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R E S U M E N  

Este t ó p i c o  e s t u d i a  l a s  p r o p i e d a d e s  g e o m e c á n i c a s  d e  

l a  F o r m a c i ó n  Cayo .  L a s  f u e n t e s  de  i n f o r m a c i ó n  d e  l o s  

v a l o n e s  de  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  s o n :  1.a t e s i s  d e  g r a d u a -  

c i ó n  d e l  I n g .  R o d o l f o  Mendoza y e l  P r o y e c t o  T ú n e l  - 
" E l  Carmen" p r e s e n t a d o  p o r  l a  ESPOL. 

Se  u t i l i z a  e l  m é t o d o  d e  R e g r e s i ó n ,  p o r  m í n i m o s  c u a d r a  - 

d o s  p a r a  h a l l a r  l a  f o r m a  como v a r í a n  l a s  p r o p i e d a d e s  

Se p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  e c u a c i o n e s  p a r a  t o c b s  

l o s  c a s o s .  

Se  a g r u p a n  v a l o r e s  p a r a  r o c a s  c o n  i g u a l e s  l i t o l o g í a s  

s i n  c o n s i d e r a r  a q u é  Miembro de  l a  F o r m a c i ó n  Cayo 

c o r r e s p o n d e n .  

L o s  r e s u l a t a d o s  o b t e n i d o s  p e r m i t i r á n  s e ñ a l a r  a l g u n a s  

c o n c l u s i o n e s  r e s p e c t o  a l  c o m p o r t a m i e n t o  i n d i v i d u a l  - 
d e  e s t r a t o s  a s í  como d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  m a c i z o  - 
r o c o s o .  
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. 
I N T R O D U C C I O N  

Cuando se tienen valores de las diferentes propiedades 

de un material, es conveniente vincularlas entre s í  , 

tanto para tener una mejor visión inginieril del - 
comportamiento de éste, como para tener una idea de 

los valores de propiedades cuya determinación incluye 

más tiempo y dinero, a partir de propiedades que son 

más fáciles y económicas de obtener. 

Para realizar este informe. s e  ha tomado en considera 

cÓn algunos trabajos de investigación y proyectos de 

obra realizados en la Formación Cayo, l o s  mismos que 

están citados en las referencias. Se ha dispuesto.de 

una buena información geológica de la Fm. Cayo de la 

cual se ha sustraido las partes más importantes, re- 

lacionadas con los parámetros geomecánicos. 



. CAPITULO 1 

GEOLOGIA  GENERAL 

1 .1  D E S C R I P C I O N  LITOLOG1CA.- 

La  F o r m a c i ó n  Cayo ha  s i d o  d i v i d i d a  e n  t r e s  m i e m  - 

b r o s  g e o l ó g i c o s  q u e  s o n :  e l  M i e m b r o  C a l e n t u r a  e n  - 
l a  b a s e ,  M i e m b r o  Cayo  S e n s u  S t r i t o  o Gayo S S  y - 

M i e m b r o  G u a y a q u i l  o G u a y a q u i l  C h e r t  e n  e l  t o p e .  

M i e m b r o  C a l e n t u r a . -  

Su l o c a l i d a d  t i p o  e s  l a  a n t i g u a  c a n t e r a  d e  C a l e n -  

t u r a  9 Kni a l  n o r o e s t e  de  G u a y a q u i l .  E s  u n  m iem - 

b r o  e m i n e n t e m e n t e  c a l c á r e o ;  l a s  c a l i z a s  s o n  Oscu-  

r a s ,  g e n e r a l m e n t e  a r c i l l o s a s ,  c o n  v a r i a d o  g r a d o  

d e  s i l i c i f i c a c i ó n ,  c o n t e n i e n d o  a b u n d a n t e s  f o r a m i n í  - 

f e r o s ;  h a y  t a m b i é n  l u t i t a s ,  a l g u n a s  c a l c b r e a s ,  - 
g e n e r a l m e n t e  n e g r a s  y c o n  s i l i c i f i c a c i ó n  v a r i a b l e  

e n  m e n o r  p r o p o r c i ó n  s e  e n c u e n t r a n  a r e n i s c a s  t i p o  

g r a w a c k a  y l a v a s  v o l c á n i c a s .  
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Su espesor medio alcanza los 150 m ,  pero es posi- 

ble que llegue hasta los 200 m. 
3 

Miembro C a v o  SS.- 

Su localidad tipo es la orilla sur de l a  Bahía - 

de Cayo, de potencia hasta los 2.000m. Se presen - 

ta como una alternancia de brechas, microbrechas 

formadas por rocas & origen volcánico, consisten 

tes en lava vitrea, compacta o vesicular de corn- 

posición basbltica o andesítica. Puede o no exis - 

tir una matriz arcillosa; l o s  fragmentos tienen 

una regular o mala clasificación. También cons - 

tan areniscas tobáceas gruesas y finas y lutitas 

con un elevado porcentaje de vidrio. Thalman - 
( 1 9 4 6 )  le asigna la edad senoniano, llegando posi - 

blemente al Maestrichtiano. 

Miembro Guavaaui1.- 

Su localidad tipo es la cantera +ente al puente 

ICer,~dr> al Estero Salado en la salida oeste de Gua- 

yaquil. Consiste de lutitas silicificadas con mÓ- 

dulos de pedernal, en capas delgadas de color - 
gris claro a gris oscuro, e intercalaciones de lu - 
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t i t a s  t o b á c e a s  y t o b a s  de  c o l o r  g r i s  o s c u r o  a b e r -  

doso e n  e s t r a t o s  b i e n  d e f i n i d o s .  L o c a l m e n t e  l a  ro 
c a  puede  s e r  r e e m p l a z a d a  p o r  s í 1  i c e ,  o b s e r v á n d o -  

i 

s e  t a m b i é n  v e t a s  d e  s í l i c e  y c u a r z o .  Su p o t e n  - 
c i a  e s  a l r e d e d o r  d e  l o s  4 0 0  a 500 m y s u  e d a d  se- 

gún Tha lman  ( 1 9 4 6 )  y B r i s t o w  ( 1 9 7 6 )  c o r r e s p o n d e  a l  

C r e t á c e o  S u p e r i o r .  

1 . 2  E S T R U C T U R A S  G E O L O G I C A S  L O C A L E S . -  

E s t r a t i  f i c a c i ó n .  - 

En g e n e r a l  l a s  r o c a s  e n  l o s  a f l o r a m i e n t o s  e s t u  - 
d l a d o s  f o r m a n  p a r t e  d e  u n a  g r a n  e s t r u c t u r a  mono-  

c l i n a l  c o n  rumbo  p r o m e d i o  E - O ,  y c o n  u n  b u z a m i e n -  

t o  p r o r n e d i o  de  1 0 " a  30"s - S W .  

D i a c 1 a s a s . -  

Todas  l a s  r o c a s  e s t á n  d i a c l a s a d a s ,  e n  m e n o r  i n  - 
t e n s i d a d  l a s  b r e c h a s ,  l e  s i g u e n  l a s  a r e n i s c a s  y 

l a s  más a f e c t a d a s  s o n  l a s  l u t i t a s ;  o c u r r e n  e n  t o -  

das  d i r e c c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  p r e f e r e n c i a l e s  N- N O  , 

N - N E , N  c o n  u n  b u z a m i e n t o  e n t r e  l o s  70"  y 9 0"  h a -  

c i a  e l  E s t e  y e l  O e s t e .  Son d e  o r i g e n  t e c t ó n i c o  
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y en su mayoría están cerradas y ocultas, las - 

que se evidencian al romper la roca, generalmenl 

te rellenas de material triturado (arcilla), y po- 

cas veces por sílice o calcita. El carácter litg 

lógico modela la forma, continuidad y rugosidad 

de las diaclasas, que se presentan onduladas po- 

co continuas y rugosas en las brechas; planas - 

continuas y rugosas en las areniscas; planas de P O  - 

ca continuidad y lisas en las lutitas. 

Fa1 1 a s .  - 

Las fallas observadas en l o s  afloramientos son - 

normales, con pequeños desplazamientos, cuyas di- 

recciones predominantes son N y N- N E  subvertica- 

les. 

Pliegues.- 

Son más frecuentes en las lutitas del Miembro - 
Guayaquil. 

Todo lo referente a la descripción litológica y 

a las estructuras geológicas locales fue tomado - 
de la referencia ( 1 ) .  
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V e r  F i g u r a  1 p a r a  l o s  s i t i o s  d e  n i u e s t r e o .  

s 
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3 CAPITULO 11 

PROPIEDADES GEOMECANICAS' 

2.1 P R O P I E D A D E S  G E O M E C A N I C A S  A N A L I Z A D A S . -  

Las propiedades geomecánicas se clasifican en in- 

trínsicas y extrínsicas. 

Las propiedades extrinsicas son aquellas que s e  o b  - 

tienen bajo la acción de agentes externos y se - 

considerarán l a s  siguientes: 

- Resistencia a la compresión simple ( R c )  

- Módulo de deformación tangente ( L  

- Resistencia a la tracción Brasilera ( T b )  

- Resistencia al marillo de Schmidt ( R A  

- Resistencia a la carga puntual ( 1 s )  

- Velocidad Sónica ( V p )  

- Módulo de deformación dinámico (Ed) 

Las propiedades intrínsicas s o n  aquellas que ca - 
racterizan al maciso rocosoy no se requiere de 
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a g e n t e  e x t e r n o  p a r a  d e t e r m i n a r l E E  ~ SE a n a l i z z r á n  l a s  - 
s i g u i e n t e s :  

- Poros idad  (n ) 

- Peso u n i t a r i o  ( i d ]  

51 se d e s e a  mayor i n f o r m a c i ó n  soSrr l a s  f ó r m u l a s  - 
f í s i c a s  y p r o c e d i m i e n t o  de l a b o r e t o r i o  p a r a  d e t e r  - 
minar  l a s  p r o p i e d a n e s  se r ecomienda  c o n s u l t a r  l a  - 

- 

r e f e r e n c i a  (71 

2.2 CONCIDEHACIUNE5.- 

Este t r a b a j o  i n t e n t a  c o r r e l a c i o n a r  c i e r t a s  p r o p i e -  

dades  i n t r í n s i c a s  ( l a s  mismas que s o n  más fá-  

c i l e s  y económicas  d e  o b t e n e r  ) con  p r o p i e d a d e s  - 
e x t r i n s i c a s  ( cuya  d e t e r m i n a c i ó n  es más l a b o r i o s a  

y c o s t o s a  1, p a r e  e l l o  se u t i l i z a r á n  109 d a t o s  

p r o p o r c i o n a d o s  p o r  l a s  r e f e r e n c i a s  (7) y ( 5  >, 
l o s  mismos que c o r r e s p o n d e n  a e n s a y o s  r e a l i z a d o s  

en r o c a  s a n a ,  e s t o  es ,  no f rac turada .  

- 

P a r a  l a s  d i s t i n t a s  r e g r e s i o n e s  s e  u t i l i z ó  e l  mé- 

todo  de l o s  mínimos c u a d r a d o s .  Así p a r a  l a  r e g r e -  
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sión l i n e a l  9 l a s  f ó r m u l a s  

ron: 

m a t e m á t i c a s  u s a d a s  f u e -  
? 



Propiedades Intrlnsiclill referecIc1LI t 
Grupo 

Dato 
1 

2 

O 

3 

4 

5 

6 

7 

6 

Nombre de l a  roca 
Arenisca Calcárea 
Arenisca Tobácea 

Luti  ta  

Lutita S i l i c i -  

f icada 

Cher t 

Chert 

Microhrecha 

Arenisca de grano 
f ino  

Miemhra 

Cayo SS 
Cayo 55 

Cayo SC 

Suay aqui 1 

Guayaquil 

Gugyaquil 

Cayo SS 

cayo ss 

Coordenadas 
624980-9759225 
630200- 9759aao 

63 O 260- 97 5 980 O 

617125-9750925 

5 a4 900-97590 70 

6 12300- 9762000 

6 17295-9762270 

6 17295-9762270 

Probeta!, 

NR 
~- 

1 

2 
3 
1 

2 
3 
1 
2 
3 
1 

2 
3 
1 

2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 

J 

3 

n (%) 

14.55 
14.63 
15.40 
6.23 
6.70 
7.16 
0.68 
1.17 
1.68 
O. 95 
1.46 
4.96 
4.74 
3.79 
3.18 
0.30 
10.76 
8.56 
15.87 
13.99 

14.31 

2.15 
2.11 
2.14 
2.42 
-2.46 
2.47 
2.37 
2.40 
2.39 
2.37 
2.40 
2.53 
2.30 
2.40 
2.41 
2.26 
2.21 
2. 20 
2.02 
2.07 

2.05 - 



Continuación de l a  Tabla 1 

Grupo 

Dato 
O 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 - 

Nombre de l a  roca 

Arenisca de grano 

grano medio 

Arenisca de grano 

muy grueso 

Arenisca da grano 

f i n o  

Brecha 

Arenisca Tobácea 

de grano muy f i n o  

Arcni sca 

Feldespática 

Microbrecha 

M I  embro 

Cayo CS 

Cayo SS 

Cayo SS 

Cayo SS 

Cayo SS 

Cal en tur  a 

Cayo ss 

Coordenadaa 

62OOOO- 97625OO 

62 1590- 9759455 

621590-9759455 

6 17295-9762270 

621070-9762240 

62 1375-97697 1 5 

621590-9759455 

Probeta 

NQ 

7 
2 
3 
1 

2 

3 
1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 
1 

2 
3 

~~ ~~ 

Propiedadea I n t r i n s i c a a  

n (%> 
1-32 

7-66 

1.77 

10 23 
9.91 

10.16 

17.43 

16.94 

15.72 

13.47 

13-41 

16.54 

3.40 

2-06 

1- 15 

3.26 
2.77 

3-03 

2- 19 
2- 18 

2-10 

2.22 

2.21 

2.12 
2-09 

2.09 

2.14 

2.28 

2.23 

2.28 

2.41 

2-40 
2.39 

2-50 

2-59 

2.58 



Continuación de la Tabla 1 

16 Lu t i  t a  Cayo SS 634400-9760300 1 So20 2.34 
2 6.50 6.34 
3 7.00 2.46 

Grupo Probeta O 

b 

NQ n í%) 'fd( Hg/cm3 1 Oato Nombre de l a  roca Miembro Coordenadas 

TCWLA 11 

Propiedades Intr insicas  referencia 5 - 
Dato 

- 
A 

E 
C 
O 

E 

F 
6 

H - 

Arenisca Calcárea 
Arenisca Cdcárea 
Arenisca Celcárea 
Arenisca Calcárea 
Arenisca Calcárea 
Arenisca Calcárea 
Arenisca Caicárea 
Microbrecha 

Guayaquil 
Guayaquil 
Guayaquil 
Guayaquil 
Cayo SS 
Guayaquil 
Guayaquil 
Cayo SS 

~~~~~ 

Abcisa en e l  techo 

del tunel 

0+240 

0+24a 

O+266 . 5 
0+280 o 5 

0+410 

0+266mS 

O+266.S 
0+401 

Probeta 
NO 

Po2-21 

Po2-22 

FOZ-24 

PO2-20 

PO 2-46 

Po2-241' 

P02-24" 

PO 1-44 

n í%) 

14.99 

15.03 

11024 

17. 92 

14.72 

10.12 

12.69 

12.45 

2.23 
2.24 

2.43 1 

2.178 

2.357 
2.31 

Los datos de es ta  tabla corresponden a los  desarrollados en e l  Proyecto Tunel ' E l  Carmen' 

presentado por la E.SoP.OIL. 



- 
Grupa 

Dato 

1 

O 

2 

3 

4 

- Probeta 

NO 

P02- 1 

PO2-2 

PO2-3 

PO2-4 

3R-1 

3ñ-2 

3 6 3  

3R-4 

3A-5 

31- 1 

31-2 

3L-3 

4- 1 

4-2 

303 

294 

283 

463 

69 1 

6 10 

615 

680 

700 

80 5 

023 

8 10 

70 5 

725 

TABLA 111 

Propiedades Ext r in i l cas  

- 

2. 19 

1.75 

1.70 

1.84 

1.71 

1.42 

1.61 

1.62 

7-47 

10 

11.3 

53.1 

49.4 

53.3 

60 .o 

5402 

85.1 

100. 9 

90- 2 

107.5 

102 

105 

176 

520 

422 

352 

1. 

Hg/cn2 

19.5 

23.3 

22.5 

21.2 

18,l 

59e8 

5708 

75.7 

114.6 

747 

2.00 

1.31 

7.99 

1.97 

2.37 

2.30 

2.37 

2.53 

2042 

5.4 

5.47 

__ 

0.93 

0.40 

O. 96 

0.93 

1.35 

1.35 

1.34 

1.49 

1.41 

7.49 

7.72 



Grupo 

Dtíto 

7 

O 

8 

11 

12 

Probeta 

NR 

68- 1 

68-2 

68-3 

68-5 

68-4 

65- 1 

65-2 

9L- 1 

9L-2 

9L-3 

9L- 4 

9L-5 

10- 1 

10-2 

10-3 

10-4 

835 

730 

830 

815 

600 

74 1 

650 

860 

855 

840 

830 

8 50 

6 90 

730 

730 

575 

E t  

1 0 ~ ~ g / c m ~  

2.63 

2.30 

2.74 

2.58 

2.30 

7-04 

5.89 

3.39 

3.33 

3.63 

3.20 

3.12 

1.92 

2.13 

2.10 

1.82 

LiOnEinumcmn me am IWL- a-- 

Propiadodes Extrineicos 

Tb 

Hp/cn2 

71.6 

89.8 

65.3 

56.8 

75.5 

60.3 

72 

103.2 

74.0 

61.8 

100.8 

66.2 

71.5 

63.2 

66.2 

176 

74 1 

422 

704 

680 

599 

105 

16 

ng/cn2 

47 

47 

47 

38 

46.7 

62 

57.5 

37.9 

41 

55.3 

52.5 

30.3 

43.4 

50.6 

37.0 

50.4 

VP 

*103,/, 

3.79 

3.72 

3.75 

3.76 

3.59 

4.63 

4.62 

4.00 

3.97 

3.99 

4.05 

3.89 

3.83 

4.04 

4.02 

3.76 

3.46 

3.32 

3-38 

3.43 

3. 13 

4.55 

4.50 

3.69 

3.68 

3.68 

3.78 

3.52 

3.33 

3.84 

3.66 

3.24 



Grupa 

Dato 

O 

13 

14 

15 

16 

Probeta 

NQ 

11-4 

11-2 

11-3 

11-4 

12-1 

1232 

12-3 

12-4 

12-5 

91d l  

9A-2 

9A-3 

1- 1 

1-2 

1-3 

1-4 

Rc 

., H g/ c m 2 

030 

835 

83 5 

040 

620 

600 

675 

625 

540 

443 

435 

415 

825 

022 

025 

82 5 

Et 

'105Hg/crn2 

5.58 

5.00 

5.78 

4.54 

1.35 

1.56 

1.46 

1.67 

1.52 

3.60 

3.40 

3.26 

2.95 

3.43 

3.00 

3-07 

Centinuscibn dm 1. t a l a  111 
' Propicdcidce Extrinsicas  

Tb 

Hq/cn 2 

00.0 

109.6 

123.9 

55.7 

47.7 

63.2 

35.0 

43.0 

41.4 

37.1 

38.7 

114, 4 

179.3 

101.3 

129.5 

R 

Hg/crn2 

176 

267 

26.1 . 
20.0 

33.9 

27.7 

18.5 

20.0 

18.9 

17.4 

19.1 

19.7 

19.7 

19.1 

84.8 

77.4 

75.6 

69. 1 

4.83 -. 
4.50 

4.79 

4.04 

3.20 

3.31 

3.20 

3.26 

3.37 

2.56 

2.48 

2.46 

4.73 

4.60 

4.71 

4.62 

Ed 

+ ~ o ~ H ~ / ~ ~ ~  
5.61 

50 13 

5.52 

5.68 

2.01 

2.06 

2.67 

2.77 

2.79 

1.48 

1.38 

1.36 

5-66 

5.33 

5. 63 

5.35 



Grupo 

Dato 
O 

Et 
5 

3008 

*IO ~g/crn' 

16 

A 

0 

C 

0 

E 

F 

, iG 

H 

Tb 

Hg/cm 

126.0 

2 2 1 Hq/cm 
~ 

83. I 

2.44 

2.46 

4.77 

2.50 

1.84 

3.13 

2.38 

Continuación de la Tabla 111 
Propiadadea Extrinsicas 

I 

1-5 

P02-21 

P02-22 

PO2-24 

PO2-28 

PO2-46 

PO2-24 ' 

826 

439, 

349 

463 

30 1 

425 

R 

Kg/cm 2 

3-63 

2.40 

3-08 

5.78 



TABLA I V  

Relac ión e n t r e  Rc y E t  

Grupo 

Dato 

2 Y  

O 

- 

13 

7 

7 y 1, 

7 Y  
15 

12 

12 Y 
15 

B Y  
11 

A ~ B . B I  

8-4 65* 
r-0.935 

A-507.3 

e=5 o 25 

r-U.91 

A~197.5  

8 ~ 2 . 3  1 

r=O . 79 
A= 1 44 4 . 3 

8-2 . 6 1 * 10-3 

r=-O . 76 

A~-220.7 

Bn452.6 

r m 0 . 9 1  

A* 90 5 

E=- 1 . 57. 1f3 

y=-O . 86 

A1982 

8-4 . 22* 
rp-O . 8 4  

Regreaibn 

Logaritrnica 

y=A+ñ*ln(x) 

r = O  . 95 

r = O  . 93 

r = U  . 79 

r-4; 92 

r=O . 92 

r-O . 65 

ra-O . 86 

Regre s i 6n 
Expancncial  

y=C\*e e*x 

r=O . 92 

rtO . 899 

r-O . 79 

r-O 76 

r=fl . 90 

r=-O . 67 

r=-O . 82 

Regresión 

P o t e n c i a l  

B y=A*x 

r = O  . 94  

r=O . 92 

r=O 77 

r=-O . 76 

r=O. 91 

r=-O . 86 

r-O . 85 
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n= x (%> 
i 

hupo  

lato 

16 

O 

2 Y  
13 

7 Y  
12 

- 

Regresión 
L i n e a l  

y=A+B*x 

b 8 3 4 . 5  

61-1.54 

r=-0 . 94 

At859.1 

81-11.17 
r--O. 997 

A-996.1 

81- 18 96 

r--O. 98 

TABLA V 

Re lac ión  e n t r e  n y Rc 

Regresión 
Logari trnica 

y=A+B*ln(x) 

~~ - 

rE-O . 92 

r=-ü. 50 

r=-0 . 97 

Regresión 
Exponencial 

B * X  y=A*e 

r+-0.71 

r=-O. 996 

r=-O . 9Fd 

Regresión 
Po t enc i  e l  

0 y 4 . x  

r=-O 70 

r-O. 5 

r-O. 98 

TABLA V I  
Valores de n y Rc seleccionados para e l  c á l c u l o  de Regresión 

Grupo 

16 

2 

13 

5.2 
6.48 
6.5 
7.8 

14.55 
14.63 

1.15 
2.06 
3.40 

826 
825 
025 
022 

700 
69 1 

840 
03 5 
830 

Grupo 

7 

12 

8. 3 
8.56 
10.76 

13.41 
13.47 
16.54 

2 
Rc (Hg/crn ) 

a3 5 
830 
815 

730 
730 
690 



210 

850. 

800 

750 

700 

650 

600 

850 

800 

* .  

-. 

750 a -  

700 ,-n PI. 

* -  

s 

* -  y=996.1-18.96*~ 

<. 

.. 

* 1 I I 3 

6 90 l /  
K L U .  zv 

600 1 / E 1 ’ .  

O 1 2 3 4 5 6 (*10’Hg/cm2) 

Fig,2.-Relac16n Rc-Et. Grupos 2 y 13 

Flg.3.-Releci6n n-Rc íirupoa 7 y 12 
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TABLA V I 1  

Relación entre Rc y$  d 
RC- y (hg/cm2) fd= x (gr/cm 3 

Orupo Regresión Rcgreeión Regrcaibn R cgreaión 

Dato y=A+B*x y=A+B+ln(x) y=A+c 

O Lineal Logaritmicm Exponencial Potencial 
8 y=A*x B+X 

2 y Ao-707.9 

13 8-643 . 6 

r-O . 97 reo. 97 r=O. 96 r=O . 96 

AeB,C Eb-484.7 

y o e-393.4 

r=O. 83 r = O  . 03 r=O . 83 r = O  . 83 

TABLA VI11 
Valore8 de Ac y fd ,seieccionadoe pare el cálculo de rcgreaión 

O 
i d  (gr/cm3) (Hg/cm Rc 2 1 Grupo 

Dato 

2 2.11 6 10 
2.14 691 
2.15 700 

13 2.39 830 
2.40 83 5 
2.41 840 

A 2.23 439, 

a 2.24 349 

C 2.43 463 

D 2.18 38 1 
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TAELCI I X  

Re lac i6n  Rc - Vp 

Vp= x (m/sj 
i 

Grupo 

D i  t o  

A,C,D 
Y 1  

O 

16 

2 Y  
13 

7 

7 Y  
15 

12 

Regresión 

L i n e a l  

pA+B*x 

A- l1O.B 

EdJ. 112 

r=0.87 

b 7 4 9 . 4  

B ~ O .  O 16 

r+O. 77 

h459.8 
EmO. O789 

r-0.96 

~m3aa7.4 

H=1249.2 

r=0 97 

A=-273 3 

e=o. 279 

r-O 95 

b-1139.8 

B=U 465 
r=O.  88 

Regraalbn 
Logaritmica 

y-A+EPln(x) 

r = O  .82 

r=O. 77 

r=O 96 

r=O.  90 

l-O 94 

r-O. 89 

R c m  1 

Regresión 

Exponencial 

y-A% E*x 
~ ~~ 

r=O. 87 

r = O  77 

r m 0 . 9 5  

r = O  98 

r=O. 97 

r=O .07 

(Hg/eIn2 1 
Regresión 
Po t enci el1 

e y=A*x 

r10.82 

r=O. 77 

r=O. 96 

r = O  90 

r-O. 96 

r-O. 00 



850 .. 

800 .' 

750 .. 

700 .. 

y=-707, 9+643 6*x 

r=O . 97 

650 .' 

600 . > 
2.1 2.2 2.3 2.4 -/d (gr/cm3) 

Fig.  4.-  Relación Rc- d. Grupoa 2 y 13 

600 
700 i / . 
500 t ./ y=-273.3+0.279*~ 

400 t' r=O o 95 

300 1 1 * 
2.8 3.2 3.6 4.0 Vp 2.4 (+ 

Fig.5.- Relación Rc-Vp . Grupos 7 y 15 
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TABLW X 

Valtireo de n y Vp eeleccionados para el celculo de rcgrcsibn 
i 

f 
n= x (%) 

Grupo o Dato 
16 

4 

2 

13 

7 

n 
5.2 
6.5 
7.0 

0.61.4 
1.17 

14.55 
14.63 
15.40 

1.15 
2.06 
3 .40  

8.3 
8.56 
10.76 

14.99 
15.03 
11.24 
10.12 
12.69 
12.45 

VP 
4.77 
4.71 
4.6 

5.47 
5.40 

2.53 
2.42 
2.37 

4.84 
4.79 
4.58 

3.79 
3.76 
3.75 

2.50 
1.84 
3.13 
3.63 
2.48 
3.08 
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TABLA X I  

Relación entre n y Vp 

n-x (%) . Vp= y ( m / s )  
Regresi6n 

Lineal 
y -A+B*x 

A4534.2 

81- 127.4 
r-O . 99 

A-5 130 . 2 

81- 180.7 
r--O . 99 

A-508 1 7 

8 4 4 8 . 4  
r=-O . 85 

At6.35 
%-O 283 
r-0.91 

Regresión 
Logari  tmice 

y=A+B*ln(x) 

r=-O . 99 

r=-0 . 97 

r-O . 02  

r--O 92 

Regresión 

y=A*c 

Expanencial 
8*x 

rn-0 . 99 

r=-0 . 99 

r=-O . 04 

ra-O . 89 

Regresión 
Potencial 

8 y=A*x 

r-O 99 

r=-O . 97 

r--O 82 

r=-0 . 90 
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VP 

5.4 

5.2 

5.0 

4.8 

4.6 

u. 4 

6 8 n  O 2 4 

Fig.6.- Relación n-Vp. Grupos 4 y 16 

5.8 .. 

4.5 .. 

4.0 *. 

3.5 .. 

3.0 .. 

2.5 .. 

O 4 8 12 16 n(%) 

Fig.7.- Relación n-Vp. Grupos 2 y 13 
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TABLA XII 

Relación ent re  Ie y Ac 

IB=X (Kg/cm2 1 Ac=y (Hg/cm2 
. 

~~~ ~ -~ 1 Qrupo Regreaibn Regreslbn Regreaibn Regresl6n 

L inea l  Logsritmica Exponencial Potenc ia l  

y=A+B*x y=A+B*ln(x) y=A*c B y=A*x B * X  

7 Y  A=6 1 

&O . 663 
r=0.91 

12 
r-O , 87 r=O . 88 r=O. 89 

TABLA XII 
Relaci6n en t re  A t  y Rc 

Rc=x (Hg/cm 2 1 Rt=y  (Kg/cm2) 

Grupo Rmgresión Ragreeibn Regresión Regramlbn 
L inea l  Logeritmica Exponenclal Potenc ia l  

y=A+B x y=A+B*ln(x) y=A*c e y=A*x a*x 

3 Y  b8.89* lom4 
E=O 9 43 16 

r=O. 76 r=O . 76 r=O 79 re0 o 79 

2 Y  Aa9.14 

13 B ~ 2 . 7 2 * 1 0 - ~  

r=O . 73 r=O, 72 r=O . 75 r=0 . 73 
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i CAP I T ULO 111 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

1. De l a s  o b s e r v a c i o n e s  h e c h a s  e n  l o s  d i f e r e n t e s  s e c t o -  

r e s  de m u e s t r e o  e f e c t u a d o s  p a r a  l a  F o r m a c i ó n  Cayo ,  - 
s e  o b s e r v a  q u e  p a r a  u n a  m isma  l i t o l o g í a  e n  u n  m i s m o  

' s e c t o r  de r n u e s t r e o ,  l o s  p a r á m e t r o s  v a r í a n  p o c o .  

2 .  A l  e s t u d i a r  i n d i v i d u a l m e n t e  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  - 

l i t o l ó g i c o s  ha  s i d o  p o s i b l e  e s t a b l e c e r  q u e  l o s  pa  - 

r d m e t r o s  s e  a g r u p a n  e n  d o s  n u b e s  d e  p u n t o s  y q u e  

no e x i s t e n  v a l o r e s  i n t e r m e d i o s .  E s t a  d i s p o s i c i ó n  , 

s i  p e r m i t e  e f e c t u a r  u n a  b u e n a  c o r r e l a c i ó n ,  t a l  es  

e l  c a s o  de  Rc - E t  ( V e r  F i g u r a  2 ) .  L a  i n t e r p r e t a  - 
c i Ó n  de d i c h o s  g r á f i c o s  p o d r í a  s e r ,  q u e  l a s  mues-  

t r a s  s e  han  t omado  b á s i c a m e n t e  a 2 n i v e l e s ,  e n  - 
l o s  c u a l e s  s i e n d o  l a  m isma  r o c a ,  p r e s e n t a b a  u n  d i f e  - 

r e n t e  g r a d o  de  m e t e o r i z a c i ó n  o l o  q u e  e s  más,  d o s  

g r a d o s  de  a l t e r a b i l i d a d  d i f e r e n t e s  d e b i d a s  a l  t i e m  - 

PO de e x p o s i c i ó n  d e  l a  r o c a  e n  e l  a m b i e n t e .  

L o s  a s p e c t o s  a n t e s  d e s c r i t o s  t a m b i é n  p u e d e n  a p l i  - 

c a r s e  a l  n u m e r a l  1. 
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3.  Para  p o d e r  r e l a c i o n a r  l a s  p r o p i e d a d e s  e x t r í n s i c a s  

e i n t r í n s i c a s  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  p a r á m e t r o s  o b t e -  

n i d o s  de d i f e r e n t e s  m u e s t r a s  a u n q u e  d e l  m i smo  t i p o  

de r o c a  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  o b t e n e r  u n a  i r iayor  c a n -  

t i d a d  de p u n t o s ;  s i n  e m b a r g o  l o s  r e s u l t a d o s  d e  c o  - 

r r e l a c i ó n  o b t e n i d o s  q u e  s o n  b u e n o s  d e b e r á n  s e r  t o  - 

mados c o n  c a u t e l a ,  p o r  c u a n t o  l a s  m u e s t r a s  p o d r í a n  

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

l i d a d  o aún  d e  m e t e o r i z a c i ó n .  

4 .  R e l a c i ó n  Rc - E t . -  

L a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  c o m p r e s i ó n  

s i m p l e  ( R c )  y e l  m ó d u l o  d e  Young ( E )  p u e d e  s e r  d i  - 

r e c t a  o i n v e r s a ,  p e r o  s i e m p r e  e s  u n a  f u n c i ó n  li - 

n e a l ,  e s t o  s e  d e b e  a q u e  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  

r o c a ,  é s t a s  p u e d e n  t e n e r  i g u a l  v a l o r  d e  r e s i s t e n  - 

c i a s  p e r o  c o n  d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e  d e f o r m a c i ó n .  

5 .  R e l a c i ó n  0 - R c . -  

D e b i d o  a q u e  l a  p o r o s i d a d  ( U )  e s  una  p r o p i e d a d  i n  - 

t r í n s i c a  y l a  r e s i s t e n c i a  a l a  c o m p r e s i ó n  s i m p l e  - 
( R c )  una  p r o p i e d a d  e x t r í n s i c a  y c o n s i d e r a n d o  e l  n u  - 

mera1  3, s e  s u p u s o  una  r e l a c i ó n  e n t r e  e s t a s  d o s  
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v a r i a b l e s .  E s t a  r e l a c i ó n  s e  l a  asumió  i n v e r s a  y a  - 
que l a  p o r o s i d a d  es  una p r o p i e d a d  que  en l a s  rocas  

e s  l a  s u m a  de p o r o s  ( n p )  y l a  p o r o  

s i d a d  de  m i c r o f i s u r a s  ( v f ) .  A s í  s i  una r o c a  t i e n e  

mayor p o r o s i d a d  i n d i c a  que t i e n e  mayor p o r o s i d a d  

d e  p o r o s  o mayor p o r o s i d a d  de f i s u r a s ,  p a r a  una 

noca  con l a  p r i m e r a  c o n d i c i ó n  s e  d a r á n  v a l o r e s  me- 

n o r e s  de  r e s i s t e n c i a  a l a  comprens ión  p o r  que é s t o s  

s e  c o n c e n t r a r á n  en l o s  p u n t o s  de  c o n t a c t o  e n t r e  - 
l o s  g r a n o s ,  y p a r a  una r o c a  con la segunda  cond i  - 
c i ó n  s e  d a r á n  v a l o r e s  i g u a l m e n t e  b a j o s  p e r o  d e b i -  

d o  a que  l o s  e s f u e r z o s  s e  c o n c e n t r a n  en l o s  e x t r e -  

mos de l a  f i s u r a .  

de i a  p o r o s i d a d  

6 .  R e l a c i ó n  0 - Y d . -  

Se e s t a b l e c e  una r e l a c i ó n  i n v e r s a  l o  c u a l  es  r a -  

z o n a b l e  ya  que  a mayor p o r o s i d a d ,  e l  pe so  d e  sÓ1i - 

dos  p a r a  u n  mismo volumen de  r o c a  s e r á  menor y 

p o r  t a n t o  t amb ién  e l  peso  u n i t a r i o  s e c o .  

7 .  R e l a c i ó n  y d  - Rc.-  

Se asume una r e l a c i ó n  d i r e c t a ,  ya que a una r o c a  

m e t e o r i z a d a  y / o  f r a c t u r a d a  ( l a  c u a l  t e n d r á  u n  va-  

l o r  de peso  u n i t a r i o  s e c o  (Vd) menor que una r o c a  
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de  l a  misma c l a s e  p e r o  s a n a )  l e  c o r r e s p o n d e n  u n  - 
menor v a l o r  de  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e .  

. 
8.  R e l a c i ó n  11  - V p . -  

Se asume una r e f d c i ó n  i n v e r s a ,  e s t o  s e  debe  a que 

a mayores  v a l o r e s  de  p o r o s i d a d  l a  onda t a r d a r á  - 

más en a t r a v e s a r  l a  r o c a ,  d e b i d o  a l a  mayor c an  

t i d a d  d e  a i r e  en e l l a .  

9 .  R e l a c i ó n  Vp - Rc.-  

Se e s t a b l e c e  una r e l a c i ó n  d i r e c t a  e n t r e  e s t a s  dos  

v a r i a b l e s ,  l o  que  c o n c u e r d a  con los n u m e r a l e s  5 y 

8 . .  

10. De l a s  T a b l a s  1 ,  1 1  y 111, s e  o b s e r v a  que l o s  v a l o  - 

r e s  d e  r e s i s t e n c i a  a l a  compre s ión  s i m p l e  o b t e n i -  

dos  con l o s  e n s a y o s  de  e l  " M a r t i l l o  d e  S m i t h "  y 

de " Ca rga  p u n t u a l "  son  muy i n f e r i o r e s  a l o s  v a l o  - 
r e s  d e t e r m i n a d o s  con e l  e n s a y o  de  "Compres ión  S i m-  

p l e " ,  s i e n d o  que  en t o d o s  l o s  c a s o s  l a s  m u e s t r a s  

e n s a y a d a s  son  s a n a s .  
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. 
C O N C L U S I O  N E S  

1. De l o s  a n á l i s i s  r e a l i z a d o s  s e  d e s p r e n d e  q u e  e n  a l  - 

g u n o s  p a q u e t e s  de  e s t r a t o s  d e  l a  Fm. Cayo ,  e x i s t e  

i c o t r o p í a  de  r e s i s t e n c i a  c u a n d o  l o s  p a r á m e t r o s  s o n  

o b t e n i d o s  a p l i c a n d o  e s f u e r z o s  n o r m a l e s  a l o s  e s t r a  - 

t o s .  

2 .  Es i n d u d a b l e  q u e  e n  l a  F o r m a c i ó n  Cayo  e x i s t e n  s e c  - 

t o r e s  a f e c t a d o s  p o r  u n  d i f e r e n t e  g r a d o  d e  m e t e o r l  

z a c i ó n  y más e n f á t i c a m e n t e  c o n  d i f e r e n t e  g r a d o  - 
d e  a l t e r a b i l i d a d  q u e  d e p e n d e  d e l  t i e m p o  q u e  l a  rg 

c a  e x i s t e  e n  c a l i d a d  de  a f l o r a m i e n t o .  

P o r  e s t e  m o t i v o  r o c a  c o n  una  c o n f i g u r a c i ó n  l i t o -  

l ó g i c a  e x a c t a m e n t e  i g u a l  d a n  p a r á r n e t r o s  c o n  u n a  i m  - 

p o r t a n t e  v a r i a c i d n  . 

3 .  Se e v i d e n c i a  una  v e z  más rye  e x i s t e  u n a  c o r r e l a  - 

c i ó n  l i n e a l  e n t r e  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  c o m p r e s i ó n  

s i m p l e  y e l  m ó d u l o  de  y o u n g  p a r a  u n a  msma r o c a .  
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4. Las relaciones que s e  han encontrado pueden ser - 

ligeramente modificadas, en el momento que s e  rea- 

licen niás ensa'yos en laboratorio o in situ para 

establecer l a s  propiedades geomecánicas de la For- 

mación Cayo. 
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. 
R E C O M E N D A C I O N E S  

1. Que al efectuar los ensayos se trate en lo posi - 

ble de utilizar la misma probeta para obtener los 

valores de las propiedades intrínsicas y extrínsi- 

cas. 

2. Para definir todas las propiedades geomecánicac - 

de la Formación Cayo, se deben realizar ensayos de 

corte directo y triaxial, tanto en juntas de estra 

tificación, como en l a s  fracturas. También s e  d e-  

be eShudiar las características geométricas del  ma - 

terial de relleno o reemplazamiento en las dis- 

continuidades. 



35 

. 
B I B L I O G R A F I A  

1. B a l s e c a ,  F . C .  P r o p i e d a d e s  de  l o s  M a t e r i a l e s  R o c o s o s  

d e  l a  B a j a  Cuenca d e l  Guayas ,  T e s i s  p r e v i a  a l a  o b  - 

t e n c i ó n  d e l  T í t u l o  de  I n g e n i e r o  G e o t é c n i c o ,  ESPOL, - 

1 9 8 2 .  

2 .  B e n i t e z ,  S .  C o n t r i b u c i ó n  a l  E s t u d i o  de  l a s  Cuencas  

S e d i m e n t a r i a s  d e l  S O  E c u a t o r i a n o ,  1 1 1  C o n g r e s o  E c u a-  

t o r i a n o  de  I n g .  GeÓlogos  de  M i n a s  y P e t r ó l e o s ,  Torno 

I A  , G u a y a q u i l ,  1983 ,  8 - 3 O p .  

3 .  B r i s t o w ,  C . R .  e t  H o f f s t e t t e r ,  R .  L é x i c o  E s t r a t i g r á -  

f i c o  I n t e r n a c i o n a l ,  F a s c .  5 a 2 C e n t r e  N a t i o n a l  de  

l a  K e c h e r c h e  S c i e n t i f i q u e ,  P a r í s ,  F r a n c i a ,  1977 ,  4 1 2  

P -  

4 .  C h á v e z ,  N . A .  P r o p i e t e s  P h y s i q u e s  e t  C o m p o r t e m e n t  Me -- 

c h a n i q u e  de  l a  Roche M i n e r a l i s e e  de S u i z e r a i s  ( P r o  - 

y e c t o  de  T o e l ) ,  E f f e c t  D ' E c h e l  s u r  l e  M o d u l e  D 'Young,  

I n s t i t u t  N a t i n a l  S u p e r i e u r  de  L o r r a i n e ,  N a n c y ,  F r a n -  

c e ,  1 9 7 6 .  



36 

5 .  E S P O L  " R e p o r t e  E s t u d i o ,  p a r a  D i seño  P r o y e c t o  Túne l  

"El  Carnien"" , Guayaqui  1 , 1 9 8 7 .  

. 
6 .  J a e g e r ,  C h .  Rock Mechan ics  a n d  E n g i n e e r i n g ,  Cambrid-  

g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  Cireat B r i t a i n ,  1979 ,  35 -82p .  

7 .  Mendoza, R o d o l f o ,  "Compor tamien to  Geomecánico de l o s  

M a t e r i a l e s  Rocosos  de  l a  Frii Cayo" ,  Tes i s  p r e v i a  a 

l a  o b t e n c i ó n  d e l  T í t u l o  de  I n g e n i e r o  G e o t é c n i c o ,  - 

E S P O L ,  G u a y a q u i l ,  1989 .  

8 .  S p i e g e l  , blurray " T e o r í a  y P rob l emas  de E s t a d í s t i c a "  

S e r i e  Schaum, E s t a d o s  U n i d o s ,  1 9 6 1 ,  2 4 1 - 2 4 4 p .  


	ANALISIS FISICO ESTADISTICO DE PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA FORMACION CAYO
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	TRIBUNAL DE GRADUACION
	DECLARACION EXPRESA
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLAS
	INDICE DE ABREVIATURAS
	INTRODUCCION
	CAPITULO I : GEOLOGIA GENERAL
	1.1 DESCRIPCION LITOLOGICA
	1.2 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS LOCALES

	CAPITULO II : PROPIEDADES GEOMECANICAS
	2.1 PROPIEDADES GEOMECANICAS ANALIZADAS
	2.2 CONSIDERACIONES

	CAPITULO III : INTERPRETACION DE RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA


