La ex 

cavacidn hemueve apoyo intehioh de l(ohmacionen con Q.n- 

thati6icacibn o juntuhaa que buzcan hacia el bhea excava- 

da. Rocan thituhadaa poh baLLaa, capan o enthaton de ahci - 



lla, o noca muy altenada, La accidn de nemoven La aobnecm - 

ga mediante excavacibn puede pnoducin aLivio de eaduenzoa 

inata&adoa en Loa empotnamientoa , cauaando un Lento movi - 

miento hacia aduena de gnandea maaaa de naca. 

EL begundo pnoblema puede oniginanae pan La poaibLe cam- 

pnedibn de eatnatoa de anciLLa o noca muy blanda con aen- 

tidoa apno ximadamente, nomalea aL empu je; coma neaultado, 

puede habn dedlexibn y dnactunamiento tensional deL anca. 

Si Laa vetaa connen panaLeLab a La dineccidn de Lob ea  due!^ - 

zoa tkanamitidob pan eL anco, puede connenae aguaa abajo 

el empotnamiento debido aL bajo coediciente de dniccidn a 

lo Lango deL eatnato. Ademba, Lab capaa y capitaa bLan- 

daa didicultan Laa openacionea de hellen0 con Lechada de 

cemento, a menoa que ae Lea .Lave bien con agua o aine pne -- 

viamente a.L neLLeno miamo. AL daLtan un neLLeno adecuada, 

puede haben pnoblemaa de aocavacidn, ~ubpheaibn y pkndida 

de agua del embalae. Adernda ae debe taman muy en cuenta 

La diatnibucibn, extenaibn, y neLLeno de Laa dia continui- 

dade~ pneaentea en La maba nocoaa. 

.. 
2.1.3. Pkocetiinticn l'oa explonatonioa dinecfn~ o indi!rclctua 

Paka &a inve,dtigacidn de Lab diaco~zfini~idutlo.c~luf. de Lad rntx 

haa nocoaaa, coma ejempLo de m6todoa dinectoa citamoa el 

levantamiento de mapaa de aupendiciea, aondeoa, pozoa de 

pnueba y XCneLea explonatonioa. Loa mttadoa indinectoa - 



incluyen el kegiatko el6ctkicu a kadioactivo de lob pozua 

pekbokadoa , y encueataa geo di~icaa , aiamicaa de kedkaccibn 

o de keaiatividad. Paka un planeamiento adecuado del pku - 

gkama ae kequieke un mapa geolbgico de aupekdicie que de- 

tulle la dkecuencia y dikecci6n de toda ~aka~tekihti~a vi - 

hible eatkuctukal y eatkatigkd dica, y una eatimaci6n de 

la pkodundidad de la aobkecakga. El tipa de mdtodo explu- 

aatokio pok empleakae dependekb del cukte kelativo impli- 

cit~ y de loa detallea geol6gicoa que he kequiekan. 

Si be emplea la pekdokaci6n con teatigoa datoa deben te- 

net pok Lo menOb, 5 cm. de didmetto, eapecialmente ai ae 

dea ea necalcak lab cakackekiaticaa de laa dia continuidadea 

de la mada kocoaa. A vecea be hacen pek~okacionen de 90 

cm. 6 mba de dibmekko paka pekmitik al gdologo inapeccio- 

nak viaualmente ~UA ladekaa de la pek~ukacidn. Un exce- 

lente mdtodo de inveakigacidn paha pkeaaa de UkCU conaia - 

te en abkik un kdnel explokatokio en cada empotkamiento, 

donde ae puede eatudiak la compaktimentaci6n de la maaa 

aocoaa y pueden utilizakae coma base paka la compkobacidn 
C 

de elaaLicidad "in aitu". 

Loa mdtodoa aiamicoa pueden empleakae paka ubicak la au- 

pekbicie de la koca 6undamental, zonaa de koca de diatin- 

tab calidadea , dallaa de conaidekacidn, y paka detekmina- 

daa pkopiedadea elbaticaa de la koca. Paka aaegukak lua 



mejohea hebuLtado4 todo m6todo indihecXo debe eatah en co - 

hhelaci6n con la healizacibn de aondeoa rnecbnicoa . 

2.2. CONSTDERAC'IONES GENERALES, RELATlVAS AL DTSENO VE PRESAS 

EN ARCO. 

El planeamiento de la explohacidn hequiehe un buen conoci 

miento de ciehtaa 6aae.s del diaefio de lab pheaaa de ahCU, 

en eapecial la in6luencia de la elaazicidad de la hOCa y 
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to a La LitoLogia de La troca, exptreaadaa en vatriacione~ - 

de trehi~tencia y eladticidad; eb decitr, el trango de Lan 

catractehidticad de elahticidad de di~tintaa potrcenzajea - 

de 40CU de cada tipo. Po4 tanto debetrbn edectuatrbe p4ue- 

bad de Labotratotrio con muebttrad que treptrehenten toda La 

extendibn y potrcentaje de vatriacitin de Lab ptrapiedades e- 

Ldaticaa . 

2.2.2. Mdtodo de di~eiio 

Muchoh m6todob duponen eL atrco coma patrte de un deLgada ci - 

Lindtro q patra Lob cdLcuLoa ae unan vatriacioneh de La 664- 

muLa cilindhica. Sin embahgo una ptreda de atrca, genehal- 

mente be conattruye con bLoquea enaambLada~ enthe hi. EL 

conctreto no ea homogtneo y La troca de empathamiento tiene 

cietrfa eladticidad. Poh eato, eL andLiaid de tennibn no 

en eL henciLLo cado de La pahze de un ciLindha delgada, - a 

aentando aobtre puntoh dijod. EL tan udada andtidid potr 

tanteoa he adapta a eatad complejaa vatriabled . Eate mtta - 

et andliaid de La didthibucibn de catrga, de dahmacioned o - 
dedlexionea q tendioned en ptreaaa CUhWah de cancheto de 

todo tamaiio y dohmab (Buheau od Reclamation, 19381. 

EL mdtodo de "cahga de tanteol' dupone que eL atrca canti- 

nuo de La ptreaa ea heemplazado pa4 daa ~iatemab de elemen - 

tea unitatriod; m6nb uhd vetrticalea y ahcod hahizontaLeh . 



Lab componentea de Laa cahgab de peao, coma el concheto, 

etc. aon aaignadoa a laa m6naulaa. Loa ea duehzod heaultan - 

Xea de loa cambioa de tempehatuha ae aplican en phincipio 

a loa UhcoA. La phehibn de agua del embalae prroduce una 

catrga rradial extehna, cuya componente vehtical ae aplica 

a laa rncfnbulab al lado de aguaa ahhiba y la componente ha -- 

hizontal be divide enthe el UhCO y la mknaula. El afidl&& 

debe Aeh llevado a cab0 poh etapaa 0, en othaa palabhaa - 

poh ajuatea. Se aupone que laa componentea que heaulten 

de lad vahiaa carrgaa cauaan en loa elementoa movimiento~ 

hadialea , tangencialea y hotatohioa o d e tohaibn. DeapuGa 

de habeh aplicado y adjudicado enthe mknaulaa y UhCOa Caa 

cahgaa totalea extehnaa a e obtiene una canco edancia aatia - 

bactohia d edlexionea hadialea . A juatamientoa poatehiotrea 

ae hacen mediante lab cahgaa intehnaa heauktantea de la 

intehacci6n en,the lob aiatemaa de m6naulaa y arrcoa aupuea - 

tea . 

Eatoa andliaia ae edectban a baae de divehhaa dohmaa au- 

pueataa paha la pheaa. Sin embahgo, el nbmeho de eataa 
C 

0pehac.ionea podrrd heduciha e mediante la evaluacidn de di ~ -- 

aeiioa de eathuctuhaa exidtentea. Paha el andliaia ae wn - 

aiderran lob ahcoa coma elementoa eataticarnente indetehmi - 

nadoa empotrradoa elda ticamente . 

Porr tanto, deben tomahae en cuenta laa prropiedadea de la 



hoca. Tambi6n han de conaidehahae aL detehminah Loa edec - 

tab de La adLuencia y conthaccidn de La hOCU de apoyo y 

deL empothamiento. Si eat04 edectod ban diatintoa de La 

6Luencia deL concheto, puede ocuhhih un aumento en La de- 

dLexibn de La pheaa aguaa ahhiba o aguaa abajo, can Lan 

conaiguientea altehacionea de tenaiGn intehna en La hOCa. 

Se puede auponeh una pheaa como ai enfuuieha apoyada ao- 

bhe una aehie de heaohtea independienten. La heaintencia 

a La tennidn deL concheto ea baatante baja, poh tanto eL 

dia eio no debehd pehmitih tenaionea que puedan aghiefah 

el concheto. Eat0 ea cuando una Cahga empuja Cantha el - 

ahco, auponiendo que el UhCO ea dija, Loa edectoa de eata 

cahga be thaducen en eaduehzoa o empujea en, Loa exthemoa 

deL UhCO. Eatoa empujed tienden a camphimih Lon heaahteh. 

Si elLon no aon Lo audicientemente duehten paha henihtih - 

ebta phenidn, el ahco tiende a aLahgahne o abhihne y La 

pheaa he aghietahd. Poh tanto, debe detehminahae La can- 

tidad de duehza neceaahia paha comphimih Lon heaohtea mdn 
C 

aLLd de Loa Limitea de XoLehancia deL ahco. 

La heLacidn enthe el ebduehZ0 y La dedahmacibn unitahia - 

en La diheccidn deL miamo, ae dedine como el mGduLo de 

eLa~ticidad, E.(E=%)EP C0nChe~0 o La hOca comphimida en una 



mdquina de pmeba cambia de tamaiio y tat de6omnaci6n ebtb 

en pnaponcidn dinecta a la canga aplicada. At cesah La 

canga, La muedtna vuelve a au tamaiio aniginat, diempne que 

nu be haya excedido bu limite de elahticidad. DidXciLmen- 

te puede tenen una noca, exactamente su tamaiia uniginal; 

tal panece que la compnedidn causa cienta neunientacibn - 

penmanente de la mada maleculan de la naca. El cambio nu 

eb signidicativa; din embango, en una naca con una pnopan - 

cidn de huecas muy alta puede pnoducinhe un Jnaguada (hen - 

tamienta), o hea que be pnoduce un considenable cambia pa - 

manente en tamaEa baja una modenada canga inicial de ptuce -- 

ba. Dedpu&, baja continuad aumentaa de canga la naca - 

vuelve a compantan~e elddXicamente hastn qu.e bu CZmite de 

elasticidad be paaa y A e phaduce dedahmacibn penmanente u 

dnactuhacidn. Cuando be pnaduce el dnaguada, baja una can- 

ga menok que la cahga mdxima de diseiia, dignidica que aL 

empezan a llenahde el embal~e, be camhpiminia la naca del 

empot/ramienta y debpu66, al vaciand e el agua, el empatna- 

miento MU volvenXa a au nunmalidad, de manena que quedan 

en el anca tensioned intennas, podibLemente penjudicidu. 
* 

El anca he di~eiia de tal banma que lad empujes nu excedan 

las limited de eladticidad de la naca. Esto eh impantan- 

te, ponque una pneda queda dametida a cangas v.aniable~ ca - 

mo 6luctuaciane~ del embal~e, A edimentacibn, empuje de hie - 

lo en el invienna, la expandidn y ca~tnaccidn del cancfie- 
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to a CUUdU de lob cambiod de tempekatuka ambiente, edta- 

ci o naled o dianiad . 

Volviendo a la analogia de lob kedokted, la medida de 

cuanto pueden compkimikd e lob kedokte~ A e cunuce p'ok "cue - 

diciente de Poinnon,(p). Pok debinicidn ea la hela- 

cibn entke la contkaccibn tkandvekdal unitakia g el alak - 

gamiento unitahio (p =-g), mientkaa mdn duko el mate- 

kial, mdd bajo el coebiciente de Puiddon. Su ebecto do - 

bke el did eCio de pkedad puede iluAtkakd e como en la digu - 

&a diguiente. 

Condicidn de la 

koca in bitu 
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AL aplicakae La cakga aobke un bLoque de koca en una pke- 

aa didminuye La altuka deL bloque, Laa dimendioned Lateka- 

Lea aumentam, y eL cocienXe de eatoa cambiaa ea p . Sin 

embakgo, ai eL bLoque eat6 kodeado de una duekza que impi- 

de eata expanaidn LatekaL, ae pkoducen tenaianea dentho del 

bloque. La koca cikcundante conatituye Laa Limited Lateka - 

Lea que pkoducen pkeaionea Localizadaa en eL contacXq enhe 

eL concketo y la koca. Ya que eL coedicienze de Poiaaon ea 

bajo en La mayokXa de Lab hocab, eatah tenaianea tambihn 

aon bajaa. En eL andliaib pok cakga de tanteo, La intko- 

duccidn de ,U pkoduce movimientoa kadiaLen, tangencialea y 

angulakea dent40 de Loa element06 que augieken ajuaXea en 

eL andliaia . 

2.3. PRUEBAS VE LA VETERMINACION V-E LAS PROPIEVADES ELASTICAS. 

La etaaticidad puede detekminakae mediante pkuebaa eaX6ti- 

cab o dinbmicaa, ya aea en el Labokatofiia o en eL tekhena. 

EL VULO~ keLativ0 de Lo6 keauLXadoa depende del tamaka de 

La mueatka o dkeaa aometidaa a La pkueba y deL tipo de la 

midma que ae aptique. .. 

EL mddulo de elasticidad puede detekminakae mediante mhta - 

doh eatdticoa debido a La keLaci6n conatanXe enthe el ea- 

duekzo pkoducido pok una cakga aobke la koca y La debokma- 





luego ae intt~oduce la bonda de un oaciladok pot un agujc 

en la base haata eL centno de La mueatka. EL oaciladoa 

hace uibkan en La bade hadta eL cenzho de la muedtaa. El 

ciladot~ be hace uibkatt en una gama de bhecuenciab contho 

dab, La dhecuencia de keaonancia de mueatka be auet~igua 

diante la heaccibn mdxima de un detecltoa de uibhacionea 

locado en diatintob punltoa de La mueatha. 

EL m6duLo dindmico tiene helacibn matemdtica con la ikec, 

cia de obciLaci6n deLxional de La uibt~acidn en kebonanci 

0th~ pkueba dindmica conbiblte en galpeak con un rnaktillo 

exltnemo de La muebltha, midiendo Luego la uelocidad del a 

nido, enta uelocidad eatb diaectamenlte kelacionada con 

elaalticidad. 

2.3.4. Pkuebaa dindmicas en eL ltehheno 

EL mCltodo mba pkdctico de apLicatt pauebaa dindmicaa en 

ltehheno conaiate en media la ueLocidad de ondaa 6Xamicaa 

aando equip0 eatdndahd paha expLok.uk el campo bzbmic0. U 

dekie de gedionod detectot~ea de uibnacidn be colocan en 

na hitma, ablidamente ancladoa a la bupekdicie de la ha 

a diazanciaa medidad deade eL punto de expLoai6n donde 

ha colocado eL exploaiuo. AL paoducitse la exploaibn, La 

nekgLa albmica uiaja en doma de ondaa a lthau6b de la ko~ 

haalta cada gebiono. Su LLegada be ttegiatha paha cada exj 

aibn aepaaada coma una LXnea en La ghabadoha del oacilbg, 
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60 ubicadu en un camibn. La intenpnetacidn de eataa negia - 

knaa da la velocidad de thandmididn de la onda deade el 

punto de exploaidn haata cada uno de loa geddanoa . Laa $i- 

laa de geddonoa ae llevan a divenaoa pendilea pana pnoveen 

indonmacidn en vaniaa diheccionea en el empofnamiento. Ea 

neceaanio ademba, envian mueatnaa tXpicaa de la noca al la - 

bonatonio paha hacen detenminah au denaidad. 

2.3.5. Evaluacidn de laa pnuebaa . 

Compandndoae lab pnuebaa labonatonilea e "in aitu" ae puede 

decin que en cualquien pnueba, mientnaa mda aimilanea aean 

loa tamaioa entne el modelo y el pnofotipu tanto mejon ae 

podnbn aplican lo6 neaultadoa de lab pnuebaa. Pon lo mia- 

mo, &ah pnuebaa eatdticaa en el tenheno, bon genenalmerzte 

mda dignaa de condianza que ai ae hacen en &l labonakonio. 

Igualmente, pueato que el dnea de pnueba ea nelativamenXe 

gnande, la pnueba a pneaidn de agua en el tdnel ea mba a- 

plicable al pnototipo que otnaa pnuebaa eatbticaa en el te - 

nneno. Ademda mientnaa mba gnande aea el dnea pnobada, me - 

nos indluinb en lo6 neb ulxudoa lad innegulanidadea eatnuc- 

tunalea y litolbgicaa de poca impontancia. Pana mayan eco - 

nomla y exactifud lab pnuebaa eatbticaa en el tennerzo debe - 

nbn cohnelacionanae con phuebaa de labonatonio tniaxialea 

y no condinadaa. Tal connelacibn penmifind el empleo de laa 

pnuebaa de labonatonio paha obtenen mayanea datoa aobne e- 



Laa-ticidad a mucho menoh coa-to que con laa pnuebaa ea-td-ti - 

caa en eL tehheno. 

9.3.6. Concluaianea 

Puhante lab inveatigaciones q el diaefia de lab pheaab de 

ahco, debehdn integhaha e loa dactohea gevlbgicoa y lob de 

ingeniehia civil. Se hequiehe phediccivnea paaitivaa en 

cuanto al campohtamiento ebfhucf~hal de la hVCU de dunda- 

cidn una vez sametida a laa Cahgah de la pheaa. Ve inte- 

nth conatante en el edecto phoducida pan phaghamaa expla- 

katonioa do bne el diaeiio dinal podhd neaultan un diaefia - 

mda econdmicv. 

Lab pehdohacionea debehdn beh ubicadaa en helacibn con lab 

posiblea numboa de lad empujea del UhCV; y loa keaultadva 

de lab pehdvkacionea deben connelacianahae can lab heaul- 

tadoa de laa pnuebaa en labvnataniv. La utilizacibn de m6 - 

todaa gevdinicoa bibmicob paha detenminan val~keh in aitu 

del mddulo de eladticidad de la kOCU de dundamentacidn aig - 

nidica una evaluacidn mda -exacts de laa pnuebaa de labo- 

hatohi0 y pan tanto coedicienkea de a egukidad mda healia - 

tab signidican una ecanvmXa de diaeiiv auplementakia. 
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lo de la zona coateaa. Pot el contaaaio, la Cokdilleha O- 

hien;tal o Cakdilleta "Real" eafb doarnada poh hocaa me;tamGt - 

dicab (gneiah , micaeaquiafon ) , duektemenZe cornphimidon en 

encamaa empujadaa hacia el Ea;te. 

La zona Amazdnica ea el anXe-paia de la cadena Andina. Ea u - 

nu paa,te de la vaafa cuenca que dude Venezuela haafa Buli- 

via, he inatala enfte lob Andea y el eacuda Guayano-Baaaile - 

Go. 

El btea del ptoyecto pea;tenece a la4 e~Xaibaciunea occiden- 

talea de la Cohdilleaa Occidenfal y a la 6alda noate de la 

Coadilleaa de Chugchildn. Laa tocaa phe4enXen en Xodaa paa- 

;tea de la Coadilleaa 0cciden;tal pet;tenecen al po;ten;te conjun - 

;to voLcdnica bdaico a ulftabbaico can h etiea volcano -a edimen - 

tatio, llamadan : " 60amaciGn ciiabana-pokaihi.t,a" pat Uald (1892) 

y Tachopp (1948) y "{oamacibn diabbaica" poa Saueh (1.949). 

Fauchet y Saboyat (1973) adopfan la denominaciGn "conjunto 

Piiibn" pa4 analogXa can el aubeattato de la zona coaZeta, 

puea Xodaa eataa hOCad dotman el baaamenfo del Ecuado/l deade 

la depteaidn intetandina haa;ta el Pacidico, dafdndoaelaa dea - 
C 

de el Jutdaico haata el Ctetbcica lnaeaioa. 

Ademda, en toda la Cotdilleta 0cciden;tal ae encuentaan inhu - 

aionea Gaanodio/liticaa que paaan gtadualmen.te a diotita~ a 

gbbtoa que a ehian 4 ea did etenciacionea magmdticad otigina- 

lea del can junto Pifidn, a ea ba;tolitoa teaciahioa cuntempu/tb - 
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nead de la okog&nebib, lo que pakece dek el cado en la zona 

del pnoyecto. 

Al dubit La condillena, he van aumentando en volumen Lab ko - 

cad del volcanidmo cuateknakio, piko~&ld;t~d y &ZVad, que cu - 

bken con~idekable~ ~upek&icie~ con gkandea edpedokea, en laa 

pak;teb altad de la cadena montaiioba. 

En el dkea del pno yecto exiaten pnincipalmente pikaclad tod , 

y lab Lava6 cubnen dolamente lad pakted altad de la cuenca 

de lob kiod que intekeban al pkoyecto. Ed2ad han dudkido po - 

tented dude6 ekoaivaa, buminibtnando de ed;ta maneka el mate - 

kial de loa aluVi0neb y gkandes conod de deyeccibn, dluvia- 

leb y tal vez dluvio-glaciaLeb . 

En el dnea eatudiada he encuentkan pkincipalmente una deCUQn - 

cia de kocaa de pkobable edad Cketbceo 'Inhehiok, condtitui- 

da pon la alteknancia de kocad volcdnicaa vekdu~cab y mate- 

kialea volcano -dedimentakiob. A es;ta d ecuencia el Dk. W.Sauen, 

la denomin6 "donmaci6n diabada pondinita, del magmatidma i- 

nicial neoandidico". 

Lab volcbnicad vekdudcab be componen de lavaa, lavad bnecho - 

bab, tobad y tobad bkechoaas, que tienen compodicidn andedi - 
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tica y baadltica, y eatdn altetradaa poh Lna d0Luci0fleb hi- 

dhote~male~ que han otriginado La clotritizacidn, epidotiza- 

cidn, biLicidicaci6n d e tad mibmab . laa altehacioneb aLcan - 

zan una amplia diattribucibn, dando el colotr vetrde a Lab tro- 

Los ~edimentoa makinoa ae componen de atreniacas y Lutita~ - 

altetrnantea en esttratob dinoh, no be han encanthado $bai&ea 

en lad a edimentob patra detetrminah La edad geolbgica, ebtab 

trOCUb eatdn bien endutrecidab . 

En eL dtrea de eatudio enconttramos ademd~ iflttruaivob de dio- 

trita, potrd-itrita y pdtrdido cuatrcXdetro. 

Lob ge6Logoa de Matotr - CoLumbub, CompaiiXa Aaeaoha en lob 

. eatudioa del ptroyecto des ctriben Lab dotrmacionea geoldgicaa 

deL dtrea eatudiada de acuetrdo a Loa cuadt~oa decsctritoa en La 

pbginab biguieflXeb. 

loa ptrincipaleb elementoa eattructutralea expueatoa en eL 6- 

trea cohtresponden a pLieugci y dCd&Zb. EbXhucXutrad menoken 

son Lad diaclasaa, que modidican la eattructuha ptrincipal, be 

nota clatramente La dincotrdancia enttre Lab trOcUb ctretdcicab 

y Lob depb~ito~ dluviaLeb cuatetrnatrioa , Lob pLieguen ma yo- 

tred tienen trumbo notrte-sutr que poaiblemente ae desatrtroLLmon 
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en una etapa de bohmacidn de la ohogenia neoandidica, laa 

indthuaionea poaiblemente ocuhhiehon aL dinal del plegamien - 

to. 

El mmbo hegional de loa eathatoa ea aphoximadamente Nahte 

Suh, y la inclinacidn genehal vahXa enthe 70'9 90°hacia el 

Oedte cambiando a vecea al Eate. 

En el bhea eatudiada no be encuenthan Qallaa ghandea, ha- 

biendo, algunaa ballad de poca conbidehacibn con humbo not - 

edte, loa deaplazamientoa de lab dallaa no eatdn clahoa. - 

Genehalmente laa diaclaaaa ae diathibuyen bin Qohmah zonaa 

fan intenaamente bhactuhadaa . 

Se puede apheciah thea tipod de diaclaaaa: diaclaaaa paha- 

lelaa a lab eathuctuhaa mayokea , chuzadaa , hohizantalea, el 

diaclaaamiento a e nota intena o localmente, en lob aQloha- 

mien206 del camino de acceao de la mahgen izquiehda en el 

hiti0 de la pheaa. 

. 
Lad hOCUb de la "bohmacibn diabada-pohQihital' ae depoaita- 

hon bajo la condicidn geoainclinal en el meaozoico. Una 

cuenca del geodinclinal hecibid la actividad volcdnica (eu - 

geoainclinal) del magmatiamo inicial con apohtacibn de la- 

vaa y matehial pihoc&fb tico d e compodicidn andeaitica y ba - 



adlXico, orriginadad pot lad ekupcioned ducedivad en el? geo - 

ainclinal I W. Sauen) . 

AL dinat deL plegamienXo, Loa baXoliXo~ de dioniXa y di- 

quea de pdndido cuancibeno inXnuqenon en La "bonmacidn dia p 

baaa pondiniXa". Deade dined deL Xencianio dupenion ha6Xa 

eL pneaenXe, La condiLLena OccidenXaL ae ha LevanXado epi- 

nogenEXicamenXe, acompaiiada de daLLaa negionalea, que Levan - 

Xanon y hundienon gnandea bloquea, una poaible pnueba de -.. e. 

LLo conaXiXuyen Loa depd~iXoa aLuviaLea a mba de 100 m. do - 

bne eL niveL acXual deL nio Toachi. 

Lob auxonea modennoa ven eL atrigen deL conjunXo Piiidn en la 

conXeza deL dondo ocebnico, ahona aoLdado aL conXinenXe.U - 

nu aubduccidn de La pLaca ocednica debajo de La pLaca con- 

XinenXaL y La conaiguienXe onog Ene~ia neoandXdica a enian - 
C 

Laa cauaanXed deL cnecimienXo deL conXinenXe Sud Amenicano 

PanXe de Laa nocaa de eaXe conjunXo be habnzan donmado en 

un conXexXo ocednico de ancoa volcbnico~, en eL geoaincli- 

naL Andino IeugeoaincLinaL) . Laa nocad de La donmacidn Ca - 



llo y el "61y6ch1' vienen deL kelleno de eaie geoainclinal 

Ckezdcico, okiginbndode La zona continenial con laa eleva - 

cionea tekciakiaa ( Eoceno inhehioh, dinal del OLigoceno, 

Mioceno-Pliocene), Laa eXevacionea dediniiivaa iuviekonlu - 

gUh en el 6inaL deL pLioceno y en el Pleiaioceno con el 

uolcaniamo que haaia hog be mani6ienta, demntkando hna nw - 

witidad pekmanenze de Laa placaa cokiicalea . 

FORMACZONES GEOLOGICAS DEL AREA PEL 

PRO YE CTO ( S eg dn %a ge6Logob de Moion-Cohbu~ ) 

~ ~ 

LOCALZDAD 
FORMACTON LZTOLOGZA TZPZCA 

Viene de &a aLte Se encuentka - 
kacidn de la no- de mane%a ge ca deL aubeaina- -- 

5- 10 m. Se cvntpv ladenah pm 
CoLuviaeen ne .de Limo aneno - 

ao, limo y LimZ iea bajaa. 
akcilLoao con pe 
queiioa dnagmenR% 
trocoa ua . 
Se condohman de Se localizan 
anenaa, gnavan , 
canzoa y bloquea en dajaa ea - 

de compohicidn g tkechaa a lo Aeuvionen tamaiio vaniable. 
4ecienXea Alcanzan Local- lango de lua 

menie 10 m. de ea tXoa pkinci- 
peso*. Son nela-- pales: Tea- 
Xivamen;te auel- 
Roa . chi. Pilaibn. 

Son capah de gnu Eazbn dibX4.i 

vaa, anenaa y lz buidoa en lux 
mob, axgo cemenr 6Lancua de -- 

Aluvionea Xadoa, genenuhen doa kioa p&h 

aniiguoa 
f e down enchapa&2 cipdu : Toach7, 
con dheiiu de tma PihAbn. Ej. tL 
za en vahioa w3eLG. ~ica keeWLi~LLin. 



Se compane de ti 
ma, limo ahcitta 

Capa de ao, ahcilla, (hen - 
tonita?) ahena - 

de pdmez. Son he bbceo. dimentoa edlicoa 
(Cancagual con contenido de 

muhvuk ohgbnica. EZ 
eapeaoh ea de haa - 
Jta 30 m: 

Se encuenJtha 

como capa de 

cubiehta en 

aohma hegia- 

nal. 

Tiene un ebpeb0h 
de haata 300 m.y 
ae compane de bhe 
chaa, tabaa bhe-- 

Bhecha c hoa aa , co nglome 

to bbcea hadoa con un ear 
that0 baaal de a 
luvionea ghueaoz. 
(3-5 m. de didme - 
tho 1 . 

Mahgen dehe- 

cha del aitio 

de pheaa. Va- 

lle del Saha- 

pullo, Valle 

del PilatGn. 

Toma PLtaXGn. 

Ehtbn conatitui- 
doa poh tocaa de 

Macizoa vahCoa tipoa: sa 
bhoa , diohitaay- 

inthuaivon Muchaa vecea acorn 
paFiadaa de mine% - 
lizacionea . 

Son hocaa campac- 
taa con eatrtuctu- 
haa de almahadieea 
en laa lavaa y aig 

And~Ltan, bhe nos de ea tta-ti di- 
chad volcbni-- cacibn en laa ta- 
cah, diabana, baa LxJticaa, ghaU 
toba ~~ vacua. Tienen car 
ghauvacah . hactehea machoa c6 - 

picod aimitahea - 
inchementadah pah 
aendmenoa hidhaart 
malea, ailicidica- 
ciGn y metamohbia - 
mo dCbil. 

Zona del em- 

balae, quebrta 

'daa adyacertta 

a& tbnel. Cd- 

mana de eqU- 

bhia. 

Ea el cornpanen - 

te phincipal - 

del aubeaXrtafa 

y be diazingue. 

phincipalmenze 

en lob cauca de 

la quebhah y 

tLioa p/LincipdeA 

y en loa cohAeh 

de &A canttukm~ 



FORMACION LZTOLOGlA LOCALZVAV 
TZPTCA 

Se compone de li Se encuentha 
mo, limo ahcillo coma caps de 

Capa de bo, ahcilla, (beZ - 

cluelo to 
tonita?) UhenU - cubiehta en 

bdceo. 
- de pdmez. Son he donma hegio- 

dimentos eblicoa 
(Cancagua) con contenido de nal. 

mdehh ohgdnica. El 
eclpecloh ecl de hacl - 
ta 30 m.' 

Tiene un eclpecloh Mahqen dehe- 
w 

de haota 300 m. g 
cha del 

be compone de bhe 
chub. iobab bhe-- de pheba. Va- 

Bhecha chobab con9lome lie del saha- 
to bdcea 

hadoh con un eb- 
XhaX0 babal de a pullo, Valle 

Ebtdn conbtitui- 
dab poh hocab de 

- 

inthubivob bho~, dioiitab, 
Muchab veceb acorn 

Son hOCU4 compac- 
tab con ebthuctu- 
had de almohadieea 
en lab lavab g big 

AndaLta, bhe nod de ebthati6i- 
cha volcdni-- cacidn en lab ta- 
cm, &baa, bad &iticacl, ghau 
toba Ritica VUCUb. Tienen ca- 
gmuvacan . hacteheb mach0b c6 - 

picob bimilaheb - 
inchementadocl poh 
dendmenob hidho&h 
maLeb , bilicihica- 
cidn q metamoh6iT - 
mo dCbil. 

Zona del em- 

balne, quebha -- 

'dab adgacente?l 

al tdnel. Cd- 

mntra de eqW- 

bhio . 
En el componen -. 

te phincipal - 

del bubebthato 

y be dibtingue. 

phincipalmente 

en lob cauca de 

la quebmdat, g 

&lob p&incipdeh 

g en Lob coach 

de tm cmetem~ 



GEOLOGIA DEL SIT10 DE LA PRESA 

El aitio de p&eaa eatd ubicado en el &io Toachi a unob b h. 

aguaa ataiba de au condluencia con el hio Pilatlin, a unod 

400 m. aguaa abajo de la condluencia con eL &Xu Sampullo. 

En linea kecta eat6 a una diatancia de 4 hm. at auk de la 

cahheteta Quito Santo Domingo. 

Al aitio ae llega poh una via de acceau apta aolamente pa- 

&a vehiculoa de doble thaccidn, en la tpoca de tluviad el 

acceao ea didicil. 

El hi0 que cohte aguaa ahtiba del aitiu de La pheaa con hum - 

bo pndcticamente a1 Nohte, cambia de diteccidn hacia el NE 

pa& un thamo de 7.5 hm. aiguienda un hiatema de dhaC~h&a6 - 

paha cambia& nuevamente de diheccidn hacia el NO. Su cauce 

ae deaahhulla cample;tamente en la huca, donde ae ha encaiiu- 

nado en una phodundidad de mda a menod Sm., Irespecto de huh 

pequeiiaa playas. En el ~itXo de la pheaa lua deancod de vcc- 

lee a on mo&~olGgicamente didehentea y a6imttticu6. 

.7. La Vehtiente dehecha (Eatel 

En la vehtiente detrecha ae obaehva que la pendiente cambia 

de acuehdo a la elevacidn conaidehada y be pneaenta m6a cum -.- 

pleja e ihhegulah. En la patrie aguaa ahhiba ae deaahhoLla - u 
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ne a La ob4a y pot oXta patze La magnizud de La pendienze 

que vatia de 45 a 55', XanXo hacia UgUad atrkiba coma ha- 

cia aguas abajo deL eje de La ptresa en atco. En La patXe 

aguas attriba ae obsetva un macizo tocoao con dorrma de ea- 

Xtibo Xipico con patXes abtupXas a pattit de La coXa 1100 

m.s.n.m. hacia eL 5x0. La pendienXe ptornedia en eata zona 

es de 50 a 55" La toca es de buena catidad y 6tesca des- 

de eL tio hasXaLa coXa 7.000 m.6.n.m. a patXit de esXa 

coXa y hacia attriba aumenXa pauLaXinamenXe La meteotiza- 

ciGn que due davo~~ecida pot Lab dtactutas que a menudo se 

encuenX4an abietXas posibLemenXe debido a La descomptuidn 

de La mads tocusa, 60bte Lob 7.100 m.a.n.rn. La toca estd 

6uetXemenXe alXe4ada y descompuesXa; se obaetvan ademda - 

atgunas 6aLLas a veces con Ligetra miLoniXizaciGn, a Lo Latr -- 

. go de Laa cuaLes en algunos 'punXos he noXan pequeiioa de- 

thumbes con caidas de bLoquea de toca. Hacia UgUab abajo 

La Ladetra ae abte y La pendienXe se auaviza Xeniendo un 

ptomedio de 45' de inclinacibn, La toca a6Lota menos y he 

obaetrva may04 aLXetaciGn, pot Lo que La cubietta dettXXi- 

ca es impotXanXe. EL pie de La pendienXe de eaXe secXot 
C 

estd cubietXo pot conos de deyeccidn y pLafja4 deL tio. 

4.3. UNlDADES GEOTECNICAS 

Se disiinguen Xtea Xipas de Unidadea geoXdcnicaa en el d- 

4ea: Lab 4OCad deL aubesXtaXo anXiguo; de poaibLe edad ctg 

Xbc-ica. 



Lo6 depGhiltah bupekdi~iaLeh (deltt~iltoa -pLayah aluviaLeh ) . 

Lob depGhiZob bupek6icialea hon muy exltendidah en ltada La 

zona peka en poltencia keducida, no juegan un papel impoa- 

ltanlte en Lo que he fiediefie a Lad obnah pt~oyecltadah. 

colta 1.100 m.h.n.m. paka anniba q delimifa en cienlta hen - 

ltido La pahibitidad de ~Lltuka deL mu40 de La pkeha en ak - 

co. Po& ebltak mug eLevada kehpeclto aL niveL deL 4x0 no 

dokma paklte en Lo4 pkoblemah de dundacilin de La pneha pko - 

gecltada, peko henxu impoktanlte cam0 pahibLe canlteka paka 

maltekialeh de cona@ucciGn. Lah kacah deL hubhltkaltohe - 

ltbcica) ehltdn 60~~rnando un macizo bloque de kacah LiltaLGgi - 

carnenlte h emejanlteh enltke ax.. EL conjunlta pakece habek hu - 

dkido de6akmacioneh, 6enGmeno que he manidieblta en La in - 

ltenaa 6nacltukacibn. La6 diaconltinuidadeh de La koca ltie - 

nen keLLenoh de bxtice, cuakzo, caLcilta g epidolte, en 

ciekltah muehltkah he obhekva hiLidicaci6n y keckihltatiza- 

cidn cauhadah pok un Ligeno metamokdihmo Lo cuaL hace a 

La noca duka g maciza. . 

4.3.7. Lab kocah voLcdnicaa deL cneltdceo. 

EL conjunlta de k0cah voLcbnicah que ~0nhfiahye el aubhltka - 

lto anltiguo en ltoda eL dkea deL pkogeclto adLoka ampliamen- 

lte en La6 okilLaa de Lob kioa g Lo6 dondoh de Lab quebka 
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dab . En Lab Ladenab de Lob vaLLeb a menuda ebtd acuLta pan 

huelo, ebcombno~ de 6aLda y aLuvioneb. 

EL ebtudia petnognddico en muestnaa de nocab de La bupen- 

dicie pnebenta gnandes didicultades pan eL eLevado gnada 

de aLtenacibn de bud minenaleb . La de~cnipcilin detaLLada 

de ebtab nocab be edectuanon mediante Ldminab delgadab de 

Lob ndcLe0b de Lob bondeob deL bitio de La pneba. Ebtab - 

Ldminab be pnepananon y be identidicanon en Lab Labonato- 

nios del depantamento de GeoLogXa de La PaLit6cnica deL 

Lita haL. 

A continuaci6n be deb cnibindn Lab nocab vo.J?cdnicab anti- 

guas pnebenzeb en el bitio de La pneba en babe aL andlkhib 

petnognddico de Lab Ldminab delgadab . Se e'bcagienon Lab 

muebtnab mdb nepnebentativab que de ubtenXan de Lob ban- 

dead S-4, S-d, S-9, S-13, S-14, S-17 ubicadab en La man- 

gen izquienda y denecha deL bitio de La pheba. MI - S-4. 

Mangen izquiendo aondeo ncimena 4. Lab nocab de ebte ~andeo 

pnebenta matniz mug dina .y obcuna bemejante a vidnio con 

cnibtaLeb inneguLane6 y ligehamenze nedondeadob, ademdb - 

panticuLab de eavab de textuha o ditic.a, cementadab can ma - 

tekial mug dina. La ~0mpobicilin de La naca eb: 60% deph - 

gioclabab, menab de 10% de cuakzo, aLgo de epidate y Can- 

bonato, La clokita ebtd pkebente en un 5%, actinaliZa can 
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4%; Laa pLagiocLaaad pnedentan extinaidn de I6 "negative. 

La noca puede deh Uamada toba bnechoaa o Lava bnechoaa. 

Otna Lbmina deLgada de eate tipo miamo aondeo peh0 de una 

mueatna de mayoh phodundidad odnece Laa midmad canactenia - 

Xicaa ed decih, que La hoca ed una tuba con mathiz vidhio - 

ha. 

MI - Sp - 9 Mahgen izquiendo aondeo nhmeno 9, pahte inXeh - 

media deL aondeo. Textuha pohdidica con mathiz de chidta - 

ee4 equighanuLahed , la cornpo~icidn minehatdgica de La ha - 

ca eatd dada poh el 70% de pLagiocLasaa aLtenadaa y con 

inceuaionea, ae thata de una Lava de compudicidn andeaLti - 

ca. 

MI - Sg - 9 Mangen izquiehdo aundeo 9. Fondeo del aondeu. 

Tobaa de matehial Qino con aLgo de acXinoLito y mucho can - 

bonato, atgo de epidote, La maXhiz pheaenfa pLagiocLadaa 

muy dinaa. 

MD - S - b Mahgen dehecha dondeo 9. Eate aondeo he peh- 

doh6 hobhe nocad con alte~acidn hidhoXehmal, el 80% de Laa 

hOCUd hecupehadad ehan blancaa cun vetiLLaa de epidofe, en 

una mueatha deL dondo del dondeo due podible e6ecXuah el 

anbliaia pethoghbdico: 

Textuna poh6ihiXica, hay phea encua de amigdalaa neLLenab - 



con cuakzo kadial, loa rninekalea ae encuentkan dedokmadw 

ademda pkeaenta 70% de plagioclaaaa, 20% de cuaazo q epi- 

dote en un 3%. Loa benockiatalea aon de plagioclaaaa. 

La koca pkeaenta cakactekiaticaa que hacen penauk que ae 

tkata de una lava de compoaicidn andeaitica. 

La deackipcidn petkogkdbica (ldminaa delgndaa) de laa - 

tkaa de loa aondeoa S-12, S-73, S-74, S-77 ae deackibikdn 

mba adelante en el capltulo Vi. 

Laa kocaa antea dedckitaa pueden aek conaideaadaa de oki- 

gen volcdnico q depoaitadaa en un ambiente makino; geolb- 

gicamente pueden a en ~okmacionea deL jukbaico - cketdcico - 

de tipo andeaitico con inteicalacionea de capan volcano - 

a edimentaaiaa y pikocLbaticaa . Eataa kocaa pkea entan 65 

ndmenoa de ailicibicacidn q minekalizacidn d e aulduko oki - 

ginadaa poa el metarnok~iamo leve que actud aobke eataa ko - 

caa . 

El conjunto de kocaa volchnicaa activaa eatd integkado purr. 

to baa, tovaa baechoaaa , lavaa , Lavaa bkechoaaa pkea entan 

un colok gkia vehdoao debido al contenido de clokita que 

poaeen todaa. 

4.3.2. La baecha tobdcea. 
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En eL aitio eatb excluaivamente en La makgen deaecha ya- 

ciendo aobte el aubeattato kocoao deade La cota 7700 m.~. 

n.m. hacia akkiba, en dohma diacakdante con potencia de. 

haata 300 m. eatb integkada pot tabaa btechanaa, btechan 

y conglomekadoa, de matekial volcdnica ae abaetvan entta- 

toa banalen de 7 a 20 m. de aluvianeh con bloquea tedandeu - 

don y aemitedondeadoa de tamafion conaidetablea, con didme - 

Xkoa que aaciLan entke 3 y 5 m. E6t0h a~dimentoa entdn 

cubtiendo en dotma genekal una antigua mokdaLagia, au ati -- 

gen paaiblemente ae debe a loa eventoa glacialea y dLuvio 

glaciaLea del pleibtoceno, Gpoca en la que ae heactivb - 

el volcaniamo de lon Andes acompafiado de Levantamientaa - 

cotticalea en toda la zona andina, eatoa ptoceaoa autninia - 

tkakon matetial que junto con el agua domaton ghandea co ~ ~ 

. kkienjtea de bakko y hacab que duekon depoaitadaa en lac, . 

Los levantamientos continuos de la cokteza tettreatte ayu- 

dados potr la ekoaibn de loa hXon incidietton en la petmanen - 

cia de eataa aedimentoa en loa aitioa que duekon depoaita - 

doh, patrte de eataa capaa ,duekon ekoaionadaa, phu dundizdn - 

dose nuevamente loa caucea de loa kioa haata llegatt a la 

hoca del aubeathato. 

En la actualidad eata bfiecha tobdcea ae eatd eliminando - 

potr dettumbamientos debido a au d6bil coeaitin, dando coma 

kesultadu aua pendienten abtuptaa . Sobke eatoa aedimentoa 
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1 enconthamaa de maneha hegional una capa de auelo tobdceo, 
E 

conatituido poh limoa, ahcillaa y UhenUa Volcdnicaa (pdmez] 

de col?oh blancu, ghia y amahil?l?o. 

Loa depa'aitoa aupehdicialea eatdn conatituXdoa pot auelcra 

thanapohtadoa y l~a aueloa heaidualea, eate dltimo , cam0 

phoductoa de la aktehacibn de laa hocaa del aubeathato. 

4,3.3.1. Sueloa thana pohtadoa 

I .3.3.l .l. Aluvionea 

Loa aluvionea antiguoa eatdn; dohmando pequeiiaa tehhazaa - 

peh0 que no paban de la cota 1 100 m. , eatah matehiales an- 

tiguoa eatdn cementadoa . 

En- la zona del .ph~yeCto, todoa loa hioa eatdn encauaadoa - 

phdcticamente en la hoca de baae que actualmente eatdn aien -. 

do ehoaionadaa , eate pahticulah ea impohtante de conaidehah 

paha juatidicah la aua encia de ghandea playaa aluvialea y 

tan halo, d~hman dajaa eathechaa y diacontinuaa que a lo 
C 

lahgo del hio eatdn dohmando tehhazaa individualea , eatoa 

a edimentoa , localmente alcanzan pot enciaa de haata 10 m. 

Loa matehialea que eatdn ,-johmando pahte de eatoa aedimen- 

toh aluvialea aon laa ahenaa, ghavaa, cantoa y bloquea dc 

vahiadaa dimenaionea, ea;toa matehialea aon de cahdctetr ld- 



vico, 

4,3.3.1. 2. CoLuvioa 

En Laa p ea altaa de Laa L adeaaa , la ao ca deL auba XaaXo 

y paeaenta capaa de aoca al- 

teaada de eapeaoaea vaaiablea eatimadaa entae 5 y 70 m. - 

Laa daactuaaa que paeaenta La aoca peamite que Loa dacto- 

azmoa dgaicoa penetaen en Laa miomao , alteadndo Lao han -- 

ta eataa pao dundidade~ . Eatoa mateaialea aLXeaadoa , dea - 

paendidoh y taanapoatadoa lLev6 abajo poa La accibn de la 

gaavedad, conatituyen Loa coluvioa y boaman Loa depbaitoa 

de 6aLda (eacombaoa de balda) y de pie de taLud. Loa colu - 

vioa eatdn conatituXdoa poa bloquea aocoa oa , Limoa y Limo 

aaciLloaoa . Puede conaideaaaae coma coluvioa, Loa deaaum - 

be* de Lon mateaialea aLuvi&ea antiguoa, ocuaaidon poa - e 

aoaidn de au baae, aiamoa o poa La inbluencia deL agua 

a ubXeaadnea. 

En la maagen deaecha ea muy cLaaa La paedencia de Loa ea - 

combaoa de daLda, eapecialmente de La baecha Xobacea. En 

La mahgen izquieada ae nozan unoa tipicoa conaa de deyec- 

cibn, con mateaial phoveniente de Laa aocaa dea compueaXaa 

de Laa pahtea elevadaa de Laa Ladehaa. 

r. 3.3.2. Sueloa aeaiduatea 

Lob aueLoa heaidualea conatituyen loa mateaialea phovenkn - 
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fed de La debcompoaicibn de La koca en su bitio, ea decitr 

que ebtos matekialeb no han bu6kido debpLazamiento atguno, 

ebtob bueLob ebtdn bobhe La koca de La que prrovienen. 

Ebte tipa de huelo cadi no be encuentka en eL bitio de la 

pkeba pok cuanto Lab condicione~ topagkddicaa mug xkkegu- 

Lakeb impide La ebtabilidad g acumuLacidn de Lob mismob. 

4.3.3.2.1. Meteokizacibn de Lab kocaa deL bubebtkato 

En numekobab ZOnUb deL bitio, bobke todo en Lab pakteb al - 

tab, Lab tocab deL bubeatkato ebtdn meteakizadab hadta AW? 

gkado que piekden 4u cohebibn, bu identidad minekalbgica 

y be vueLven ikkeconocible~ debido a lab condicione~ cli- 

mdticab g de~compo~icibn quXmica. En eL tkabajo de campo 

be conbidet6 cuatho gkadob de meteokizacidn de Lab mibmm. 

Roca debcompuebta: Se kedieke a aqueLLa aoca en La cual 

eb impobibLe keconoceh a Lab kocab okiginaleb, g aunque 

co nb ekvan 4 ub cakactekXb ticab ebtkuctukaleb (diacLabab , erl - 

tkatidicacidn), be tkitukan con eL galpe de maktiLlo y au'n 

entke Lob dedob. Ebte eb el e~tado genetat de Lab tocab - 

deL bubeatrrato en Lab pakzeb aLtaa de lab vehtienteb; e.n 

La vektiente izquiekda caminando pot el camino de accebo 

be piede notak que Lab kocab ebtdn deacompueatab en cadi 

todo eL hecokkido. 

Roca mug meteokizada: La koca eb mda duka, ga no be tki- 



4 6 

tuna con  to^ dedoa, pen0 he dhagmenta 6dciLmente con el mah - 

XitLo, no ae condiguen dupehdiciea dneacab paha neconocen 

La hoca. 

Roca poco meteonizada: La noca pneaenta meteonizacidn au- 

pehdicidt y a Lo Lakg0 de La6 dnactunaa, eata noca 4L hen. 

dnagmentada o dnece aupehdiciea aanaa . 

Roca aana o mug poco meteohizada: La naca ea muy duna, y 

cadi aiempne db notunaa dnea caa . 

Corno ae manideat6 antenionmente, eL nepanta de Laa gnadaa 

de met eonizacidn en eL aitio de La pneaa ua diaminuyenda - 

deade Laa pantea mba aLtaa haata Laa bajaa de Laa uentierz- 

tea, exiatiendo deade Luego aLgunaa excepcianea , pon ejem - 

pLo: en eL dnea deL camino de acceaa de La mangen izquien 

da Laa nocaa adLonantea eatbn totalmente altehadaa, mien- 

thaa que en eL rniamo dLanco izquienda aguaa anniba y a La 

aLtuha deC eje de La pneaa en anco y haata La cota 7000 m. 

a. n.m. La nocaadLohante ea dhehca. 

Aunque de un mod0 genenal, ae puede penaan que eL gnadu de. 
C 

dhactunacidn, de La maaa hOCOaU daciLita La penetnacidn de 

Loa agentea atmoad6hicoa que ohiginan La altehacidn de La 

noca deL aitio de La pneaa en aua diatintaa ghadoa de me- 

teohizacidn, eate XambiCn depende de otnaa dactonea coma - 

La textuha de La noca y eL tiempo de expaaicidn ante Loa - u 

gentes mencionadoa. 
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Laa hocaa cehcanas aL hio no eatdn meteohizadaa puea aon 

hecientemente expueataa. QuXmicamente eatad hocaa pueden 

aeh meteunizadas en iguaL gnado debido a que La compoai- 

cidn de Laa miamas aon pahecidaa. 

4.4. FRACTURACTON 

La6 diacontinuidadea phincipa-tea que adectan a La maaa nu - 

coda aon La4 daLLaa, diacLaaaa y demda dnactuhaa . 

Laa 6aCLaa aon diaconltinuidadea planas a Lo Lahgo de Laa 

cuatea tuviehon Lugah movimientoa didenencialea enthe Laa 

doa pahtea hocodaa aepahadaa . 

Laa diacLaaaa aon diaconzinuidadea pLanaa en que ae admi- 

te que no hubo .deaplazamienzo, a on eathuctuhaa bupehdicia - 

Lea que hedlejan eL gnado de eaduehzo iudhido poh La hOCU. 

En genenal, en el ailtio a e pneaentan un ciento niimeho de 

aiatemaa, Loa cualea no pheaentan eL miamo deaannolLo en 

todaa Laa zonaa deL aitio: 

EL papel de Laa diaconltinuidadea en La WIO~~OLO~~Z ea muy 

impantante, puea ae nota que CL aigue un juego de bhactu- 

nab, N-S; NE-SW y que Caa quebnadaa deL aitio eatdn aLiwa - 

daa coincidenltemente con un juego de 6nactunaa. EL modela - 
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do de Las vehtientes be debe en ghan pahte a la dhactuha- 

ci6n. 

4.4.2. Mahgen izquiehda - apoyo deL ahco y camino de acceno. 

Desde el punto de vidta moh~uLbgico, enta mahgen no he a- 

aemeja a La mahgen dehecha, en La rnbn empinada deL hitio 

y La rnbn hica en a~Lohamientob, muchan dincontinuidaded - 

(gallan ) nu pueden beh medidan pa4 Xhatahne de zonan muy 

me$eohizadan y con aunencia de a~lohamientoa, poh Lo que 

be intuye nu humbo y punibLe buzamiento. Lan zonad 6hac- 

tuhadan entdn dinttibuXdan con bantante hegutahidad en to - 

do el Sectoh e~tudiado. 

La hoca entb cadi niemphe 6hagmentada y meteohizada, pahe - 

ce ih dinminuyendo La 6hactuhacidn de aguan abajo hacia - a 

guan ahhiba. Lan 6hactuhas mba impohtanten (con 10 m. u - 

rnbn Lahg0 ) , nun nupeh6icien rnbn o menon hegutahen, a ve- 

cen Ligehamente CUhVad con phed encia de ebZhXab, algunan 

abiehtan. Lon humboa dominanten nun N 135-155' y buzden - - 

C 

to 60 - 80°E: N 170 - 180'y buzamiento vehticat, ento ne 

pheaenta genehatmente en el hi0 y cehca deL midmo (apoqu 

izquiehdo 1 . 

€1 a ectoh deL camino de acceno tiene una inclinacidn de. 

45", La vehtiente tiene ohientacibn N-S en nu pahte atta, 



la hOCU eat6 completamente dnactuhada y aktehada, conati- 

tuyendo la mayoh pahte de aua adlohamientoa rroca deacom- 

pueata. En la pahte media de la vehtiente hay muchoa de- 

hhumbea del auelo, que deja al deacubierrto la rroca alte4.a - 

da. Laa medicionea en eate trramo aon poco hephea entativan 

poh cuanto laa hocaa dun la apahiencia de eatah mavidaa de 

hub bitioa ohiginalea . 

En genehal la dhactuhacibn en laa hocaa ohigina una inea- 

tabilidad en lob adlo/ramientoa en toda la patte alta de 

la v ehtiente . 

Debido al menoh nhmeho de adlohamientaa en eata mahgen y 

. . que ae pheaentan cubiehtoa, .dialocadoa o muy altehadaa, di - 

diculta lab medidaa y o ba ehvacionea de laa diacontinuida- 

den pheaentea en la hoca. 

Laa pocaa medidaa que ae tomahon no6 dun un aiatema de o- 

hientacibn N 16S0- lbOOcon buzarnientaa de 70°E a bOoW. El 

tad medidad cotteaponden a dallaa obaehvadaa en el rrXa y, . 
en genehal, en eata mahgen ae notan menoa Bhactuhaa que 

lab que he obaehvahdn en la mahgen izquiehda. Peho aguaa 

abajo del eje en la zona media del aitia, la toca eatb pa - 

co dtractu/rada y poco meteo/rizada haata elevacionea impah- 

tantea, aunque la eacaaez de 10s adlohamientoa conduce a 
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pensah que dhactuhacidn y meXeohizaci6n deben beh duehtes 

en atgunoh lugahed. En la zona aguas ahhiba poh el con- 

thahio, La hoca pahece estah genehalmente mbs dhactuhada 

y meteohizada. 

4.5. PROBLEMAS DTVERSOS 

4.5.1. Agua aubtehhbnea 

En ninguna pahte del aitio he enconthd duentes de agua, 

aunque en cieh,tah quebhadaa hay chohheo d6bil de agua (Fa - 

llas 1 . 

Lab pendientes muy empinadad hebpecto al nivel del hh 

hacen que no be dohmen acumulaciones de agua subtehhbnea, 

, a olo la6 ~ahmaciones supeh6iciales y La ho ca deacampuesta 

ban ZOWb de cihculacidn de agua, la que es muy supehdi- 

ciat, saliendo a la bupehdicie pah dhac,tuhah y dallas. 

A cons ecuencia de la6 pendientes empinadaa y de la dhactu - 

hacidn, tenemoh en atgunad pahtes zonaa inestables, peha 

de volumenea hocosos , poco- impohtantea. Zonas inestables 

bon en healidad lab pahtea altaa de las pendientes debida 

a la hOCa adlo jada, peho esto es muy local y en dimensio- 

neb de poca magnitud, coma es el caso de ciehtab pahteb 

del camino de acceao y aguas ahhiba en La misma mahgen ig 

quiehda bobhe la cota 1050, en estas he phesentan hieagos 
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de deaphendimientob aunque Lob pocod a@ohamientoa no pen - 

mize pheciaah Lob hiesgoa. 

En La mangen dehecha no he obsenvd zonab ineatables debi- 

do en especial a La auaencia de hoca adlohante, a excep- 

cidn de un abhupto hocoao a La altuha deL aondeo N" 3. 

De maneha genehat Loa adLonamientoa mueaXhan cahactehXati - 

caa de dehhumbamientoh anteniohea , pot Lo que a e puede pen - 

auk que dehhumbea de ghan magnitud didiciShente ae pueden 

phoducin en La6 doh mbhgenes. 

En La Sohmacidn a edimentahia, bhecha tobacea pheaente en 

La mangen dehecha deade la cota 1100 paha ahhiba, exiate 

aLgu'n peLigho de ineatabilidad, poh cuanto ebta mca ae 

dedthuye poh dehhumbamiento, eat0 ae v6 en Laa pendientea 

abhuptaa g en Loa ghandeb volu'menea de eacumbma - de SaLda. 

Peho La gaLehia hecha en eate mateniat demueatna que ea ma 

tehiat bien cementado g mug duho, Lo que didicultd el a- 

vance de La galenia, Luego, eate matenial no pnesenta pe- 

Lighoh de denhumbea hi au ba~e no ea altenada. 

C 

EL deaphendimiento de la cobehtuha g de La hoca deacompua - - 

ta hi ea poaible, eapeciaLmenXe en Laa pendientea duehte~, 

LamentablemenXe ya ae di6 eate caao, con conaecuenciaa ttLci - 

gicaa, pehdidaa de vida, cje matenial g equipoa de Xhabajo. 

Eato ducedid en La mahgen izquiehda aobhe eL aondeo N". 
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E~taa capaa no bon mug potentea y disminuyen de La pahte 

bupehioh a La pahte baja de La pendiente. 

La ineatabiLidad de Lab dohmacionea aupehQiciaLea en el! 

aitio de La paeaa be acentub poaiblemente poh eL deamon- 

te y eE thazado de Lob caminob de acceao junto a La. in- 

diLtaaci6n de agua en tpoca de ghandea phecipitacionea - 

pluviomtthicaa . 

4.6. ZONA DEL EMBALSE 

4.6. I. Conaidehacionea genehaeeb 

Condidehando La cota mdxima pheviata deL niveL de agua 

de 1060 m.a.n.m. el Qutuho embaLae se extendemf unoa 8 

, hm. en eL vaLLe deL &.to Toachi y unoa 4,5 km. en el va- 

LLe deL hi0 SahapuLLo. EL hi0 Toachi ~igue can hum60 

aL N en un thamo de 4 hm. Luego deaputa de una cuhva - a 

guaa amiba toma una diheccidn SO - NE, en cuanto aL Sa - 

hapuLLo, aigue en genehae un hum60 SE - NO, con aLgunoa 

thamoa N-S. Lob cauces de Loa doa hioa ae deaahhoLLan 

compLetamente encaiionado~ en La hOCa det aubeathato, Laa 

pLayaa son eacaba a exceptidn de La playa un poco am- 

pLia deL hi0 Toachi a pahtih de La condLuencia con eL 

SahapuLe0 aguaa auiba y con 3 km. de extenaidn. 

Lab unidadea geottcnicab pheaentea en La zona deL embat - 

be aon: el aubathato hocobo (chetbcica) , que adLoha a 
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Lo Lakg0 de Lob hiob, g Aiene Lab CahaCtehib~iCab de Lab 

hOCUb deL aitio de La pheba ga debchitab. Ademdb bOn 6ne- 

cuented Lab nocad inthubivab con auheatad de metamon6&mo 

de contacto, ejempLo de ebta noca eb La dionita en eL Sa- 

hapuLL0 phevibta coma canteha. Ademdb be han obbehvado - 

diqueb dcidod deL tipa pbh6iho cuahci6eho con minehaliza- 

Ci0neb de pihita, calcopihita en quebhadab a6luenteb deL 

Toachi. Othab nocab encontnadab b on eAquibRob b ehicificocl 

gna6itohob. 

La bhecha tobbcea, en La mahgen izquiehda deL hi0 Toachi 

pndcticamente no exibte en La zona deL embatbe, en cam- 

bio en el mahgen detecho ebtd bien debanhollada con po- 

tenciab de habta 300 m. 6ohmando mebetas, eL contacto con 

eL dubbthato ebtb biemphe poh La cota 7 700 m.cl .n.m. 

Vebido a Lab 6uehteb pendientea de Lab Ladenaa Lab 6uhma- 

cioned bupeh6iciateb no LLegan a jugah un papel impohtan- 

te en Roda eL bhea deL embalbe. PhincipaLmente AOn de lob 

biguienieb tipoh : aLuvi0ned antiguob, como hebt0A de te- 

hhUZUb ehobionadab, ebcomb/rob de 6aLda de poca potencia, 

q bueLob de de~com~obici6~ de Lad hocah, ubicadad mug poh 

encima deL niveL mdximo deL embalse. 

Lab ebthuctuhab phincipaleb tienen ohientacitin N-S, peno 

que en pho6undidad no tienen impontancia, pohque de acueh - 

do a Lob endaqob de pehmeabilidad de La noca en el bitio, 
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ehXa eh p/tdcXicamenXe impe/tmeabLe a pahtih de Lob 60 m. de 

pno dundidad. 

Se puede veh que el embathe he dehanhollakd hato en La ho - 

ca deL aubaXnaXo, ademdh no hay indiciah de aLg6n vaLLe - 

antiguo a La aLXuna mdxima deL embaLhe pan donde e4cape 

eL agua, Luego he pienha que eL embathe en healidad eh 

impehmeable y odnece gananXia4 paha Lab abnah a conbthuik - 

he en el hi0 Toachi. No he enconXhahon dehkumbea de con- 

hidehacibn, cuando he embalb e eL agua ocuhhihdn dennumbeh 

deL tekheno hueLXo, haata que he equieibhen nuevamente Lah 

venXienteh, o de aLgunah hOCah peno no hehb de conhideha- 

cidn pohque no Llegahbn haaXa Lab pahteh altah de Lah veh - 

tienteh . 

. . EX tCneL de aduccidn phincipat dehde La toma deL embathe 

hanXa eL hitio ,de Caha de mbquinah, tiene numbo 310", La 

LongiXud taXaL eh de 7.780 m. y eL didmeaka de La heccidn 

inXetLioh eh de 5.5 m. EL Xnazado deL t6neL higue aphoxima - 

damente?.a quebtada del nio Sun PabLo haata eL vaLLe deL Tau - 

chi, cenca de La poblacibn LLamada AtLuhiquZn. 
C 

EL hitia de La caha deL mbquinah ehZd a 1,4 km. UgUah a- 

nniba de ALLuniquin y cenca deL cementehia, La esXabilidnd 

de hh pendienXeh de ehXe hiXio duenon cuidadohamente ana - 

Lizadah , medianxe Xninchekah y galehiad, ehXdn 6ofimadaa de 

noca deC hubatnuto, Lavah de aLmohadiLLa y diabahah ehpi- 
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LLticaa, coma ae compnobd con el andliaia petnognddico (M 
- I 

minab delgadaa) en muebfnaa de hOCa deL aondeo S-23 CM-S-23 

Ldmina delgada deL aitio caaa de mdquinaa - aondeo Nf 23. 

Textuna o ditica, pLagiocLaaa do%, canbonato 308, CLanita - 

lo%, CLino pihoxeno g ac;tinoli;to en 75%. Loa cnia;talea pne - 

aentan Ligena dedonmacidn, eat0 he no-ta en Laa ptagiaclaa 

aL pnuducinae La extincibn, 'he obaenvan gnietaa con neLLe- 

noa de cuanzo mug dino g canbonatos. Son nocan que pente- 

necen a la cohteza ocednica pan au compoaici6n bdaica g ea - 

thuc;tunaa de almohaditla (pilow Lavaal. 



V, ENSAYOS DE PERMEABILIDAD TIP0 "LUGEON Y LEFRANC" 

5.1. METmOLOG7A DE LOS ENSAYOS 

Loa eatudioa de penmeabilidad o impetrmeabilidad de loa aue -- 

Lob con dine~ de conattruXtr una detenminada o btra ingenienil 

don de auma impontancia pan dependen en gnan pante La aegu - 

nidad de Laa condicionea q pnopiedadea mecbnicaa de ,lea aue - 

Loa q trocaa adectadaa potr La obtra. En taL vitrtud ae nequie - 

tren enaaqoa de pttrdidaa de agua Xipo "Lugeon" o "Ledtranc" - 

deg6~ Laa condicionea de Loa tennenoa (nocaa o aueLoa). 

En el pnoyecto Toachi ae edecXuanon enaayoa de penmeabili- 

dad tipo "Le6trancf' en La patrte aupendicial de algunoa ban- 

deoa (ptrincipalmente en Loa aueLoa de cobentuna), cada 3 

metnoa. Eatad phuebaa be hqaLizahon manteniendo el niveL 

conatante en La boca deL aondeo dutran-t~. 10 minuton q midic~z . . 

do en un cuntadotr Lad abaotrciones dubandc! eai,~ penlodo (1~ 

tiempo. El coediciente de petmeabilidad enconttrado vahln 

enthe 1.4 x cm/ag. q 5.2 x cm/ag. 

Loa.enaayoa de petrmeabilidad tipo "Lugeon" aon ejeculadon - 
en no caa mecbnicamenle teaistentea y genenalmente poco petr - 

meablea, mediante inqeccionea de agua. Se ejecutatron gene - 

naLmente cada 5 m. uaando un obtutradotr aimpLe con pneaionea 

de 2, 5, 10, 5, 2 ~~/cm', con un tiempo de 10 minutoa en 

cada una de eatah pne~ionea. En aLgunoa enaayoa, debido a 
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la penmeabilidad de la noca no ae lognd et.evan la pneaidn 

a Lob VaLoheb debeadob abn empleando todo el caudal de laa 

bombaa, pan lo que ae conaidenahon laa pnesionea rndximaa 

que ae podzan aCcanzan. 

Laa pnuebaa de penmeabilidad "Luge6nV indican valonea ( I 

Luge6n a pantin de Lab pnodundidadea de 40 a 60 m.como ae 

obaenva en Loa negibtnoa de pen~onaciGn de loa aondeoa deL 

bitio de La pheba. 

Paha todoa eatoa enbayoh ea neceaahio utiLizan agua muy - 

clana, en edecto, hi eL agua eb fuhbia, no aoLamente hay 

peligno de conchan eL medidon, aino tambitn de deabohdah 

eL hueco. 

5.2. RECOMENDACTONES GENERALES PARA LA EJECUCTON DE LOS ENSAYOS 

"LUGEON" Y "LEFRANC". 

CuaLquiena que bea el tipa de enhayo pnopueato, ea neceaa- 

hio completahLo con Laa indohmacionea obtenidaa dunante eL 

heato de La jonnada en eL cunao de La penbonacidn. Anted 

deL inicio deL Itnabajo, ae mide el niveL deL agua pon me- . 
die de una aonda eL6ctnica. En eL cunao de La pendonacidn 

cuando La cihculaci6n deL agua ae hace en cihcuito cennado, 

hay que notah La baja de nivel en eL necipiente de necupe- 

haci6n en 6unci6n deL Xiernpa. Si La honadaciGn afnavieaa 

una hegi6n penmeable, eL agua be eaCUhhe en eL fenheno y en 
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connecuencia el nivee en el hecipiente de hecupehacidn ba - 

ja phoghenivamente, 

La aL$ehacibn de ebte nivel, en duncidn deL tiempo, pehmi- 

te detehminah, paha cada phodundidad deL hueco, eL dLujo 

de abaohcibn bajo una cahga de agua cohheapondien.te aL hue - 

. co CLeno. 

Paha que eataa medidaa a ean vehdadehamente de intehka , con - 

viene hepetihtab vahiaa VeCe.4 poh eapacio pehdohado; ae pie- 

de aai obtenen La pehmeabilidad hetativa de La hohadacibn 

en toda au altuha. 

Se debe anotan con cuidado Lab "pkhdidaa de agua", Se de- 

aigna con el nombhe de "p&dida de agua" el ,$endmeno que 

conaiate en Veh deaapaheceh ahbitament e en el intenion de 

La tubehla eL agua de cihcuLacidn que aaCia deL hueco. 

Ea evidente, en eate caao, que el inathumento ha dea cubieh - 

to una zona de pehmeabilidad rnucho mba ghande que en eL 



heato deL hueco. 

bin embatgo eata nocidn de "plhdida de agua" ea muq helati - 

va: 

- ECta depende deL dLujo de La bamba: ne babe, en ebecto, 

que una hohadacidn abaohbe aiemphe agua pot aua paheden; 

poh tanto ai eL dLujo de La bomba ea indetiox a ente dLu - 

jo ab~otbidu, no aaLdtb nada de La hotadacidn, q ai Le 

ea bupehiot, apahecexb una cihculacidn. En el phimeh ca -- 

ao ae tiene una "phhdida de agua"; en el aegundo no ne 

Lo tiene, u'nicamente potque eL dLuja de La bomba ea dide - 

tente. 

- ELLa depende deL nivel de La capa acuXdeta qa que La can .- 

. tidadea de agua dilthada ao phopohciona~ea a La ptobundi - 

dad de La capa. 

~uando un aondeadoh conatata pdtdida de agua, ne anota cui .- 

dadoaamente q Luego abhe La LLave paha hegutat de nuevo au 

agua de pehbohacibn, q Loa caaan en Lo6 que eata maniobta 

no teauLfa aon muq hatoa, a condicidn na.tuhatmente de que 

La bomba nea audiciente. 

Antea q denpuka de La "p6hdida de agual' conviene anatatLon 

dLujoa (aunque sea de una maneta apfioximativa), potque nu 

didetencia indica La impohtancia de La pkhdida de agua. 



5.2.7. Apahatod de medida 

Una bomba de phedehencia de vahiob pintanen, de maneha 

que La phenibn obtenida nea condtante (0 bien una bomba 

centhidugaj. 

Un medidoh de agua, o contadoh 

Un chonbmetho, o en nu dedecto un hetoj can aguja gihata - 

hia centhat. 

Uno o vahian manbmethon. 

Pivehnoa tipon de unionea (de tubon 1 

Obtuhadohen tipo ntandahd. 

5.2.2. fhecuencia de heatizacibn de Loa ennayon "Lugelin" y "Le- 

dhanc". 
.. . . . 

Lon ennayan ne hacen en genehdeavbhe eopacion de Sm. y 3 

m. henpectivamente. Entaa Longitudea no n on impehativad , 

puen ni en el cuhdo de La pehdohacibn be conatata una p6h - 

dida de agua, nehd intehenante phocedeh en ente momento 

a un enaayo, abn en eL Cad0 que el enpacia mida un metho 

y haata quizd 50 cm. en e8te can0 he catucahd el obtuha- 

doh en La bane de La zona ennayada phecedente. 

La Longitud de 5 m. en una Longitud que ne puede caLiQi - 

Cab de ecanbmica, ya que ni Lon enpacion duehan mdn coh- 

ton ne tendhza una ghan pdhdida de tiempo paha La puenta 



ciod don mba gnandeh, el endayo KO4 db din0 una indicacidn 

media de La penmeabilidad en el tnamo y be come eL nied- 

go de no dedcubnin lab zonad de duente penmeabilidad. 

El obtunadon de caucho tipa dtandand edXb nepnedentado en 

La diguna Nc I. Cuando el obtunadon ha dedcendido a la 

pnodundidad de~eada, he adeguna que edRd bien con-tenido. 

Paha esio Ae hace cahaeh agua poa eY hrtclcc~ ~j bc nlilra b ( 

dube o n6. 

~i emenge agua, puede debenhe a doh cauaad: 

- 0 bien el hueco no ed negukan y el abtunadon no d&a cam - 

ple-tamente. 

- 0 el tenneno ed dudicientemente didufiadu coma paha que 

he donme un canto cincuito alnededan del obtunadon, y 

adi el agua diltna en eL tenneno y dabnedaLe en el hue- 

co pok debajo del nivel deL duelo. Si he ed-tuviefia degu - 

no que ed el obtunadon el que no delta completamente, he 

podnia medin a La ~alida del hueco &oh 6lu jod de agua a 

AX evacuadod q denia en-tonced podible nealizan un enda- 

yo connecto, en el ~upuedto, clano eatb, de que el hue- 

co no abclonba ebta agua dunante la dubida a la dupendi- 

cie; de tadah manenad, hay lugan de evitan un endaqo en 

eb-tab condicione~. 



OBTURADOR VE CAUCHO TZPO STANDARD 



hi jado , vale mejoh deaplazahlo algunoa cenXXmeXkoa q a6n 

te. 

Si be XhaXa de un obtuhadoh modelo A con cueko, ea neceaa - 

hi0 pheaionahlo ablidamente a la mdquina g aobkecahgak 66 - 

$a paha euizah que 61 auba bajo el edecto de laa phebioneb 

utilizadaa duaante lob enaagoa. 

5.2.4. Conexidn deL medidoh de agua g manlimeXfio 

Se enlazan loa exthemob del obXuhadok al conducXo de agua 

poh medio de una mangueha, conviene pheveh enXke el exXke - 

mo del conducto del agua y la manguma loa inaXkumentoa hi - 

guienXea: en pkimeh=lugah una vdlvula (como una compuehta 

de deacakga aabhe la hama LaXehaL), luego una LLaue de - a 

guk, deapu66 ei medidoh de agua. El manbmetko puede nek 

colocado a La una u oX&a exthemidad de la mangueha como 

ae aphecia en laa diguha.4 N" g 3. 

Hag que aaeguhahae bien que el manbmetko eat6 colocado de 

pu6a del medidoh q no anX&, paha eaXak aeguko de medik u - 

na pheaibn ~0hheCXa. 

:. 2.5. AnotaciGn exacta de lob elementoa del diapoaiXivo uXiLiza -. 

do. 

Conviene anotak panticdahmenXe: 
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- La phodundidad, La Congitud y eL didmetha deL eapacio en - 

aayado. 

- eL tip0 de obtuhadoh. 

- La Longitud de La mangueha y au didmetho intehiah. 

- La aLtuha deL mandmetho debajo deL niveL deL auelo. 

5.3. ESTABLECTMlENTO DE UNA HOJA DE REGlSTRO DE ENSAYO. 

Todoa 104 datoa que apahecen en eL enaayo deben aeh apunRa - 

doa con mucho cuidado aobhe una ho ja de enaaya de modeLa 

odicial, a pahtih deL modelo que, a RituLo de ejemplo, he- 

. . phoducimoa en Laa don pbginaa deL Anexo 5- 1; 5-2. 

5.4. ENSAYOS DE AGUA TIP0 "LUGEON" 

5.4.1. Medicidn de phodundidadea en eL caao de una hohadacibn in- 

clinada. 

Se deaigna genehatmente La incLimzciGn de una hohadacidkz - 
C 

poh La hetacidn (en pohcentaje): 

(Aai una hohadaci6n de 45 ghadoa ea deaignada poh p = 100%) 



ENSAYOS CON OBTURADOR 

Montaje NV . Man6metko dedpugd de la mangueka. 

Montaje aecvmendado 

Montaje N" . Man6metko anted de la mangueka 

Mvntaje a evitak 



ENSAYOS CON OBTURAPOR 

Montaje NV. Mandmettlo deapudh de la mangueka. 

Montaje kecomendado 

FIGURA NQ 

Montaje N" . Mandmetko ante4 de la mangueka 

Montaje a evitak 

FIGURA NO 3 



Bubmmob que phodundidad h con- 

tada vehticalmente cohhehponde 

a una medida de nivel de agua 

L hecha biguiendo eL eje de La 

hohadacidn. 

En el thibnguto hectbnguto A-B 

C, be puede ebchibih: = La- a' 

5.4.2. CdlcuLo de Lab vehdadehah pkebiones de inyeccibn 

, La phebibn aeaR a1 nivel det hueco dc infjvccidn nu PA 40 

que he obtiene en eL mandmeXh0. Ella eb en ebecto: 

- aumentada poh el pebo de La columna de agua que ebtd en - 

cehhada en lob thoncoh del obtuhadoh enthe el niveL eb- 

tbtico de la capa g el rnandmetho. 

- dibminuxda de Lah pEhdidab de cahga en 1a.b canalizacio- 

neb. 

La phebi6n heal al nivel de hueco de ingeccidn eb detehmi - 

nada a pahtih de 10s elementoh aiguienteb: 

- nivel del mandmetho 

- niveL de la capa 6hebtiCa o deL centhu del pabo. 
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- cahactehxb;ticab de Lob conduc;toa a1 avaL deL mandmetho. 

- dLu jab inyecZadob . 
- phebibn anozada en eL mandmetho. 

- cuhva de medicidn deL mandmetho. 

Ea;tob ejemplob combinan mdb o menob du e6ec;to. Lo m&b him - 

pee eb ;tomah doh ejemplob. Paha eel0 Xomatemob doh hoja 

de enbayo hedac;tadaa poh un jede de opehacidn. Anexd Nc5-1 

y 5-2. 

Tamemoa La hoja de enbayo hephoducida en eL anexo Nq-I. 

En en& hoja de emayo, ae encuen;tha d&ciLmente ;todab Lad in- 

dohmacioneb que ban neceaahiaa pata eL cdLcuLo de Lab veh -- 

dadehab phebioneb de inyeccidn: 

1 .. La hohadacibn eatd a eca (cuadho I ) 

2. EL centho deL pado en~ayado ebZd a 17.50 mzb. de pho- 

dundidad biguienka el eje de La hohadacidn (Lo alto y 

Lo bajo deL pabo enbayado eb;t&n indicadod en el dnguLo 

de La ho ja aupehioh, a La dehecha) . 
t 

3. La hohadacidn eaZd incLinada a p = 47%. 

5, EL monZaje utilizado cohhebponde aL dibpobi;tivo Ne I - 

(lndicacidn puebta bajo el ;ti;tuLo "ensayo de Lugedn" y 



condinmado pon el cnoquia dibujado en la mitad izquiek - 

da de la hoja. 

6. EL donducto dedl " a 17 metnoa de longitud ( cuadno 1 l . 
Eate vaLok ea ademba iguaL a La altuna del manbmetko - 

mba la pkodundidad del dLujo deL paae enaayado. 

7. No hay mameL6n. 

Eatudiemon pon ejemplo, La linea: 

.. . 
8 10 3.000 3.960 aeco 

Se ha inyectado 960 litnoa en 600 aegundoa, Lo que nepke- 

La pneni6n vendadena en el centno del paao eatudiado ea i- 

guaL a La indicacidn del man6mefno (cokkegida aegdn La cuk - 

va de medicibn) aumentada de La canga de La columna de a- 

gua compkendida enthe el manbmetko y el centho deL paao, 

Luego diaminuida de Laa p6kdidaa de cahga en Lob conductos. 

a) La cokkecci6n deL man6meXho conduce a 9.05 kg/cm2 (paka 

8 kg/cm2 leCdos en el cuadhante); 
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61 La cakga de la columna de agua compkendida entte el ma - 

nbmetka q el centko deL pado be caLcula degdn La6 indi - 

cacioned que n~d~,tk~d hemod Llamado 2, 3, y 4: 

L = 17,50 m. p = 47% manbmef/La puesta a un metka 60 - 

bke el duelo. 

Se encuentka ddcilmente: 

- del mandmetm al sue10 : hl = 1 metko de agua 

- deL suelo al centha del pa60 = h2 z 17.50 = 15.85 m. 

deagua. ,ooT 

dea en total 16,85 m. de agua, equivalented a l,68 hg/m2 

cJ Se caLcu&a lad pEhdida6 de agua, bea segdn una medida - 

difiecta ejecutada dabhe eL campo de tfiabajo, dea pat me - 

, dia de carrtad Anexo Nb 5.3, di no ed podibLe Lo pfiimeko. 

Pok e jemplo ; en esta d egunda hip6te~is : 

Tamaiio Didmetko P6rtdida de PEkdida de 
inter~ioh *Longitud Cnkga uni- canga $0- 

takia. tal - 

Documento a Hoja de Haja de Cakta. Ane P/~oductoh de 
co nd ultak endayo. endayo - xa N3.3, LaA cohnaA 

Cuadm 1 Cuadrro 1 2g3 

Conducto 

TOTAL: 0,63 hg/cm2 



En dedinitiva La phebibn heal en el centto de ensago es: 

9,05 + 7,68 - 0,63 = 70,10 kg/crn 2 

Segundo ejemplo: 

Tomemob La hoja de enbaqo nephoducida en eL Anexo NX.2. 

En edta ho ja de enbago be encuentna ddciLmenXe ;todab Lab 

indicacioneb que don necebahiab pana calculan Lab vekdade- 

nab pnebioneb de ingeccibn: 

7. Antes deL enhago, eL niveL de agua ebtaba a 34, 70 m. me - 

didoh biguiendo eL eje deL hueco (Cuadho I). 

2. La hohadacidn ebtd inctinada a p = 47%. 

3. EL mandrnetao ebtb ubicado a 0,75 m. bobhe eL bueLo. 

4. EL montaje utiliz~do connebponde aL dibpobitivo NV 7 - 

(Zndicacilin puebta bajo el XXtulo "Enbaqo. Lugelin" g con - 

dihmada poh el cnoquib dibujado a la mitad de La izquieh - 

da de La hoja de endago). 

5. El dLexibLe 0 79 mm a 70 m. de Longitud (Cuadno 71). 

6. Lob thancob dichod "42" tienen b2 m. de Longitud (Cua- 

dm 1 ) . C 

7. Lob tfioncod eb-tdn neunidos poh 27 mametonen (Cuadno I). 

b. Exibte una cabeza de notacibn entne Lob thancob y eL dLe - 

xible (Cuadho "obaenvaciones" de La hoja de ensayo). 

9. Lab dugaa deL obtuhadon no tienen magorr. impontancia: 0,s 



Litko en 10 minutoh bajo B hg/crn2 (columns: lfniveL H") 

Eatudiemoa La LInea: 

Pk~ibn Lectulla medidok NLvd ff dwtan - Pma Uencm 

en Dwcibn te d ennauo pot la Sede 

La prreaiGn vetdademen eL centto deL paao e~ahdiado ea i- 

guaL a La indicacidn deL manbmetrro (cokhegida aegdn lacut - 

va de rnedida), aumentada de La cakga de La cuLumna de a- 

gua campkendido entke eL manbmetko y eL niveL eatdtico d~ 

La capa, Luego diaminuzda de Laa ptrrdidah de carcga en 

a]- La cokkeccibn deL manbrnetko conduce a 9,05 hg/cm2 ( en 

b) La cakga de La coLumna de agua cornpkendida entne eL ma - 

ndmetko y eL niveL eatdtico a e caLcuLa aegdn Laa indi- 

cacionea que nosotkaa hemos LLamado 1, 2 y 3. 
C 

L = 34,70 m. p = 47% man6rne.tko ubicado a 0,75 m. no- 

- deL man6rne.tko at sueLo : h1 = 0,75 rnetkos de agua. 



10.000 
agua, aea un total de 32,l5 metkoa de agua, equiualen- 

2 
tea a 3,21 kglcm . 

c) Se caLcula La4 pdkdidaa de cakga, aea aegdn una medida 

dikecta ejecutada en eL campo de tkabajo, o pok mediu 

de caktaa . 

TRAZADO DE LOS GRAFZCOS 

Habiendo aai caLcuLada paka cada dLujo de enaaqo, La "pke - 

si6n keaL" de inqeccidn, ae puede conbtkuXk Lon gkddicua 

cokkehpondientes. Paka ebt0 ae pone aobm doh ejea kectan - 

guLakea Loa dLujod en abscihaa q Laa peaionen en okdena- 

. dun y ae juntan Loa puntob pok medio de kectab . 



Pata cada Lugah de thabajo, hay que adap;tah la6 en caLan a 

Lob henulXadon de endayon tomando Can mdn ghanden poni- 

blen. En higoh, hi lab henultadon no non mug didehenten, 

be toma don encaLan paha el minmo campo a din de 6aciLhkh 

Lan compahacioneb. Hay yue thatah de conXenltahne con un 

nolo ghddico paha cada ~ondeo. 

Lon gh66ico~ ne hacen nubhe papeL milimethado; Luego Lab 

ebcaLad no pueden be4 ahbit4a4ian. Conviene que La Lungi- 

tud yue coh4enponde a La unidad deL Xamaiio a hephenentah- 

be nea ddcilmentediuihibte paha 10, 100, 1000, etc. adin 

de que, nin c@clleo, be pueda @x%nerzte pone4 un punto cokhen- 

pondiente a un nbmeho de muchan ci64an. 

Po4 ejemplo, no be tomatd nunca una LongiXud de 3 cm. pa- 

ha hephenentah una unidad, pohque hi el 1 /10 cohhenponde 

a 3 cm. el 1/100 da 0,30 mm. que no diguka nubhe el mili- 

metho. Se podhia tomah 4 cm. puen el milimeltho hephenen- 

tahia enltoncen 0,025 peho en mejoh eviXahLo. 

- 
Paha La unidad, hay que contenXahae po4 tanlto de 1- 2 y 5 

cm. o de Lon mdltipLeb o nubmdLtipLea poh 10 de enXa6 ton - 
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Sin embango, alguna vez puede he& intekesante de llevak 

lad hokas; en esXe Cad0 una ho~a que comespande a 60 mi - 

nutoh y estos a 60 segundos, conviene que la longiXud es - 

cogida sea 6dcilmenXe divisible paka 3, 6 y 60. Esta ton - 

giXud puede sek Xomada igualando a 3, 6 , 12, 24, 30 y60 

mm. Mds alld, conviene abandonak lab hakas paka paha& a 

loa s egundob . 

5.4.3. 7nXehpkeXacion de 10s ensayos de agua "Lugebn" 

5.4.3.1. DediniciGn de la "Unidad Luge6nt1 

En el caso de las ensayos Lugebn, la pekmeabilidad, en - 

pkincipio dCbil, cohhesponde a una cikculaci6n de agua 

en lab 6isukas de una hoca: no he lo encuentura pues en 

un . , media homogCneo, y paheck? poco indicada kazanak dikec - 
. . 

XamenXe sobke el "coediciente de pekmeabilidad K". 

En eate caaa, se exphesa simplemente el ~esultado del en - 

hayo en "abaoficibn de agua". 

Poh dedinicibn, una absokci6n de 1 liXao pok minuto y pa& 

me,thGJ de hueco bajo una p~sibn de 10 kg/cm2 comenponde 

a una unidad Lugeon. 

Segdn el dlujo heal de inditXhaci6n que ha dido medido, se 

dice pue la pemneabilidad e6 igual a n "unidades Lugeon"(!) 

( 1 ) . M . Lugeon indica que a e pede Xolm patra pka ~undidada supe- 
hioke~ a 30 m. una abaokcibn de agua de un Uo pot minu/ta y 
pok m&o .tin& bajo una pnui6n de 10 kg /m2. 
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Aunque eL nazonamiento no sea mug Lbgico, se deaea a ve- 

cea COmpahah la noca con dihunaa a un tenheno homog6neo - 

(~icticio. Se puede entonces utilizan La b6nmuLa apnoxima - 

tiva: 

I unidad Lugeon (0,61 . lom7 . Log 1 m/6 

d 

Sea genenahente 1 unidad Lugeon 10 -7 a 1,5 . 10-7 m/a . 

5.4.3.2. M6todo de cdLcuLo apnoximado de Laa unidadea Lugeon. 

Se ha eatablecido al rnomento deL enaayo eL diagnama de La 

pnesibn en duncidn deL dlujo. 

Si La abaoncidn del agua aiguiena nigunosamente Laa Leyea 

deL caudal Lamina8 en rnedio hornog6ne0, ae debenia obteneh 

UM diagnama Lineal ( diguha 1. pbg . aiguiente) . 

En healidad, ae phoducen dnecuenternente aenbrnenoa pentunba - 

donea, pot ejemplo: 

- Un nelleno cuando ae alcanza una duente pneaibn (diguha 

1 a). 
C 

- Un vaciamiento cuando be aLcanza una buente pneaidn (bi- 

guna 1 b). 

- Un nelleno bnuaco deade el pnincipio de La aubida en phe - 

aidn (Figuna 2). 

- Poa neLLenoa auceaivoa (diguna 2 a). 
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- Un vaciamiento pkogkesivo (diguka 4). 

Pok otka pakte, el caudal 

to (diguka 3). 

Lo6 puntus estdn pUed muy 

Paka hacek la intekpketac, 

deviene algunas veces tukbulen- 

lejos de un alineamiento. 

ibn, se obsekva pkimeko los dia- 

gkamaa con cuidado, he kedlexiona paka detekminak las cau - 

bab de laa ikkegulakidades constatadas, y se eliminan to- 

doh lob puntoa que eatdn sujetoa a ekkok. 

Tomemoa, pok ejemplo, el gkddico de la pdg. 164 comespan - 

diente a enaayoa de 3 nivelea diderrentea (1, 2 y 3). 

En lob tkea caaoa, loa diagkamaa obtenidos juntando aim- 

plemente todoa loa puntoa de medida pkesentan una currvatu - 

ka muy claka: ha habido clakamente caudalo'p6kdida turrbu - 

lenta paka loa , dlujoa duektea (diagkama computable a loa 





R&eno a baja pk~ibn R&eno a pkenidn 
baja y &a 

Rdleno a baja pkuidn 
y vaWento de aeta 

pk~ibn. ' 

gkdiica pkecedenxe, ae debe aupkimik el 

ehecto del denkame tukbulento keemplazando loa diagkamas - 

pok hub tangentea at okigen. 

Paka cada uno de loa tkea nivelea eatudiados, ae obtiene .- a 

ax una kecta que paoa pok-el okigen: dkente a la okdenada 

10 kg/cmZ ( 100 mt. de agual he lee inmediatamente el 6lujo 

Q 

El ndmeko de unidadea Lugedn ea igual a eate dlujo, exptre- 

aado en litko potr minuto, dividido potr la longitud del paao. 



5.5. OBSERVAClONES PARALELAS A LA REALlZAClON DE LOS ENSAYOS 

DE PERMEABlLlDAD, T7POS "LUGEON" y "LEFRANC". 

Ciehiaa o bb ehvacionea deben edectuahs e duhante el avance 

de La pehdohacibn. Ea impohtante que el pehdohadoh' ob- 

AehVe eat06 dactohea y Loa anote inmediatamente, paha in - 

cLuxhLo en 6u indohme diahio. Se thata dentho de Othah 

de Laa aiguienteh obaehvacionea : 

- Compohtamiento deL agujeho: dehhumbea de laa pahedea, 

hinchamiento o as cencibn deL dondo, patted cavehna- 

aaa , etc . 

- . Pea chipcibn de La heaiaten.cia que phea enta el matehial 
. . 

athavezado a lkh hehhamientaa de pehdahaci6n y cahacte - 

hXsticaa deL miam0 que puedan apheciahb e. 

- Cambioa en el coLok del aueLo o de laa hOCah petdohadah. 

- Pheaencia de CUehpOb exkhafioa en el auelo, comomadeha, 

okganiamo . 
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En La pendonacidn de teatigas se debe anotan cuidadosamen - 

te eL Lango de Lob nccleos necupenados. 

5.5.7. PGndidas de agua 

TambiGn eL pendonadon debe obaenvan cuidadosamente Las con - 

dicionea hidnogeoldgicaa, medin La pnodundidad deL niveL 

deL agua aL pnincipio y aL dinat de cada tunno o dobLe Xun - 

no dianio. Si no hay agua en eL agujeno asX Lo anotand, i - 

gualmente ai deL agujeno dLuye agua, cuantidicand pan m6Xo - 

doh volum6tnicoa aenciLLoa y dinectoa eL caudaL aL pendohuh 

con inyeccidn de agua, ae anotandn todas Laa p6ndidas de 

cinculacibn. 

a Las p6ndidas de agua en 10s enaayoa de penmeabiLidad edec- 

tuadoa en Loa aondeoa deL aitio de La pnesa se debienon a 

zo-naa dnactunadaa de La noca, pen0 La pkndida de agua se 

notaba en 10s pnimenoa metnoa de pendonacidn, LLegando en 

algunos aondeoa haata 20 m. de pnodundidad. A pantin de es -- 

taa pnodundidadea no ae notaba p6ndida de agua dunante La 

pendonacibn y en Loa enaayoa de penmeabitidad daban vaLo- . 
nea indeniones a un "Lugedn". 

La necupenacidn de Loa teatigoa de noca de 10s aondeos ea- 

td aupeditado a La tkcnica y apanatoa empteadoa en dicha - 



necupenacidn, y a La caLidad o gnado de 6nacltunacidn de 

La noca, pOhqUe de una noca mug dhacltunada didicilmente 

be hecupenandn tehtigoa, ponque La bhoca a& notan, con- 

viehte a La noca 6nactunada en pequeioa pedacitoa. En eL 

pno yecto Toachi Laa pen6onacionea duenun hechaa con taLa - 

dnoa de didmeltno NX, y Laa necupenacionea de teatigas due - 

ton de 90 a 96%, aaLvo eL aondeo Sb deL mahgen denecho 

en el aitio de La pheha, deL que be necupend un 45% del 

totaL pendonado. 

5.5.3. Napa dnedtica 

Tnmediatamenlte deapuha de ltenminan cada a ondeo, ae debe 

medin La diatancia enltne la aupen&icie deL tenneno y el 

niveL de agua que ae ha obaenvado en eL aondeo en cuea- 

ltidn, eata obaenvacidn debe hacenae de la aiguiente don- 

ma: 

- Tan pnonlto coma ae haya neaLizado el dLtimo ltnamo de 

pendonacidn, muealtneo o necupenacidn de ndcLeoa de no- 

ca se obaenvand y anoltand el nivel de agua con una in- 

dicacidn deL tiempo ltnanacunhido entne el momenlto de 

La obaenvacidn pentinente y el hltirno bonde del agua 

de Lavado que ae ha inyectado en La pendonacidn. Si 

ae hubieae empleado ltubenia de neveatimienlto en La ao - 

bnecapa de auelo, enltoncea ealta ltubenia a enia levanta - 

da y a e ehectuania una aegund a oba envacidn tan pnonto 
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coma duebe poaible, excepto de aLgunab ~ectone~ en que 

be deja la tubenxu de nevea~knto, a din de evitan el 

dehhumbe de Lab panedeb deL bondea. 

EL niveL de agua y el tiempo thanbcuhhido paha La begun - 

da obbehvacidn tambiCn be hegibthan, entonceb be band y 

be hegibthahb una tehceha obbehvacidn aphaximadamente - 

debpu6b de 12 hanab. Si Lob nivete6 de agua paha la be- 

gunda ob6ehvacidn y zehceha no b0M Lob mihmab, lab abet - 

vacione~ be continuahdn hacienda a intehvaLo~ de 25 ho- 

nab habta que be Loghe conoceh eL niveL conbtante. 

- En ak'gunob ~ondeos, una vez tehminada La pehdahacidn, he 

phevee La inbtaLacidn de pieza'methob pata medih La va- 

hiacidn deL niveL ebtdtico de manta6 acuidehob . 

En el phoyecto, Lob niveLed de agua huehon cuidadodamen - 

te obsenvados y anotadoa duhante La peh6ahaci6n. Lab 

medicioned tienen que continuah en Lob piezdmethob ins - 

taLado~ en Lob dondead paha didehenciah eL niveL de La 

vehdadena napa dhedtica de Lob niveLe6 deL agua de cih- 

culacidn. Lo6 valohed obtenidob ha~ta La decha no pate- 

cen muy bignidicativob pohque todavia pueden beh dibtut - 

5.6. FORMA RE PRESENTACION DE LOS DATOS RE PERMEABlLlDAD OBTE - 

NlROS A PARTlR RE LOS ENSAYOS TlPO "LUGEON" y llLEFRAhrC". 









VI , OBSERVACIONES GEOTECNI CAS EN LOS TESTIGOS 

DE SONDE0 

Lob teatigod hueLen b eh de Cuath0 tamaiioa ( didmetho6 ) que 

cohheaponden a Lob cuatko juegoa de tubehLaa de heveatimien -- 

to, acop~amientob g cohonab que vienen ya tabuLadaa: AX, BX, 

EX, NX. Loa teatigob ae guakh en ca jaa eapecialea, con 

unaa Lakgaa diviaionea ebthechab en Lab cuaLen he van coLc - 

cando en eL okden en que ae extkaen deL aondeo enthe cada 

manio bka de pekdokacidn, Lo6 teatigoa aon a epakadoa poh ta- 

cob de madeka donde be beiialan Lab pkodundidadea COhhebpOn- 

dientes. Se Llama kecupekacidn deL teatigo a La hetacitin ell - 

tke La Longitud total de Lob tebtigoa ext/raLdoa y La Longi - 

tud totaL pekdokada,-y ae bueLe expkebak en tanto pok cien- 

to de testigoa pekdidob o biin hecupehadoa. Laa kOCab ha- 

naa. aueLen dak kecupehacioneb altaa , dkecuentemente apkuxi- 

madab aL 100%; Laa diaukadaa, en cambio pueden dah hecupeha - 

cionea bajaa y tebtigoh mug kotoa. 

En eL aitio de La pheba duekon ejecutadoa 14 bondeoa cuyaa 

cakactekLaticaa ebtbn keb umidab en La a iguiente tabLa : 

SONDE0 COORDENADAS COTA lNCLlNACl0N LONGZTUD 

Ne N E m.a .n.m. DE LA 
VERTICAL 

m. 
-. 



SOMlEO COORPENAPAS COTA ZNCLZNACZON LONGITUD 

E m.a.n.m. 
DE LA 

VERTICAL 

Laa ~andea~ keaEizadaa en eE eje de Ea pkecla en akco ban: 

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

En cada aandeo be ELevakon a cab0 Loa aiguienXe6 ebXudion g 
C 

- 'Peackipcibn geoL6gica de Loa febtigoa g detekminacibn de 

Lab pkincipaleb ebtkucXukab. 

- CLasidicaciGn de La aLXekaci6n de Laa kacaa negdn La fa- 

@ NZ90 
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- Regis tho de dhactuhacidn. 

- Deaignacibn de la calidad de la hoca (Rock Quality Deaig- 

nation R.Q.D.1. 

- Enaayoa de pehmeabilidad, tipo Lugebn en la mca, y Le- 

dhanc en lob matekialeb aueltoa de coberrturra. 

- Medicibn del nivel del agua en loa aondeoa. 

- Mueathaa de teatigoa paha endayoh de CabohaZohio. 

6.1. REGlSTRO VE FRACTURAS 

En 60hma geneha1 loa teatigoa mueathan una duehte dhacZuha- 

cidn que no diaminuye haata phodundidadea de 50 m. (pkodun- 

didad phomedio de loa aondeoal, con excepcibn del aondeo S-5 

ubicado en la ohitla izquiehda del hi0 dande diaminuye La - 

' 6hactuhacibn a pahtirr de loa 90 m. 

La hecupehacibn ,vahia enthe 41 y 98% con un phomedio de he- 

cupehacibn de 74%. La baja hecupehacibn del aondeo S-8 (41%) 

ubicado en la pahze alta del mahgen dehecho, he puede expli - 

cab pot la pheaencia de hoca con altehacidn hidhoZehrnal, la 

hoca del S - 7 pakece eatah inbluenciado poh el miarno Send- 

mena. La hecupehacidn rrelakivarnente bajn del nondeo S -12 

(60%) ubicado en la mahgen dehecha del hio, ae puede aupo- 

neh que he debe a dallaa pahalelab al hi0 en eae thamo, del 

miamo modo el S - 2 prreaenta hecupehacibn de 59% debido a 

que la hOCa eatb baatante bhactuhada. E6 impohtante anoZax 

que la bhacZuhacibn de loa teatigoa he pheaenZa aiemphe m66 



atta que La dhactuhacidn de La hOCa en tab gaLehXab,Lo que 

be puede expLicah poh La phebencia de micho~ibuhab en f o- 

dab Lab h~cab, La accidn de pehdohah a menudo debthuge y thi - 

tuha La hOCa de tat maneha que no be hecupeha f ebtigob, en 

Lab galehXab be empLeahon e~p~obiv~b y el ghadu de bhactuhn- 

cidn que be de~ahhoLLa ea md~ hephebentativo paha cahacteh.i- 

Zah La catidad de La hoca. 

A& hegibthah tab bhactuhab be con~idehahon Lab 6hactuhab nn- 

XuhaLeb, contenidoh en 32 cm. de tebtigo, con ebpaciob de 7, 

2, 4, 8, 76, 32 cm. de 6hactuha a dhacfuha. 

6.2. DESTGNACTON VE LA CALTDAV VE LA ROCA R.Q.D. 

. EL R.2.V. eb un Xndice que be obtiene utilizando Lob te~ti- 

gob de ~ondaje~ en Lob cualeb. be hace un cdLcuLo de La tecu - 

pehacidn rn~didic~ada, a ~ea paha tale4 ebectob be Lteva en 

condidettacidn csolamente Lob tho zob xecupehado~ cuyo Laxgo - 

bea iguaL o bupetrioh a 10 cm. Lob cuakeb don ~umado~ y el - 

total eb dividido pot eL Lahg0 deL th.amo pehboxado, at tea- 

Lizax ebtab opehacioneis e debe dibtinguix enthe dhactuhab 

opehacionaLeb y dhactuttab n'atuhaleb, bi be conbidef~a que b P 

tha-ta de dhactutrab opehacionaleb, be deben junta& Lob peda- 

zob patrtidob y conaidettah eL conjunfo coma hi be txatatLa de 

una doLa pieza, y hi aLcanza Lob 10 cm. be debe conbidehatt 

en Lob cbLcuLob deL R.2.D. 
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Segiin Don Deeke, en un tkamo detekminado de pekdakacidn (cu - 

kkeapondiente a un vat04 dijado o a1 avance deL mueatkea- 

dok) ae human Laa Longitudes de dkagmentaa de teatigoa aupe - 

kiokea a TO cm. Enta buma, dedinida en pokcentaje de La 

Longitud de kedekencia, ae Llama R.Q.D. La catidad de La - 

kOCa ne entima en bane a tan niguienten clanen: 0-250 rnuy 

malo, 25-50%; mato, 50-758; mediano, 75-90%; bueno, 90-100% 

excelente. EL R.Q.D. en Lon aondeoa eatb indicado en La 

eacata deade muy malo haata mediano, can excepcidn deL son- 

deo S-5 donde he obaekvan valokea haata buenocl y excelentea 

a paktik de Lob 90 m. de pkodundidad, en genekal el vatu4 - 

deL R.Q.D. en 106 bondeoa deL aitio de La pkeaa no bun muy 

bignidicativoa , aunque genekalmente ea una pkdctica compka - 

- bada paka detekminak La catidad de La kaca. 

. . 

.3. ALTERACION 

En Lo6 caaoa en que La compoaicidn o La eitkuc,tuka de Laa 

kocaa keauLte altekada en La pnoximidad de La hupekdicie te - 

nkeatke, o en La aupekdicie miama, coma canaecuencia de La 

acci6n de agenten diaicoa y quimicoh que intehvienen coma 
.r 

keauLtada de Lob pkoceaoa atmoa66kicacl, ae dice que La kac.tz 

Mediante Lob dondeoa ae ha LLegado a vekidicak La impke- 

~i6n que be tenia co.n Loa ebtudioa de aupekdicie de que La m - 

ca en eL dLanca dekecho, a Lo Lakg0 deL eje de La pkeaa en 
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ahco, a e phes enta mba duehte y mdb pho dundamente aLtehada - 

que en eL dLanco izquieado. 

Loa t6hminoa geottcnicoa empteadoa paka deaignak La ~LZeka - 

cidn de la koca aon: deacompueata (D) , compLetamente aLte - 

hada (CA) , altamente altetada (AA) , medianamente altekada 

(MA), poco altehada (PA), dheaca (F). 

En La pdgina Nc he db una ~Laaidicacibn de La aLteka- 

cidn : 

TERMZNO ABREVIAClON CONDZCTON QUlMlCA 

D CompLeta deacompoaicibn qui - 

mica; matekial en ' equilibt~io 

quimico con uxigeno atmos 66 - 

hico q humedad. La ddbkica 

de La koca qa no ea visible. 

lncLuqe Lob aueLod heaidua- 

Lea de Loa hokizonted A q 8 

en un pekdil clbaico de aue -- 
C 

Loa . 

C A Caai de compLeA:a dea composi 

ci6n quimica; Loa maXekinPc6 

quimicamente mda kecientea 

pueden alin aek viaiblea . Ln 

ddbkica de La koca ea viai- 



Lig erramenXe 

AtXetrada 

bee. FuetrXemenXe oxidada y com- 

pletamente blanqueada en todaa 

aua patrtea. La coheaidn de laa 

patrXlculaa ea treducida. .El maze - 

rrial puede aetr diagtregado con 

loa dedoa. 

Avanzada alXexacibn. Blanqueada 

u oxidada en Xodaa aua paLteA. 

Diaclaa ad 6uetr;ternen;te o xidadaa 

y/a rrellenoa de aficilla. 

Alguna evidencia de alXerracibn 

en la dbbrrica de la rroca, gene - 

tratmen-te poco blanqueada. Caa i 

Xodaa laa diaclaaaa eatbn due& - 

temente oxidadaa.. Oxidacidn o 

decolatracibn puede extenderra e 

denXrro de la troca en diatancd 

Alterracibn incipienfe a lo latr - 

go de loa planoa de junzaa. A!. -- 

. gunaa diaclaaaa LigetamenXe (I- 

xidadaa. La 6dbfi.i~~ de la xoca 

no eaXb alXerrada. 

Ftresca F Sin altetracibn 

6.4. LlTOLOGlA Y ESTRUCTURAS 

En loa aondeoa ae han enconXtrado ptrincipalmenXe trocaa igneaa 
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voLEanican, como &avaa,  AX como aedimenfon voLcdnicon cotno ce - 

nizad y pinocLaafod dinoh LiXiQicadoa y que conaXiXuyen Xo baa , 

fobad bnechoaaa, y bnechaa de maXeniaL voLcdnico, fudoa de cu- 

Lon vende cLano a gnia vendoao, en panfea La noca pnenenXa a1 - 

Xenacidn hidnofenmal, con veXiLLa~ de epidoffa, canbonaXo de 

caLcio y ax.tice. 

Lad deccioned deLgadad neaLizadad de Lob ndcLeon de noca, en 

edpeciat de Loa dondeod deL eje de La p&eAa, newelan minenuLen 

que Le dun a Lab nocad una compodici6n andeaZfica. 

M. I. - S - 17 - ldmina delgada de dondeo S-17, mdngen izquien - 

da, Lon cniafalea pnebenXan Qonmad inneguLanen aLgo nedundea- 

dad, indicio de fnanbponfe, puede XnaXanne de un nedimenfo de 

pinocLaaXon y cenizad voLcdnicad que enfdn Qunmando una Xoba. 

Su compo~ici6n minenaL6gica pned enXa pLagiocLaaa 6 0 %, canbona- 

fob 10%, po~iblemenXe de onigen aecundanio, hay aLgo de cloni- 

Xa y epidiXa. La foba pnebenXa alfennancia en mafenial din0 y 

gnueao, La maXniz ea mug Ainu y de componicidn andeaZfica, o - 

aLgo bdaica debido aL confenido de clonifa que Le db eL coloh 

vende, minenal que puede pnoveain y eafb pnenente en hOCad bd- 

M.P. -S-I4 y S-13 - ldminad delgadad de Lob nondeod S-14 y S- 13 

de La mangen denecha. La maXniz donmada pon vidnio, he XnaXa dc. 

fobaa de cnidXaLea mug dinad con denocniafalea eapeciaLmente de 
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plagioclaaaa , a e obaetrvan gtrietab con trellenoa de catrbonatoa , 

no a e puede penaatr en una lutita potrque lob ctriaXalea no ptre - 

a entan tredondeamienaka y tampoco hay micab, loa denoctriatalea 

a on tregulatrea , en detetrminadaa ptro dundidad ea lob nu'cl eoa muea - 

Xtran bandeamien;toa, ae ;ttra;ta de ;tobaa con intetrcalacionea de 

maZetrialea dinoa q mba gtrueaoa. En el S- 12 de la matrgen detre - 

cha hay tobaa q btrechaa mug ,$tractutradaa. 

Lob contacted enttre loa didetrente~ tipoa de troca bun a vecea 

;tec;tbnicoa, loa aondeoa S-2 y S-12, petrdotradoa en la otrklla 

del &,lo, nab petrmitib deaktrminatr la potencia de lad aluviakka 

de 10 a 5 m. treapec;tivamente. Mediante loa aondeoa ha aido 

poaible evidenciatr diacontinuidadea como a dallaa, con trelle - 

- noa de atrcilla y miloni;ta de poca potencia (2 a 5 mm. I. 

6.5. FORMA DE PRESENTAR LOS VATOS OBTENIVOS EN LOS TESTZGOS DE SON - 

VEO. 

Lob datoa obtenidoa de loa aondeoa ae treptreaenZan conjuntamen - 

;te en hojaa LLamadaa "tregiaXtro de aondeo", ea;taa hojaa ademda 

tienen dazoa tredetrenzea a La ubicacibn, cota del tetrtreno, ptrg 
C 

dundidad del aondeo, decha, etc. coma ae puede aptreciah en lob 

tregialttroa de Loa aondeoa S-17, S-12, S-13, S-14 dacili;tadoa - 

pot INECEL patra el ptreaente ttrabajo. 

6.6. PERFILES 

Con loa datoa obtenidob de lab invedtigacionea de loa nkleoa 
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de koca de Eoa aondeoa deL aitio de La pResa, y en edpeciaL de 

Lob aondeoa deL eje de La pkesa, contenidua en Eoa kegiatma - 

de pekdokacidn ae pueden tkazak pekdilea a Lo Laqo deL eje 

de La pkesa en akco con Lob diaekentea datos geot&nicob, y ob 

tenek de eata maneka pekdileb de La pekmeabitidad de La atteka - 

cidn de La koca y de La geoLogia y eattuctukaa (pekdiLea N", 

N= 3, NO 4). 



VII l OBSERVACIONES EN LAS GALERIAS 

Una gakekla dauna excavacidn ho/rizonXaL o caai hokizontal, 

abiekza a La aupea&icie deL tekkeno pok un exzkemo. 

La gaLeklaa , a on mdfodo~ dikecRob de inveaZigaciGn aubze- 

kkbnea que pekmiten una obbekvacidn de La miama, can obXen - 

cidn de da.toa que pok otkob m&todoa aekbn di6icuLZaaoa a 

impobiblea, ademda de cakac,tekizakae pok au catidad y can- 

.tidad aupekiokes g pkopician La keaLizaci6n de enaayoa me- 

c&nicob in ai.tu. Lab galeklaa don u.tiLizadan cuando ae ne - 

ceai.ta inbokmacibn de Laa kocab que nekbn uXiLizadaa como 

ma.tekiaL de cona.tkuccibn, o paka dexekminak La caLidad de 

lab kocab que ~ekvi/r&n de apogo a Lon eaXkibob de una pke- 

ha, ezc. Vebde Lab -galekXab ae pueden keaLizak ~ondeoa ka - 

.ta.tokiob con ex.tkacci6n de tehtig oa paka un enkiquecimien- 

GALERTAS COORVENkPAS CuXa Longizud m. 
m.b.n.m. (in&. muce~ual 

Matrgen izq, 

G.T. - 7 N-9.959.712 E-732.180 940.27 20.00 

G.T. - 2 N-9.959.736 E-732.141 987.22 48.80 

G.T. - 3 N-9.959.779 E-732.153 1032.67 43.95 



COORDENADAS Cota Longitud m. 
m.a.n.m. (inc.t.~cmoa) 

kgen izq. 

G.7. - 4 N-9.959.824 E-732.238 1006.87 50.30 

Mangen dm. 

G.D. - 1 N-9.959.5b3 E-732.2b9 1004. b3 67,. 70 

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

Lah gdW ubicadaa en el eje de La pheaa en ahco aon: 

G.7. - 1, G.7-2, GI, 3, G.D-1, G.D-2. 

En cada gaLehia a e edecXuahon Laa aiguientea inveatigaciu -- 

neb : 

- Levantamiento geoldgico 

- eatadi~tica y cLadidicaci6n de Laa diaconkinuidadea 

- negintno de dnactunaa 

- LocaLizacibn y entimacidn deL caudal de indiltnacibn de 

agua. 

Ldminad deLgadaa hechaa de nocan aacadaa de Laa gaLeniad 

noa nevelan que en healidad ae thata de Laa miamaa nocaa 

obtenidaa en Loa aondeoa, el andlinia de Laa placaa nua 

mueatnan nocad de matniz dina, eapeciaCmente de cuanzo di - 
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no hechibtaLizado en un 30%, pLagiocLaba un 508, tambign 

be obbehva clahita, abi como epidote y clinozoibite, eL - 

actinoLito de ohigen b ecundahio, phoveniente de La alteha - 

cidn deL pihaxeno he encuentha en un 5%, Lab pLagiocLabab 

phebentan dnguLob de extincidn que obciLan enthe Lob 17 y 

20°, La hoca ha budhido de6ohmacidn poh phebentahbe dedoh - 

madoh lo6 ChibAkleb, ebpecialmente poh La onduLaciGn de 

Lob chibtateb de cuahzo. 

Lob chibtaleb ebtdn Ligehamente hedondeadoh , puede thatah - 

be beguhamente de hedimentab volcdnicob , una tuba Ligeha - 

mente dedohmada, eb didicil penbah que el aedimento bea 

una Ghuvaca como Lo debchibe eL geGLogo de Motoh CoLumbub, 

pOhqUe no hay impuhezab, y el p~hcentaje de cuahzo no eb 

elevado, ademdb La phebencia de denochibtaleb nab indica 

7.2. ESTRUCTURAS 

Lab dibcontinuidadeb pheaenteb en La maba hOCObU y de~cu- 

biehtab en Lab gatehiah de invebtigacidn Lab ebtudiahemo6, 

cuando be debchiban Lab gdehiab poh aepahado. 

7.3. ALTERACTON 

En cada galehia he dehchibihb La clabidicacidn de La aLte - 

hacidn de Lab hacab begdn eL cuadho de La pdgina N" 



7.4. CANTTDAD DE AGUA Y LA TEMPERATURA EN LAS GALERTAS 

La connXnuccibn de una gaLenLa puede cambian el ndgimen - 

hidnolbgico de un Lugan, anL coma Xambidn pnoducin cam- 

bion en Lan condicionen de Lon enduenzon LocaLen, onigi- 

ndndoae denpnendimienXoa pan eL aLiuio de Lan pnenionen. 

La4 XempenaXunan eapecialmenXe en XiheLen pnodundon, pug 

den enXonpecen Lon Xnabajoa, pan Lo que non dacXonen que 

deben hen Xomadoa muy en cuenXa en La connXnuccibn de Lan 

gaLenLaa . 

A conXinuacibn he deacnibindn Lon enXudion neaLizadon en 

cada una de Laa gaLeniaa deL eje de La pnena en anco, g 

que enXdn conZenidan en Lon negintnon de gaLenLan, - pmpon 

' cionadon pan INECEL. 

Mangen izquienda 

LiXoLogia y entnuctunaa. En Lon pnimenoa 10 m. La gale- 

nLa cnuza bnechaa y Xoban y haaXa eL Xope de La gaLenLa 

La noca enXd connXiXuLda Ron Xoban bandeadan a manena de 

enXnaXidicacibn, debido aL Xamaiio de Laa panXLcuLan de - 

rnaXenial volcbnico. 

EL eaXudio eaXadLntico de Lan dnacXunan indican Xnen Xi- 

pan de din conXinuidadea pnincipalen , un Xipo Lo connXiXu - 

yen Lab entnaXidicacio neb, Lab daLLan, daLLan miloniXi- 
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cab, zonaa de 6aLLas, otko tipo eatd kepkeaentando Laa dkac - 

tukaa menod acentuadaa, y eL tekcek gkupo Lo integkan lab 

6ih ukaa , diacluaaa . 

ALtekacibn - haata 106 10 m. La kuca he encuentka mediana- 

mente altekada (MA) de 10 a 15 m. Ligekamente altekada (LA) 

y de 15 m. haata eL tope La koca ea dkeaca (F). 

Fkactukacibn - haata Lob 8 m. be obaekvan 6kactukaa cada 

2 y 4 cm. y haata eL tope de La galekia La 6kactukaci6n ea - 

td pkomediada cada 4 cm. 

Zn6iLtkacionea - La cantidad de agua in6iltkada en kealidnd 

ea poca La gaLekia ea aeca a excepcibn de Loa pkimekoa me- 

tk0b . 

Litologia y ~nthuctukan - Tobaa bandeadan de cotoh gkin a 

gkia vekdoao, loa pkimekoa 10 m. dokmadaa pok tobaa iinaa 

unidokmea , Luego a e nota cLatramente Lab tobaa bandeadaa. - 

Laa 6aLlaa y fieLLenoa aai como la6 bandaa de eatkati6ica- 

ci6n eatdn bien de6inidoa;- el keato de diacontinuidadea en - 

tdn aubokdinadaa a lab 6aaLaa y zonaa agkietadaa, que in- 

dican movimientoa de deacompkeaibn de la maaa kocoaa. 

Fhactukaa - haata lob 7 m. lab 6kactukaa ae pkeaentan cada 

2 cm. y haata el tope de la galekia cada 8 cm. 
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Altehacidn - haata loa 10 m. la hoca ae pheaenta altamente 

altehada (AA) , haata lob 25 m. la hoca ea medianamente al- 

tehada (MA), haata lob 31 m. la hOCa eat6 ligehamente alte - 

hada (LA), y at tope la hOCa ea bheaca (F), en el ChUCehO 

la hoca ea bheaca. Lad inbilZhacionea bon de puca impoh- 

tancia. 

Litologia y eathuctuhaa - Tobab bandeadaa, y tobaa mug di - 

naa, como diacontinuidadea podemoa anotah datlaa, diaclaaa 

y el bandeamiento que pueden Zhatahbe de aupehdiciea de 

edthatibicacidn. 

Fhactuhacibn - haata lob 10 m. ae pheaentan cada 2 y 4 cm. 

haata loa 28 m. lab bhacZuha.b ae pheaentan cada 8 cm. haa -- 

ta el tope y en loa ChUCehOb cada 4 cm. 

AlXekacidn - medianamente altehada (MA) 2,s m. haata 20 m. 

tigehamente altehada (LA), haata 28 m. hOCa dheaca (F), y 

al tope, medianamente altehada (MA). Se pheaentan biltha- 

cioned de agua en lob dltimoa methoa de la galehia algo - 
C 

abi como 0,s litlmin. 

Mahgen dehecha 

Litolagia y eathuctuhaa - phedominan lab tobaa binaa a laa 
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tobaa de matekial mda gkueao, genekalmente be apkecian ban - 

deamientoa en lab kocaa . Laa dia continuidadea pkea entea - 

a on lab dallaa, diaclaaaa y diaukaa de menok impoktancia. 

Fkactukaa - haata lob 17 m. completamente dkactukada, haa- 

ta 30 m. lab dkactukaa ae pkesentan cada cm. haata Zoa 40 

m. dkactukaa cada 4 cm. y haata el tope cada 8 cm. 

Altekaci6n - haata lob 4 m. koca deacvmpueaXa, haata 10 m. 

koca completamente altekada, haata loa 36 m. koca altamen- 

te altekada, haata 39 m. koca medianamente altekada, y al 

tope ligekamente altekada. En el ckuceko haata 4 m. kvca 

ligekamente altekada, haaXa 11.50 medianamente altekada, - 

haata lob 17 m. altamente altekada, haata lva 28 m. La to- 

' ca be pkeaenta medianamente altekada y haata el tope la ko -- 

ca eb ligekamente alte/rada. L as g otekaa a on ap'reciablea - 

en- ciektoa tkamoa de la galekia y ckuceko . 

VUb bkechoaaa intekcaladaa , kaa diacvntinuidadea bon lab - 
miamaa pkeaentea en la G.D. -1 he notan deaplazamientoa que. 

pueden aek kecientea en laa lavaa pok obaekvakae 6allaa - 

Fkactukaa - haata lob 29 m. la koca pkeaenta dkactukaa ca- 

da 1 cm. haata 33 m. cada 2 cm. haata48m. cada4 cm. y 



haata el tope de La gaLehia cada 8 cm. 

ALtehacibn - haata Loa 5m La troca ea deacompueata, haata 

Loa I7m. La hoca eatb completamente alte.rtada, haata Lob 31 

m. altamente alteaada, haata Loa 50 m. La hoca eatd media- 

namente aLtet~ada y haata el tope La hoca ea Liget~amente aL - 

tehada, y haata el tope La hoca ea Ligetamente alteaada, - 

Laa inditthacionea he manidieatan pot Unad pocaa gotehaa - 

en ciehtoa taamoa de La galeaia. 

Loa datoa de Loa eaXudioa de Laa gaLehiaa deL eje de La pu - 

aa en ahco, eaXdn hepheaentadoa en Lob pehdilea ND 2.3. 7. 

7.5. ESFUERZOS INSTALAVOS EN LA MASA ROCOSA 

Lob ea duehzoa pueden aen cLa~i~icado~ 
.. . 

ducidoa .. Lob ea duehzoa inducidoa aon 

como; NatuhaLea e In - 

aqueLLoa debidoa n 

La conattruccibn de una eathuctuha ingeniett&L, una pheaa pa& 

ejemplo, que thanamita cahgaa a La maaa ttoco~a. Loa eaduen - 

zoa natuhalea aon aqueLLoa exiatentea en el intehioh de La 

maaa hocoaa anted de La conathuccibn de La obha ingeniehit 

y eatb cumpueatoa pan: ea &ehZ0~ gfiavitacionalea , debidoa 

aL pea0 deL matehiaL aobtteyacente aL punto en que be conai - 

deaa en La maaa h0COba. Un punto ubicado a una pnodundidad 

z en una mada hOCO6U de peao eapecidico I/ , tat ea duehzu 

viene dado poh vg = b/ .z 

 LO^ e4 duehzoa hoaizontalea heauLtantea deL ea duehzo ghavi- 



tacional vetrtical guatrdan la aiguiente telacidn con el mis - 

donde: rv en el ed duetrzo gtravitacional vet~ical. 

62 t r7 son componentea hotrizantales del es duetrzo 

gtravitacional. 

coediciente de Poisson. 

Genetralmente laa trocaa tienen un coediciente de Poisson cam - 

ptrendida enttre 0.2 q 0.3 lo que datria valatrea patra 10s es- 

duetrzoa hatrizontalea de 0.25 a 0.43 veces el eaduetrza vetr- 

tical, a aea, 

v2 = -r3 = 0.25 FV 
.. . 

. . d2 = q3 = '0.43 v, 
Sin embatrga, dadaa laa catractetriaticas de la masa tracaaa, 

que a e ptres entan dtrecuentemente catrtadas patr did continuida - 

deb gealdgicaa o contienen eattrataa blandad intetresttraZidi - 

cadoa can matetrial trzg-ido, eata trelacidn tedtrica enttre es - 

duetrzoa hotrizontaled g ve+ticalea no tienen una validez petr - 

manente. €a duetrZ06 latentea - don utilizadaa patra explkatr 

la exiatencia de eaduetrzoa en el intetriotr de la masa taco- 

ha, ean vetrticated coma hatrizontalea , hupettiotreb al valatt 

calculada potr conaidetracioned del pea o del matetrial hub ya- 

cente. Talea ed duetrzos edtdn almacenadoa en la mada tt0~06 a 
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y no pueden aek libekadoa pok el condinamiento de la mia- 

ma en pkodundidad, pueden sek debidoa a laa aiguientea cau 

saa : 

- Esduekzoa que actuakon en el paaado geoldgico debidoa a 

ballamientoa, plieguea, intkubionea igneaa de gkandea di - 

menaionea, etc. Talea esbuekzos aon conocidoa como hehi- 

dualea , y al estak almacenadoa en la maaa kocoaa, ' puede-n 

dak okigen a esbuekzoa hokizontalea aupekiokea a los ea- 

duekzoa vekticale~. 

- La ekoai6n aupekbicial tiende a keducik el ehpeaok au- 

pkayacente a un punto en la maaa kocoaa, okiginbndoae u- 

na diaminucidn del esbuekzo vektical en eate punto, El 

keajuate de loa esbuekzos hokizontalea puede aek que nu 

. . he ebectiie de inmediato pdka cokkeapondek al nuevo valot 

del ea buekzo .vektical, y conaecuentemente al abkikae un 

tiinel en tat matekial, 10s valokea del eabuekzo hokizon- 

tat podkdn bupekiokea al eabuekzo vektical calculadu. 

- Topogkadia - hi tenemoa una topogkabia cakactekizada pot 

un /relieve alto adyacente a dheaa con kelieve m66 auave, 

en el intekiok de la maaa kocoaa ubicada inmediatamentc 

bajo eata iiltima dkea podkemoa encontkak eaduekzoa laten - 

teA debidoa al /relieve alto adyacente. 

- La pkeaencia de matehiales expanaivoa en pkeaencia de a- 



gua en eL inZenion de La maaa nocaaa XambiCn ea una cau - 

aa imponXanXe en eL apanecimienXo de eaduenzoa LaXenXea 

Cuando ae neatiza una excavacidn de una cavidad aubXennb- 

nea, pon ejempto un Xu'neL, La maaa tacoha audne una deacom - 

pneaidn y ae mueve hacia La cavidad. EaXe dendimeno de li- 

benacidn de e~ duenzoa XambiCn acunne en pnacea oa nahnalea . 

Coma cuando La enodidn dLuviaL excava pnodundamenXe el le- 

cho de un vaLLe y apanecen diaclaaaa panalelas al miamo 

pan eL alivio de ed 6uenzod. En galenlaa pno dundaa nelaXi- 

vaa a La aupendicie, se pnoducen deapnendimientoa de Laana 

de nocaa pon Libenacidn de ea6uenzoa inataladaa en La ma- 

aa nocoda, taLea deapnendimientoa aon cunocidoa pon expLu - 

dionea de noca y se canacXenizan pot el eaXaLLida con que 
. . 

aon acompaiiadaa . 

Laa nocaa que poaeen pOCad didwntinuidadea aan mba 6acXi- 

bLea de audnin pnoceaos de deacompneaidn que aquellaa en 

laa cualea eL nilmeno de diacontinuidadea ea ghande g pan 

Lo tanXo conXiene eapaciob vacioa hacia LOA cualea la maaa 
* 

nocoaa puede nelajanae ain di6icuLXad. 

La magnitud y dineccidn de Loa es duenzaa naXunalea en laa 

maaaa nocoaaa puede dictan La onientacibn y donma de exca- 

vacidn en Laa miamaa, Lab medidaa que ae Xoman como neaul- 

tad0 de Laa medicionea de Loa eaduenzoa pueden neducin can .- 



10 6 

didetrablemente el codto de un ptrogecXo XaLea eaduetrzoa pue -- 

den aetr medidoh potr 2 m6todo~ ptrincipaled: 

Mttodo de Libetracidn de eaduetrzos, cuando el inaXtrumenXo - 

medidotr de Xenaioned ed inttroducido en La maaa troco~a que 

pobXetriotrmenXe e.il dea catrgada potr La Libetracidn de ea duetzaa 

en eLLa in~taLadoa . 

MCtodo deL tre~tabLecimiento de ea iuetrzoa , eate mtXoda can- 

~idXe en La deXetrminaci6n de La ptreaidn neceaatria patra que 

be anuLe La dedotrmacibn obXenida potr La expanai6n de La 

k0ca en Laa vecindaded de una abetrtutra que ae abtrid peqen - 

dicuLatrmente a La aupekdicie de La koca. 



VIII, UBICACION DE NATERIALES DE 

CONSTRUCC I ON 

6.1. CONSlDERACZONES GENERALES 

Lad cantenaa, aon Lugatred donde La noca be aepana de aua 

Lechoa nutunaled y be pnepana pana bu utilizacibn en cona - 

tnuccianea , hay cantenaa a cieLo abiento y aubtenndneaa . 
EL empleo de nocaa como matehial de conatnuccidn e.4 adec- 

tad0 entne atnod dactonea pan La teaiatencia que Laa mia- 

mab pneaenfan a un ataque quXmico o diaico. 

Laa kOCa.4 aon atacada~ quXmicamente pan Lob gadea, coma el 

anhidnido canbdnico, anhidtido aulduhoao y auLdrihico, pnin -. 

cipalmenfe ebte bLZimo neacciona con el agua donmando dci - 
. . 

do du.tddhico que ed agnedivo en el ataque quimico de Lab 

nocaa, en panticutan de Laa caLizaa g mdnmolea . Se puede 

canaidenan tambiEn como axaque quimico a La altennancia - 

de cic.tob de mo judo y aecado de Laa nucab que contengan a/r - 

ciLLaa expanaivad en ptredencia de agua. 

EL ataque 6hico de Lab &can puede dahbe pan La cangela- 

cidn del agua que ocupa bua ponoa y hiaunaa, oniginanda - 

~uehzaa que pueden LLevah aL agnietamiento de lab nocaa, 

biempne que adentho de La hOca no exiatan eapacioa Libne.6 

dujicientea pana penmitin la expanaidn deL agua at conge- 



Lanae. Eclte denbmeno eatd contnoLado pon eL didmetno de 

LOA ponocl y gnado de natunacibn de La noca y pan La tempe- 

natuna a La cacibn de Lan capilanidaden. La deatnuccidn 

de Lab nocaa pok ~enbmenod Slbi~ob puede danne tambi6n pan 

La ckiatalizacibn de auLdaton y ctonunocl en aua vacXos , ecl 

decin pon eL aumento de voLumen de aucl minenates concltitu- 

yentea. La dilatacibn didenencial de minenuLen como La caL -- 

cita, deldeclpaton, etc. pueden pnovocan una pau&atina declin - 

tegnacibn de La noca, en eclpecial ai La miclma ae encuenfia 

~ometida a vaniacionea acentuadaa de tempenatuna y poclee 

gkanuLacibn gkueaa. 

8.1.1. Pnoapeccibn 

La poaibilidad de qtie una maaa trocoaa a ea utiLizada como 

cantena pnoveedona de maXeniaC de conatnuccidn, . ea td deten - 

mLnada pon La catidad y cantidad de matenial que ae pneten .- 

de extnaen y Xambi&n pon condicionea de natunaleza econlimi - 

ca. 

Pana detenminan La catidad deL matenial a aen expLotado hay 

que cefiinae a Lon dines p&na Lob cuaLecl bend utilizado en 

bane de un mueatkeo nepneaentativo de toda La cantena, con 

La ayuda de aondeo~ trotaXivo~. En &an mueatnaa nepnenenXa - - 

Xivaa, ne neaLizan enaayoa d.laicoa que penmiten evaluan e& 

compoktamiento mecdnico de Laa nocan , necea anio en Lob di6 - 

tintoa uclon, pon ejemplo: La noca pana neventimientoa de 
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edidicioa debe estah libhe de disukas, poaeeh textuha uni - 

donme, coloh athactivo y heh de ddcil labhado. La hOCU - 

que se utilizahd como photeccibn del mUh0 aguas ahhiba, 

en una pheaa de tiehha o paha la cansthuccibn de una pke- 

ha de enhocamient0, debe tenet un peso eapeci6ico alto 

(2,6) pana que hesista el impacto de lab olas, la h'eaiaten - 

cia a la comphesibn simple debe sen dupehiah a 5000 lbl 

2 
pul , no puede teneh minehatea expanaiblea en pheaencia dek? 

agua. 

La hOCa que be utiliza coma aghegada paha baae y sub-babe 

de cahhetekab necesita inicialmente un eatudio minehaebgico 

pana aaeguhahse de que no contenga calcita, ahcillaa expan - 

bivas , deldespatos en adelantado phOCeA0 de altehacidn, - 

than4 dohmbndos e en ahcillaa impehmeables be debehd conaide - 

hat ademda que en lab cahhetena6 lob matehiutea .estdn home - 

tides a la abkanidn, pon lo que se debehb haceh enaayan al 

desgaalte. 

La cantidad de matehiat hocoso exiatenlte en una canteha pue - 

de Aeh calculado en duncidn de sondeaa a de thabajoa de in - 

vestigacibn geodXsica. L~A hOCaA del aikia de la plteaa 

pueden suministhah matenial en cantidad y calidad sakis6ac - 

tohia, coma be vehd en Aghegados paha hokmigbn. 

8.1.2. Cubicacidn 

La cubicacidn de una canlteha ae hace genehalmente en tane- 



Ladaa, en lob cdLcuLoa de cubicaciGn del matehiak! ae debe 

teneh much0 cuidado con cahactehXaticaa de ohden geolbgi- 

co que puedan intehbehih en Loa heaulXadon iinaLea, Los 

cuaLea hi no aon debidamente conocidoa, phopician cdLcutoa 

de heaenva muy optimiataa. 

Laa cantehah paha matehiaLea de conbthuccidn neceaitan ha 

audicientea aoLamente paha au inmediato empleo en La obha 

de conathuccibn. Mediante gaLehXaa de pacob methoa de pho - 

Qundidad he ebtimb, La cantidad y calidad de La hoca a u- 

tilizahbe en La conathuccibn de La pheaa, eatab galehiaa - 

be healizahon en Loa d&XnC0d izquiendo y dehecho, UgUab a- 

bajo y aguaa ahhiba deL aitio de La pheda en ahco. 

ti. 1.3, Factoh econdmico - 

Loa Qacltoheh econdmico~ invoLuchan conaidehacianeb do bne 

eL cobto de exthaccidn deL matehial, phincipatmente ai la 

hOCa a beh expLotada pOdee un potente ebpehOh de matehial 

de cobentuna que debehd aeh hemovido, y aobne eL coata deL 

thanapohte deL matehial que, a au vez eatb condicionada poh 

medio de thanapohte utiLiEado y poh la diatancia enXhe el 

dhea de exthaccidn y eL dhea de emplea del matehial. 

Poh enconthahae en el miamo aitio de conbthuccilin el maze - 

hiaL hocoao a empleahde como aghegado de hohmigbn, hehu&k 

econdmico au aphovechamiento, y como la cabehtuha bupehdi - 



ciaL ea poco potente, au extnaccibn be aaciLita enonmemen- 

te, ain que ae LLegue a gnavah pon eate concepto el coat0 

de La obna. 

6.2. AGREGADOS PARA HORMlGON 

Lob agnegadoa pana La dabnicacibn de hokmigbn pueden den 

divididob en gnueaoa, o aea dnagmentoa de nvca de tamaiio - 

aupenion at tamiz N", y dinoh, o a ea anenaa y gkavab me- 

nonea que tal Ramiz. La gnadacidn de Loa agnegadoa tienen 

una indluencia dinecta aobne La catidad de un honmig6n, purr 

ejemplo, ai hay pnedominancia de un ciento tamafio, habnd 

una gnan cantidad de vacioa entne Laa pantLcuLaa deL agrrega - 

do y conaecuentemente ae neceaitand una mayotr cantidad de 

cemento pana Llenan- taLea huecoa . La dVhma del agnegado 

tambiCn indLuye en La catidad deL horrmig6n; puea agnegadocs 

aiguLoaon o a~&~adoa dun ohigen a muchon huecoa con Laa 

cons ecuenciaa ya mencionadaa . 

lndependiente de au pnocedencia, ea neceaanio anaLizan aL 

agnegado que ae utilizand en La conatnuccidn deL honmigbn 

en cuanto a au compoaici6~ minenaldgica, pana aaben ai Lob 

miamoa no tienen minenulea que pueden neaccionan con Lob 

dLcaLia deL cemento [hidndxidoa de aodiv y potaaiol , dete- 

nionando conaidenablemente aL honmigdn. Laa minekales mdh 

impontantea que pueden neaccionan con Loa dLcaLid deL ce- 



mento don: opalo, calcedonia, tnidimita e ilita, ocunhien - 

do en lad tocad bajo la donma de panticutad minenuled e 

inclunioned y 6iloncillod. 

La inve~tigacidn bobhe la podibilidad de que ocuhha heac- 

cioned enltne lob dlcalid y el aghegado puede net ebectua- 

da con la ayuda de un aniilinid petnoghd6ic0, pot m6todon 

qu~micod, o inediante endayoh en bahhad de hohmigdn dabhica - 

doh con el aghegado phoblema y dome.tida~ a un kkhg0 pehiv - 

do de humedad. 

Lob matehiales paha agnegados de hohmigdn, he phonpectahon 

en lad hocad pheb ente en el ditio de la pheaa g dud alhe- 

dedotred que ehtdn conbtituyendo el ~ube~tnato hocodo de 

po,bibte edad chetbcica, ebX~d hocad entdn dotrmadan poh to - 

bad, tobad bhechodad, lavad bnecho.cla~, ligc&amente dedoh- 

madad y alltehadad. Poh eatah dituadad en el midmo ditiv 

de la obna ed davonable bu apnovechamiento, lad cahacltmid 

ma de vehd en lad endayob paha aghegadu~ de hohmigdn. 

- 
Paha Localizan lob matehialed a be& udadod como aghegadod 

de hohmigdn he edectuahon 4 galehLaa de 10 m. en hoca da- 

nu (GI-9, GI-10, GO-4, GO-S), y 6 galehian en hoca alteha- 

da. 

L06 ~le~ultadob de lob andlidid de labohatohio don lob hi- 



ResuUadoa 1 1.42-2.25 

CkLtmioa ASTM 40-452 max. . 

La ai-tuacil;n de La tLoca en el ai-tio miamo, laa catLac-tetLibtica 

de gkanuLometkia y de deagaa-te aatiadactukiaa, c0mviekte.n a 

eh-toa mate~ialea tLocoboa en aegukaa duen-tea (can-tekaa) de bu - 

rniniat~o paka Laa dutut~aa ubkaa a conattruitae, en ciet-tna - 

pak-tea La capa rne-teokizada ea aLgo conaideaable y didiculta 

eatirnak con exactitud el voLumen de tLoca apt~ovechabte, y po4 

tanto La extenaibn y pkodundidad de Laa excavacionea. 

A unod 2 Km. deL aitio de la pkeha, en lab mmdkgenea del trio 



dad tehciahia que inthuyb a Laa hacab cheltdceab. Ebta ha - 

ca dud eatudiada bupehdiciatmente como poaible canteha pa- 

ha agt~egadoa. Se thata de una diokita maciza tipica Lige- 

hament e metamot~doaada, cuyo aphovechamiento eb 6actible - 

puea ea homogdnea, no eatd muy atejada, y au volumen eatd 

caLcuLado en 1,s - 2 miLLonea de methoa cu'bicoa. 

Phedenta ciehtob adpectoa dea davohablea, como la prropohcibn 

de matehiat dino etevado y deagaate exceaivo. Lo6 keaulta- 

doa ae obtuvieaon en eL Labo~atohio, pet0 en mueatma bu- 

pehdiciatea poco hepheaentativaa. 

te de pmeba de 1 i 



CONCLUS IONES 

9.1. MORFOLOGZA 

El ditio genenalmente muestna pendientes duentes de 4 So has - 

ta 55; salvo en la mahgen detecha donde las pendien2es son 

mds vahiadas. En la mahgen izquiehda enconXnamos un valle 

dohmado pot el cauce antenion del trio, se thata de una 2e - 

nhaza con much0 matehial de coluvio (Zana del PolbohXn). 

En el aizio se encuentkan thea tipoa de unidades geotdcni- 

cab : El ~ubstaato hocoso, constituXdo pan hocas chetdcicas 

un tanto vahiadas g duhas, con un colon vekde claaa que es 

cadi comu'n en las hocad del sitio, be tnatakia de hucas dun - 

madad en un ambiente de depositacibn manina .(un geodincli- 

nut) integhadad pohlava~, lavan bhechodan , to bas, to ban 

La bkecha tobdcea, condtituXda pan 6hagmentod de hocas ld- 

vicad con cement0 ahenoso limoao, en la mangen dehecha se 

encuentha yaciendo bobhe el? subbthato hUCOb0 a pahtih de - 

la cota 7100 m.d.n.m. 

Lad 6ohmacioned supeh6icialea no don muy abundantes ni muy 

espedas. 10s duelos de la meteohizacibn de lad nocas del 

substhato be encuenthan dobne todo hacia la pahte alta de 
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Laa vetrtientea. Loa aLuvionea de didetrentea edadea en La 

ventiente denecha be ptreaentan coma treatoa de pequeiiab te- 

hnazab, al igual que en La pante baja de Laa vehtientea. 

Eacombnoa de La bnecha ae encuentna en La matrgen denecha 

(bitio de Loa aondeoa I. En La ventiente izquienda ' hag 

poco eacombno, {ohrnando conoa de deqeccibn. 

9.3. METEORZZACZUN DE LAS RUCAS DEL SUBSTRATO 

La meteohizacidn de Lab nocab deL aubattrato pueden aLcan - 

ZUh gnadoa mug eLevado~ en vahiaa zonad, aobne todo en Lab 

panteb attaa, peh0 La meteonizacidn ocuhhe tambidn en at- 

gunab pantea baja~ de Lab vehtientea. La meteonizacibn - 

- Xiene eatnecha heLacidn con La {hactunacibn. 

. . 

9.4. ESTRUCTURAS 

Muchod dactonea hacen impodible eatablecetr una eattratigna 

dia cLana deL conjunto noco~o deL bubatnafo, de tat manem 

que La eatnuctuha geneha1 heaulta hipotiltica. Conaidetrando 

Lob abpectoa ~0ncehniented at ph0yect0, cheo que Lab hocaa . 
deL ~ubatnato be puede decin, que ae tnata de un conjunto 

macizo g homogdneo. La dnactuhacidn eatd deaatrnoLlada en 

el bitio pen0 La denbidad de dnactunacibn no ea La miama 

en todab pantea, ea mug duente pan ejemplo en toda La at- 

tuna de La ventienXe izquienda (zona deL camina de acceaol 
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q eatd acompafiada con una meteohizacidn muy acentuada. En 

La zona aguaa anniba de La mangen denecha ae puede penaah 

que ae tnata de Lo miamo. La4 dnactunaa y daLLaa mayonea 

eatdn onientadaa en hentido N-S, tienen impohXancia ne- 

gional, puea, gobiennan Loa gnandea dendmenoa eatnuctundea 

que adectan aL aubatnato nocoao en una dnea muy amplia. La 

PenmeabiLidad de Laa nocab en Loa pnimenoa 60 mta. de pno- 

dundidad eatd contnolada pot eL hiatema de dnactunacibn de 

La maaa nocoaa, a pantin de eata pnodundidad La noca ea im - 

pehmeable. 

Send neceaanio impenmeabiLizah La noca mediante inqecchnea 

de cementa, pana mejonan Laa condicionea mecdnicaa de Laa 

miamaa . De Lob ebtudiob nealizadoa en eL aitiu deL phoyec - 

. . 
to, be concLuye dinaLmente que ea poaibLe conatnuXn La pne - 

Aa en dnco en e< aitio dijado, peno he deben' neatizan eatu - 

dioa aobne La eatabilidad de LOA taLudea donde Lob eatni- 

bo~ de La pheaa ihdn empotnado~. Su ejecucidn ahona enta- 

con~t~uccidn aaX como de La mano de obha diaponible. 

C 



X , RECOMENDAC I ONES 

En toda obha ingeniehll antea de au diaefio dinat ae deben 

heaLizah phuebaa mecdnicaa "in hituff paha abkeneh dakoa 

cakactehXaticoa de La toca. En eL aitio de La pteaa pahe - 

ce que ae debe dak mda atencidn aL dLanco detecho, pa4 en - 

tak mda altehado. 

Paka utiLizat Laa kocaa antea aeiialadaa como matetiaLea - 

de conhthuccidn be debe completak Loa eatudioa con invea- 

tigacionea de campo, aXamica y enaayoa de Labohatohio ne- 

ceaakioa . 

Poh otha pahte, eatd compkobado que La zona deL hlo de 

La pLata adLuente deL hXo Toachi, tiene yacimientoa de - 

Cu' que pueden a'ek expLotabLea comehcialmente. TambiEn - 

hay indicioa de minekalizacioneb en La mahgen dehecha dd 

~XO SanapuLLo, en La actualidad hay campaiilaa que ae in- 

tekeaan en La pkoapeccidn de La zona. Dado que eL phacg 

dado de Cu y de othoa minehalea adn can kEcnicaa modemad . 
hequiehen a eh tkituhadoa y Luego a epahadoa pon phoceaoa 

dXaico-quimicoa, ptrea enta a ehioa ptrobLeman con Lob heai - 

duos tanto de matekial thituhado como tambikn Lob heai- 

duod qulmicoa de Loa pkoceaoa de aepakacidn aL que aL am 

deb cahgadoa en el embaLa e pueden keauLtah pelighoaoa paha 
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el embalae de la ptreaa rniama. 

En lo que he trediehe a la opetracidn de la pCanta hidtroel6c - 

ttrica, loa elementoh quimicoa pueden aeh nocivoa al equipa 

mecdnico de la caaa de mbquinaa, al ptraducih cohhaaibn en 

laa tubehiah; lob treaiduoa (colaa) del phoceaado al. aeh e- 

chadoa en lob adluentea del embalae heducitrdn au capacidad 

de almacenamiento de agua, pudiendo adectah la vida'del em - 

balae poh au trellenado en cotrto tiempo. Pot tado la an- 

tea citado en hecornendable conaidehuh cualquieh phOghama - 

de deaahho&&o minetro que adecte a la zona con el din de 

aalvaguahdatr la aeguhidad y vida del mutra de la pheaa y 

del embalae aai como de aua obhaa anexaa. Sabtre la eata- 

bilidad de loa apoyoa: en el dlanco izquiehda, lob ea dueh -- 

zop de la ptreaa ae ttradmitihdn a la hoca pahalelamente a 

la ditreccibn de laa diacontinuidadea mauohe'n coma aon la 

eathatidicacidn y laa dallaa phincipalea , con la tendench 

a aepatrah la hoca a lo lahg0 de loa planoh; en cambia en 

el dlanca dehecho los eaduehzaa de la pheaa aehdn ttranami - 

tidoa en genetral petrpendiculatrrnente a la diheccidn de lab 

cidn davanable, pot eataa conaidetracionea anotadaa aehd 

neceaahio llevatr a cab0 pnuebaa in hitu, paha detehminah 

la6 cahactehiaticaa eapecXdicaa de la huca, y la eatabili - 

dad de a ua taludea . 



Quiz& ae puede neaCizan ensayoa de gevdzaica pana La de - 

tenminacidn deC m6duCo de elasticidad dimfmico, combinanch 

Coa ltnabajoa coma enaayos "in diltuf' y compa~autdo Coa neaul - 

tadoa 06Xenidoa . 
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