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RESULTADOS DE LAS OPERACIONES DE PERFORACION
PROFUNDA CON BROCA DE D IA M A N TE .

La zona del proyecto de embalse del río Apaquí, se en­
cuentra a 14 Km. hacía el SE de la población de San Ga­
brie l, en la Provincia de El C arch i.—  Esta zona se conoce 
con el nombre de El Cham izo y está conectada a San Gabriel 
por carretera. La zona del Cham izo está ubicada a los pies 
de las estribaciones occidentales de la C ord ille ra Real de 
Los Andes, y el proyecto se encuentra a a ltu ras com prendi­
das entre los 2.700 a los 2.800 m. s. n. m.

1 .— RESUMEN DE LOS TRABAJOS COMPLETADOS EN 
EL PERIODO DE ESTUDIOS.

El presente estudio se realizó con ocasión de disponer 
por 70 días, en calidad de préstamo mediante convenio, el 
equipo de perforación con broca de d iam ante del Ins titu to  
Ecuatoriano de E lectrificación (IN E C E L).—  Las perfora­
ciones comenzaron en la zona de E! Cham izo, el 24 de ene- 
ro /6 8  y term inaron el 29 de m arzo /68 .

El equipo en referencia es de prim era clase, provisto 
de implementos y accesorios aptos para perforar en roca du ­
ra y extracción de las correspondientes muestras. Pero de­
bido a las características geológicas de la zona^. se debía 
atravesar en todas las perforaciones prim ero por una grue­
sa capa de arcillas, por lo que se presentaron d ificu ltades 
técncias para obtener muestras in in terrum pidas de las a rc i­
llas, por carecer e! equipo de muestreo del tipo  "cuchara 
pa rtida " para estos casos.—  Este inconveniente se subsanó 
un tanto, extrayendo a golpe, m ediante tubos Shelby mues­
tras de a rc illa  cada 4 mts. de profundidad.
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El sistema de muestreo a golpe de las a rcillas, presen­
tó el inconveniente de a lte rar la estructura del fondo del 
hueco golpeado, abriendo grietas o porosidades, que ocasio­
naron un rápido incremento en las pérdidas de agua por in f i l ­
tración, a lterando así un tanto, los resaltados de las medi­
das de permeabilidad de los materiales arcillosos. Para ob­
tener medidas de perm eabilidad más cerca de la realidad, 
en la perforación de los huecos se h icieron repetidas obser­
vaciones, y  en el hueco N 9 6 se evitó el extraer muestras de 
arcillas a golpe, para establecer comparaciones.

Antes que recomendar un nuevo muestreo de las a rd ­
ías, con la herram ienta "cuchara pa rtida ", que no dará ma­
yores luces sobre las características de las arc illas que las 
obtenidas por las muestras con los tubos sheiby, se re­
comienda el cuidadoso ensayo de laboratorio de las a rc i­
llas, al tiempo de abrir una trinchera a todo lo largo del eje 
de 'a presa, y a una profundidad que perm ita obtener mues­
tras de índices de coherencia y de im perm eabilidad nece­
sarias pora la cim entación de la presa. Esta excavación 
tam bién perm itirá  inspeccionar com pletam ente, la disposi­
ción de lentes y vetas de m ateria l permeable que en form a 
irregu lar se presentan en estas arcillas, produciendo in f i l­
tración " fa n ta sm a" en estas arc illas plásticas de apariencia 
general impermeable.

Se perforaron 6 huecos con broca de d iam ante, con un 
avance to ta l de 237,20 mts., de los cuales, 104,20 mts. se 
perforaron en m ateria l arcilloso suave (con broca tricórn­
ea) y 120 mts. en roca dura, muy d ifíc il de perforar en la 
mayoría de los casos, por su textu ra  brechosa y conglome- 
rática. Además, para orien tar m ejor el presente estudio se 
ha procedido a la apertura de 6 socavones, 2 trincheras y 1 
pozo de prueba, y tam bién se han aprovechado para las ob­
servaciones otros pozos antiguos excavados en la planicie, 
donde estaría ubicado el fondo del reservorio.

2 . —  LISTA DE LOS APENDICES GEOLOGICOS 
DEL ESTUDIO.

A  la presente publicación sólo se acompañan los si­
guientes gráficos:

Hoja N 9 3.— P erfil geológico según el eje B de la presa. 
Hoja N° 4.— Perfil geológico según el eje D de la presa.
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Hoja N p 5.— Perfil geológico según el eje K del proyecto del
túnel.

Los cuales son un resumen de los resultados de las in ­
vestigaciones geológicas, tan to  en lo que se refiere a las co­
lumnas estra tig rá ficas óbtenidas en cada uno de los huecos 
de perforación, como al levantam iento geológico superfi­
cial, sobre los planos topográficos, cartas geológicas que no 
se publican por d ificu ltades  tipográficas.

3 .— GEOLOGIA REGIONAL.

3 . I Fisiografía.

La Fisiografía de las estribaciones occidentales de la 
C ordillera Real, en la zona de El Cham izo, como en todas 
las zonas del pie de la cord ille ra , se caracterizan por que 
han sido modeladas por fa !fam iento  intenso, fuerte  volcanis­
mo, glaciaciones del tipo  a lp ino y por la erosión, que han sido 
excavadas por las aguas corrientes p rinc ipa lm ente . Pero en 
la zona de El Cham izo el c ic lo  geológico que más se destaca, 
es aquel en el que se ha producido una potente sedimenta­
ción glaciodocustres, flu v io -g lac ia r o fluv io-lacustre  y más 
recientemente, la erosión de estos potentes sedimentos a rc i­
llosos, -modelando una topografía de colinas suaves, con los 
valles fluvia les relativam ente anchos. Localmente no se ha 
podido ub icar deslizam ientos o derrumbes de gran escala, 
como consecuencia de fuerzas dinám icas, cuyos efectos son 
fuertem ente reconocibles en otros lugares al pie de la cor­
d ille ra, como resultado de la activ idad de zonas de fa llas, 
bajo la acción sísmica.

Las corrientes de agua han cortado capas geológicas 
re lativam ente modernas, consistentes en delgados mantos 
de cenizas y arenas volcánicas y más apreciablem ente, grue­
sos bancos de arcillas, formaciones superficia les sobre las 
cuales se han desarrollado los im portantes campos agríco­
las de San Gabriel.

3 .2  Estratigrafía.

Estra tigráficam ente es notoria la ausencia de a flo ra ­
mientos de rocas antiguas como las esquistos m etam órficas 
(p re-C ám brico), que usualmente a flo ran  en las estribacio­
nes de la cord ille ra O rienta l, o de rocas ígneas, como las la-
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vas terciarias y cuaternarias, que generalmente no fa ltan  
en otras localidades. Los aflo ram ientos más cercanos de las 
rocas metamárficas, se encuentran en el valle de El Chota; 
en la quebrada de M al Paso (1.675 m.s.m.m.), cerca de 
Carpuefa, y lavas andesíticas y basálticas, en los profundos 
cortes del río Chota (puente del Chota sobre la carretera 
Panamericana 1.700 m .s.n.m .).

Las rocas más antiguas de lo zona de El Cham izo, están 
representadas por un Til-I g lac ia r (posiblemente Pleo-Pleisto- 
cénico), que consiste en una brecha de elementos angulosos 
volcánicos, andesíticos y basálticos, sementados fuertem en­
te por tobas del tipo  "cangagua" y "pishM ata". Por las per­
foraciones -profundas a broca de d iam ante efectuadas, se 
constata que estas brechas se presentan en varios pisos, co­
rrespondientes cada uno a varios períodos glaciares proba­
blemente, variando sensiblemente su natura leza por la m a­
yor o -menor proporción de los elementos ígneos, llegando 
en casos a predom inar el cemento o m a triz  tobácea. Los 
afloram ientos de estas brechas son muy escasos en la zona, 
pero, están bien expuestos en la línea de las aguas del -río 
Apaquí, en el sector del eje D del proyecto d-e la presa (ho­
ja N° 4 ) . El Ti11 g lac ia r ha sido topado en los huecos de per­
foración Nos. 1, 3, 5 y 6, y  son indicadores de morrenas del 
piso del g laciar, m ateria l que ha sido ligeram ente -modifica­
do por erosión flu v ia l posterior.

En algunas zonas, según se observa de los perfiles geo­
lógicos de las perforaciones, estos t ilI  están a lternando con 
depósitos tobáceos, arenas y  brechas más delgadas y aún 
con arcillas endurecidas (Sha le ), de espesores decimétricos 
y métricos, variables de un punto  a otro. Geológicamente, 
estas condiciones lenticulares de los depósitos, indican las 
fuertes variaciones del piso o fondo de los glaciares, con los 
movim ientos de avance y retroceso de las lenguas de hielo, 
así como los cambios de los lím ites de las lagunas (depósi­
tos glaeio-Sacustres) en las épocas -post-glaciares.

La form a del bedrock que s-e puede ver en los perfiles 
geológicos de las hojas N ? 3 y 4, resultado de la in terpo la­
ción de las colum nas estra tig rá ficas obtenidas en las per­
foraciones, indican la form a en U del va lle  pre-existente, 
excavado por el paso de las masas de hielo de glaciares an­
teriores.

El grueso depósito de arcillas que como un gran m an­
to se extiende en la región, son formaciones complejas más
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modernas, de origen eálico (cenizas y tobas volcánicas cao- 
lin izadas) caídas en un medio acuoso, mezcladas con arci­
llas glaciares residuales, depositadas en el seno de lagunas 
de existencia efímera. Gran parte de los depósitos arcillosos 
fueron remodelados y redepositadas, al sucederse la deseca­
ción o vaoeamiento de las lagunas. Las ruinas de presas na­
turales, consistentes en morrenas fronta les bien cementa­
das, que embalsaron las enormes extensiones lacustres, se 
presentan a 500 mts. río abajo de la zona del proyecto (a 
cotas muy b a ja s ).

Las terrazas fluv ia les modernas, son resultado de la 
depositación de materia'les acarreados por el río y que se 
presentan en escalones, siendo las gradas más a'ltas las más 
antiguas. Estas terrazas fluvia les, generalmente están se­
pultando los escombros de las morrenas fronta les, reprodu­
ciendo aparentemente, la form a de a n fitea tro  o herradura 
de los frentes del g lac ia r (ver hoja N 9 3 ).

Por ú ltim o  las tobas o cenizas volcánicas más recien­
tes, que de modo general cubren la región, reproduciendo la 
topografía pre-existente (disposición p e ric lín a l) , se han 
mezclado en parte con las -arcillas subyacentes m eteoriza­
das y se han enriquecido, en m ateria orgánica-m ineral hú ­
mica, a lo cual debe su intenso co lor negro y su rica fe r t i­
lidad.

3 .3  Tectónica.

Aunque en la  zona no se presentan complejidades geo­
lógicas estructurales, derivadas de zonas de fa llas, o desli­
zamientos de terrenos, accidentes que no son notorios ni en 
las fo togra fías aéreas de la zona, no se debe o lv ida r que to­
do el norte del país y especialmente, a los pies de la cord i­
llera O rienta l, se em plazan -las zonas rupturales geológicas, 
focos de los sismos regionales. Por lo tanto, este fac to r de 
la sism icidad de la zona debe ser tomado en cuenta en la 
construcción de la presa; pues, si efectivam ente, en la re­
gión no son notorios accidentes tectónicos (fa llas, fracturas, 
plegamientos, derrumbes, e tc .), estos pueden estar encapa­
dos a profundidad por las arc illas plásticas.

En las zonas se presentan sin embargo, otra  clase de 
hundim ientos, que son hundim ientos diferenciales locales 
en los gruesos depósitos de arc illa . Esta clase de hund im ien ­
tos se m anifiestan en form a de superficies cóncavas a larga-
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das, al pie de las colinas, como las que en número de 3 se 
pe rfilan  en h ilera, a lo largo de 300 mts. con un rumbo SW, 
a p a rtir de las inmediaciones de!. BM-45, siguiendo el pie de 
!a colina afargada del margen derecho del río Apaquí. El 
pozo de prueba Nc 21, excavado a mano 4 mts. de p ro fund i­
dad, en el centro del hundim iento d ife rencia l más cercano 
del BM-45, y la perforación del hueco N° 4, efectuada en 
el borde exterior del contiguo hundim iento d ife rencia l al 
sur, revelan esta aseveración de ser hundim ientos d ife ren ­
ciales en a rc illas  plásticas.

4 . --PR O BLEM AS GEOLOGICOS RELACIONADOS CON EL 
PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL EMBALSE.

4 .1  La Presa y el Reservorio de El Chamizo.

Este proyecto ha sido concebido como la etapa in ic ia l, 
para el desarrollo y aprovechamiento de los recursos h idro­
lógicos del río Apaquí, uno de los principales afluentes del 
río Chota. Para represar el río, se proyecta la construcción 
de una presa de 40 a 50 mts. de alto, localizada aprox im a­
damente 450 mts, aguas abajo de la confluencia de los ríos 
Cuasmal y M inas los que unidos form an el río Apaquí. Se 
visualiza la construcción de la represa, a base de relleno 
con los materiales que se disponen a mano en la zona y que, 
de cuyas características texturales, se reseña más adelante. 
Se proyecta constru ir un a liv iadero  que deberá ubicarse en 
el a'a izquierda de la presa. Se proyecta tam bién la cons­
trucción del túnel in ic ia l del acueducto, ubicado en la m a r­
gen derecho del proyecto, según el eje K.

4 .2  Geomorfología de la Zona del Vaso de A lm acena­
m iento.

La presa y el vaso de almacenamiento, están loca liza­
dos entre las elevaciones 2.700 a 2.760 m .s.n.m ., de con­
torno topográfico.

La zona del vaso de a lm acenam iento ocupa la exp la­
nada de las vegas modernas del sector de la confluencia  de 
los ríos Cuasmal y M inas, con sus respectivos valles ascen­
dentes, anchos y de poca profundidad. Es posible que esta 
cuenca topográfica, fue oreada en uno de los ú ltim os tie m ­
pos glaciares, cuando masas de h ie lo  pasaron lim p iando  de 
escombros y excavando las arcillas coherentes glacio-lacus-
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tres pre-existentes, construyendo una depresión en form a de 
artesa, que después ha sido teatro  de la depositación y re­
lleno con m ateriales de acarreo flu v ia l. Esta sedimentación 
fluv ia l se ha efectuado en varias etapas, dejando terrazas 
suspendidas, con gradas hasta de 20 mts. de a ltu ra , corres­
pondientes a los cambios de nivel de erosión del río, y corres­
pondiendo la terraza más a lta  a la más antigua.

Los bordes de la artesa, están constituidos de arc illas y 
probablemente, parte  o todo su fondo; las arc illas a su vez, 
deben cub rir el T ilI g lac iar, impermeable por naturaleza. El 
nivel de agua de represara iento, al ascender por los bordes 
de la artesa, empaparía las laderas arcillosas, pero al satu­
rarse de agua, las pérdidas por in filtra c ió n , es probable, no 
sean de mucha consideración.

4 .3  Geomorfología de la Zona de la Presa.

En la zona del proyecto de la presa, se ha ideado apro­
vechar el estrecham iento del valle del río Apaquí, en form a 
de garganta. Hay dos ejes posibles del proyecto el B y el D; 
pero, el eje D es el más probable. Observando los perfiles 
geológicos, el del eje B (hoja N 9 3 ) , a más de que la topo­
grafía no es favorable, la estructura geológica es heterogé­
nea; la presencia de una de las terrazas fluvia les, ocupando 
una gran parte del pe rfil, con m ateria les de transporte mo­
deradamente coherentes, lo que s ign ifica  que tienen una 
permeabilidad no despreciable, es inconveniente. Las perfo­
raciones efectuadas sobre este eje, huecos Nos. 1 y 3 indican 
que existe un horizonte de brechas del tipo  T iII (resistencia 
a la compresión aprox. 500 k g /c r r r )  a una profund idad de 6 
mts. bajo el lecho del rio, brechas que probablemente suben 
en plano inclinado hacia  la ladera d'el margen izquierdo, 
pero bajo un espesor de más o menos 20 mts. de arc illas 
(socavón N 9 14).

Hacia el margen derecho, la columna estra t i g rá fica  
obtenida en el hueco N 9 3, indica que el bedrock a este lado, 
en parte está form ado por una brecha conglom erática a rc i­
llosa o arena gruesa dura caolín izada tobácea (resistencia 
a la compresión aprox. 100 k g /c r r r ) .  Las arc illas superya- 
centes son muy suaves en la superficie (penetróm etro: 2 
K g /c r r r ) ;  pero, ya a los 4 mts. de profundidad se enduran 
(3 o más de 5 K g /c rr r )  (socavones de prueba Nos. 11, 16 
y 1 2; pozo de prueba N 9 2 1 ).
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En el cauce del río, los datos obtenidos p>or los socavo­
nes N 9 13 y N° 15 (picado m inero a n tig u o ), indican la pre­
sencia, a manera de una isla, de morrena g lac ia r (conglo­
merado fuertem ente cem entado), que yace sobre las a rc i­
llas coherentes o duras. Esta isla de conglom erado g laciar, 
a su vez, ha form ado el espolón que soporta la nariz  de la 
terraza flu v ia l (ver el pe rfil según el eje B ¡hoja N 9 3 ).

El pe rfil geológico según el eje D, indica una confor­
mación topográfica más apropiada y  la estructura geológica 
más conveniente. En el margen izquierdo del río, la ¡perfo­
ración de los huecos N 9 5 y N 9 6 y las excavaciones superfi­
ciales en e!. lecho del río (trincheras N 9 31 y N 9 3 2 ), ind i­
can que una brecha g lac ia r del tipo  T iII, form an el bedrock 
de este lado, soportando una gruesa sobrecarga de a rc illa , 
de un espesor de 27 mts. en la zona del a liv iadero. Esta a rc i­
lla igualmente, es m uy suave en la superficie, presentándo­
se poco más dura a profundidad. En el lecho del río, según 
las trincheras excavadas Nos. 31 y 32, se observa un depósi­
to  a luv ia l, de piedras y bloques grandes, rellenando el lecho 
moderno del río.

Hacia el margen izquierdo, las perforaciones de los 
huecos Nos. 2 y 3 indican que el bedrock en parte está fo r­
mado por morrenas glaciares fuertem ente cementadas ha­
cia el cauce del río, y en otra parte, hacia la co lina, por are­
nas gruesas o brechas caolínizadas coherentes. Deben ex is tir 
entre estas formaciones geológicas, ¡los respectivos contac­
tos, y es necesario inspeccionarlos en las zonas que se pre­
senten accesibles por la excavación de cim entación de la 
presa. N otorio  es que en los huecos Nos. 1 y 5, en realidad 
hay varios pisos de brechas (T r ll) ,  pero la interpretación da­
da de los perfiles puede ser la más correcta o probable.

Es im portante anotar que aunque aparentemente el 
agua lluvia  debe drenar fác ilm ente  por las a rc illas  im per­
meables aparentemente, que cubren la región, se ha com­
probado sinembargo, que por lo menos en la zona de los 
hundim ientos diferenciales, la in filtra c ió n  de agua lluvia  es 
completa. Así por e jem plo el hund im iento  al pie del BM-45, 
de una superficie aproxim ada de 1.000 mts. cuadrados, du ­
rante todo el año permanece su fondo sin enlagunam iento, 
por lo que se deduce que hay una in filtra c ió n  anual de 1.200 
mts. cúbicos de agua en esa depresión, dado que las ¡soyetas 
anuales son del orden de 1.200 mm. Se observó tam bién 
que tampoco se enlagunaron después de 7 días consecutivos
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de lluvias. La excavación de 4 mts. de profundidad del pozo 
de prueba N 9 21, situado en el centro de esta depresión, 
reveló la inexistencia de canales o aberturas claras por don­
de pudiera ¡infiltrarse el agua. El con junto  de materiales 
arcillosos en la excavación, se presenta en fran jas plásticas 
de varios colores, unas de textu ra  compacta y otras, que 
recuerdan su origen clástico (proveniente de arena gruesa 
feldespática caolín izada) que aunque sus granos transfo r­
mados en a rc illa  están saldados entre sí, dejan oquedades 
a modo de porosidades de arena, llenas de m ateria l coloidal, 
empapadas en agua. Estos son lentes o mantos irregulares 
de arc illa  de aspecto m oteado, permeables, por donde segu­
ramente se in f iltra  el agua. El fondo del pozo tiene hume­
dad pero sin em pozam iento del líqu ido. Las medidas al pe- 
netrómetro en ios m ateria les arcillosos del fondo del pozo 
dieron valores de 3,5 a más de 5 k g /cm '.

5 — CONDICIONES DE FU N DAC IO N  
DE LAS ESTRUCTURAS.

En la zona del proyecto, la superficie inm ediata hasta 
una profundidad de 1 a 2 mts., está constitu ida de una t ie ­
rra negra vegetal (orig inariam ente  ceniza vo lcán ica ). Este 
m ateria l es de ba ja  densidad, y dureza: ensayos al penetró- 
metro 2 a 4 K g /c m 2; su perm eabilidad es variable. En ge­
neral se observa que tiene la propiedad de d ilu irse  fue rte ­
mente en el agua a modo de la disolución de an ilina . Por 
estas características, este m ateria l no sería apropiado usar­
lo ni como m ateria l de relleno ni como m ateria l impermea­
ble en las estructuras correspondientes; pues, por su a lto 
contenido orgánico es susceptible de oxidación y e lim inación 
por percolación, dism inuyendo la compac tac ión.

Como se puede deducir, por todas las perforaciones y 
excavaciones efectuadas en a!- zona, debajo de la tie rra  ne­
gra vegetal, yace en form a más o menos un iform e un espeso 
m anto arcilloso, que es muy plástico y suave en la superficie 
(2 K g / c m ' ) ;  bastante im permeable cuando es compacta 
pero moderadamente permeable cuando presenta texturas 
granosas, ind ic io  de su procedencia de arenas arcósicas 
( f el despóticas) como ya se indicó. Hacia la  profundidad 
las arc illas son más duras; a 4 mts. de profund idad ya se 
obtienen ensayos al penetrómetro de 3.5 a más de 5 k g /c m 2.
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En los pozos de perforación se observaron pérdidas de 
agua por in filtra c ió n  en las arc illas, siendo éstas pérdidas 
variables desde 0,002 Its/s. 'hasta más de 1,5 Its /s .—  Pero 
se debe tom ar en cuenta que los casos en que mayores pér­
didas de agua por filtra c ió n  se obtuvieron en las arcillas, 
fueron aquellos en que se sacó a golpe muestras de a rc illa , 
c ircunstancia que probab'em ente se debe a que por el golpe 
se abrieron conductos hacia los mantos arcillosos porosos, 
aumentándose así las pérdidas de agua. Se observo que 
hasta no golpear el fondo del hueco a medida que se per­
foraba, no se producían escapes apreciables de agua. En la 
perforación del hueco N9 3 a las profundidades de 12 a 
12,60 mts., después de sacar una muestra de a rc illa  a go l­
pe con el tubo shelby, se observó un aum ento abrupto  en la  
pérdida de agua, siendo mayor de 1, 5 Its/s. (m áxim a capa­
cidad de las dos bombas del equipo jun tas ). El m ateria l en 
el que se producía esta fuerte in filtra c ió n  es una brecha 
conglom erática rala con m a triz  predom inante y conpuesta 
de a rc illa  café obscura muy p lástica y compresionada, lo 
que s ign ifica  una especie de in filtrac iones "fa n ta sm a " en 
un m ateria! arcilloso, que por su naturaleza debería ser bas­
tante impermeable. Este caso era necesario investigar más 
detenidamente, para lo cual se abrió  el socavón N 9 12, que, 
con una long itud de 25 mts. de largo perm itió  llegar al s itio  
de 12 mts. de profund idad desde la boca d'el hueco de per­
foración N 9 3; pero, una vez en el s itio  de las in filtraciones, 
no se encontró n inguna abra, frac tu ra  o canal visibles, sino, 
la brecha de estructura granosa, arcillosa, con porosidades 
llenas de m ateria l coloidal.

Para mayor comprobación, en la perforación del hue­
co N 9 6 se procedió a hacerlo sin sacar muestras a golpe de 
las arcillas, observándose en este caso, que las pérdidas de 
agua fueron siempre menores a 0,0377 Its/s. en un espesor 
de más de 26 mts. de a rc illa . De todas maneras, genera li­
zando se puede decir que, los resultados obtenidos en las 
excavaciones y perforaciones en estos materiales arcillosos 
(arcillas, arcosas y arenas caolinizadas, tobas caolinizadas, 
e tc .), hacen temer en la  posib ilidad de fugas a p ro fund i­
dad, por la presencia irregu la r e im previsib le de lentes de 
arenas y gravas arcillosas permeables, que es necesario ins­
peccionar cuidadosamente, en los puntos de in fluenc ia  de 
las cimentaciones de la presa.
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De esto se vislum bra que es necesario e fectuar una ex­
cavación completa a lo largo del eje de 'la presa, a una pro­
fundidad sufic iente hasta encontrar las ore Míos coherentes 
que cum plan con las dos condiciones siguientes: prim ero la 
suficiente resistencia a la compresión del m ateria l arcilloso, 
y segundo que sea lo suficientem ente impermeable para la 
cim entación de la presa; pues, es conveniente descubrir, pa­
ra dar solución al problema, la posición de les lentes delga­
dos, de d istribución irregu la r de arenas y gravas, permea­
bles, y proceder a la inyección de cemento.

En las zonas del cauce del río, la excavación debería 
profundizarse uno o dos metros en él conglomerado g laciar 
de la margen derecha y en el Ti11 de la margen izquierda, 
para inspeccionar convenientemente el contacto de las dos 
rocas, o la existencia de canales escondidos, fluv ia les o g la ­
ciares, y poder corregir estos defectos naturales. Ambos m a­
teriales, el conglomerado y la brecha, son formaciones pé­
treas, cuyos elementos redondos o angulares, están fuerte ­
mente cementados y compresionados, por efecto de la carga 
g laciar que soportaron, y por lo tan to  son marcadamente 
impermeables.

A  base de las columnas estra tig ráficas obtenidas en 
las perforaciones, se ha interpolado el posible lím ite  o per­
fil del bedrock, representado por rocas duras, cuya resisten­
cia a la compresión ya es aproxim adam ente mayor de 100 
K g /c n r , y que en comparación con los materiales arcillosos 
superyacentes, presenta un cambio abrupto del índice de 
dureza. Pero como puede verse de los perfiles el bedrock 
en toda su extensión, no está constitu ido por una sola clase 
de roca dura.—  En el perfil del eje D por ejemplo (hoja 
N ? 4) en el margen derecho y en la porte a lta , el bedrock 
está representado por una superficie tersa de areniscas o 
brechas arcósicas a la profundidad de 23,30 mts. — Bajan­
do la ladera, el bedrock pasa a una superficie crudamente 
irregu lar del conglomerado g laciar, y desde el lecho del río 
hacia la ladera del margen izquierdo, el bedrock está repre­
sentado por una superficie áspera de T ilI g laciar, que en la 
zona de! proyecto del a liviadero, se encuentra a la p ro fun­
didad de 27 mts. desde la superficie.

Se deduce que a lo largo del eje de la presa deben ha­
ber contactos entre estas d istin tas formaciones geológicas, 
lo cual es necesario inspeccionar convenientemente, en los 
zonas en que la excavación para la construcción de la pre-
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sa, esté cerca del bedrock y pueda tener in fluencia  en es­
capes de agua.

6 .— TIPO  DE LA PRESA.

La construcción de una preso de relleno, es la más 
apropiada para las condiciones geológicas locales, pues, 
ofrece la m ejor u tilidad  por la d isponib ilidad de los m ate­
riales de construcción locales y porque presenta el mayor 
grado de seguridad a los sismos, ya que, la zona se encuen­
tra ubicada sobre una de las fran jas sísmicas más activas 
del país (pie occidental de la C ordillera Real). El diseño es­
truc tu ra l de la construcción, especialmente de la na tu ra le ­
za del a lm a de la presa, requiere de ensayos de laboratorio, 
de los materiales disponibles de la zona.—  La presa de re­
lleno puede servir tam bién ú tilm ente  como paso de la carre­
tera hacia la zona agrícola del otro lado del río, en proceso 
de un im portante desarrollo.

7 . — PROYECTO DEL ALIV IAD ER O .

La zona del proyecto del a liv iadero, se encuentra en 
el ala izquierda de la presa, según el eje D (hoja N 9 4 ) , 
zona que topográficam ente es ventajosa por presentar un 
escalón natura l. En esta zona se efectuó la perforación del 
hueco N 9 6, que perm itió  determ inar la profundidad a la que 
se encuentra la rora firm e (bedrock), que es de 26,60 mts. 
Como puede verse en el pe rfil de la hoja N 9 4, el a liv iadero 
debería fo rm ar parte in tegral de la presa, pero dada la na­
tura leza de las arc illas del subsuelo, en las que la com paci­
dad y los factores de los hundim ientos diferenciales, erosio- 
nabilidad y deslizam iento, son más desfavorables en las zo­
nas superficiales, el diseño del a liv iadero debe ser de un 
tipo  especial, con excavaciones mayores para conseguir una 
compacidad que garantice tan to  los efectos de vibración y 
de los hundim ientos diferenciales.

Igualm ente, se debe hacer presente que, los m ate ria ­
les que componen el cana! del a liviadero, son arcillados, 
suaves y por tan to  erosionables, debido a lo cual, será nece­
sario constru ir un canal de concreto, con su perfil h id ráu lico  
que arranque del mismo lecho del río, con el objeto de que, 
una erosión ascendente no forme una grada en retroceso, 
que al Negar a los pies del c 'iv iadero, ponga en peligro su 
estabilidad.
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8 .— PROYECTO DEL TUNEL.

La dirección az im u ta l del proyecto es 194 30; en el 
margen derecho del río Apaquí, a la cota de 2.715 m.s.n.m., 
es decir, 35 mts., bajo el nivel del agua del fu tu ro  embalse. 
A traviesa la colina del BM-45, y las perforaciones Nos. 3 y 
4, nos perm iten d ibu ja r el pe rfil geológico según e! eje K 
(hoja N 9 5 ), que muestra la probable disposición estrati- 
g rá fica  de esa zona.

El túnel tendría una longitud mayor de 300 mts. Se 
observa que tanto  a la entrada como a la salida, el túnel de­
be atravesar un buen trecho en arcillas plásticas, suaves, 
(2 a 5 k g / c m ’ ) . Hacia la parte central del núcleo de la co li­
na, el túnel debería pasar por una arena arcósica a lterada o 
brecha conglom erática feldespática caolin izada de una re­
gu lar dureza (aproxim adam ente 100 k g / c m ' ) .  Estos m ate­
riales arcillosos, son tam bién algo tobáceos por la interven­
ción en su composición, de cenizas volcánicas, las cuales 
por alteración producen manchas bentoníticas. Aunque las 
bentonitas encontradas en la zona, no son típicam ente de 
la clase "expansib le", sin embargo, es probable que el tú ­
nel, armado sobre estos materiales arcillosos, su frirá  de­
formaciones de las paredes por h incham iento de las arc illas 
en contacto con el agua. Me parece conveniente sugerir, 
que se estudie la posib ilidad de constru ir el túnel en form a 
de un tubo de concreto de sección circu lar, convenientemen­
te dosificado para obtener un concreto impermeable, casi 
perfecto, cuidadosamente construido sin uniones, que no 
perm ita fugas de agua y, de un espesor y resistencia su fi­
cientes para soportar los efectos mecánicos de compresión 
del cerro.

Como ejemplo de comparación, se puede c ita r el "tubo  
Galvez" de Portovelo, de 1,70 mts. de d iám etro interno, de 
horm igón simple, que cruza terrenos arcillosos, producto de 
la caolin ización de rocas ígneas feldespáticas; este acue­
ducto fue construido hace 65 años por la SADCO. Los des­
perfectos de este tubo se presentan so'amente en los sitios 
en que no se consiguió una buena im perm eabilidad, o donde 
quedaron uniones por desperfectos de la construcción; pues, 
los escapes de agua reblandecen la a rc illa , y pueden produ­
c ir efectos de hundim iento de los respectivos tramos del tu ­
bo, pero los efectos de h incham iento de las arcillas, sopor­
tan mejor aquellos acueductos de sección circular.
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Es improbable que el túnel atraviese alguna zona de 
fa llas o fracturas, pues en estos mater ¡oles plásticos, en la 
superficie no se nota ningún accidente tectónico, a más de 
los hundim ientos diferenciales en las arcillas, por efecto de 
su autocomprensión. Lo que sí es probable encontrar a lo 
largo del túnel, son horizontes o 'entes de arenas y gravas 
delgadas caolinizadas, más o menos m ejor conservadas, y 
por lo tanto  algo permeables, que constitu irían m otivo de 
mayores precauciones en la construcción.

9 . — M A TE R IALES DISPONIBLES DE LA Z O N A  PARA LA 
CONSTRUCCION DE LA PRESA.

Sujetos a experiencias en laboratorios de ensayos, los 
siguientes depósitos de materiales pueden ser aptos para ser 
empleados en 'la construcción de la presa:

9 .1  T ierra Negra Vegetal.

Este suelo proviene de una ceniza volcánica, mezclada 
ahora con un a lto  contenido de m ateria orgánica (Humus, 
ácido húmico, etc.) y cubre en form a de un manto de 0,50 
a 2 mts. de espesor toda la zona. Se caracteriza porque es 
un m ateria l liv iano, algo permeable, pero bastante im per­
meable cuando se encuentra compresionado. Es algo p lásti­
co, pero se diluye fácilm ente en agua, a modo de lavarse una 
tin ta  negra, que es la m ateria orgánica. No parece conve­
niente su uso, ni como m ateria l im perm eabilizante, ni como 
m ateria ' de relleno, por ser estructura lm ente inestable bajo 
el agua, y aún bajo la atmósfera, por su oxidación.

9 .2  Depósitos de A rc illa  Plástica Impermeable.

En la zona existen extensos y potentes depósitos de es­
ta a rc illa , del tipo  bentonítico no expansible. Es de color 
anteado rojizo, y de un a lto grado de plasticidad. Hay 
zonas más obscuras o rojizas por su impregnación de h¡- 
dróxido de hierro ( lim o n ita ). Hay zonas en que la a rc illa  es­
tá empapada de mucha agua, dada su naturaleza porosa 
orig ine l (cuando proviene de arenas gruesas arcósicas); pe­
ro, otras zonas de arcillas residuales, son compactas y con 
humedad normal. Esta zona de arcillas residuales, compac­
tas son los yacim ientos útiles, que se pueden explotar en tro-
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zos, y ser compactados en el s itio de construcción con siste­
mas mecánicos (rod illos).

9 .3  Depósito de T ill G laciar (B recha).

El T ill g lac iar (brecha) que puede ser un buen yaci­
m iento de materiales finos impermeables, del tipo  de can­
gagua compresionada o de rip io  de rocas volcánicas, después 
de una somera tritu rac ión . En la zona no existen buenos 
afloram ientos favorables para poder ser explotados en can­
teras. Sólo existen afloram ientos de este m ateria l, en el cau­
ce del río, aguas abajo de la zona del eje D del proyecto, 
que dada su posición a ras de las aguas no presenta buenas 
condiciones de exp lc tab ilidad . Con todo, futuros cáteos, pue­
den decidir sobre la posib ilidad de ab rir canteras hacia la 
ladera, cubierta por las arcillas, en caso de no conseguirse 
en la zona buenos materiales de construcción para la presa, 
que le substituya.

9 .4  Depósitos Morrénicos (Conglomerados G laciares).

Cerca del proyecto, a 350 mts. río abajo del eje D, en 
la margen derecha del río Apaquí y a 80 mts. de d istancia 
de la carretera que llega a la zcr.a de El Cham izo, a flo ra  un 
a lto corte de 25 mts. de a lto  de morrena te rm ina l, consistente 
en un conglomerado cementado muy fuertemente. El ce­
mento es un m ateria l cangaguo-arenoso, que cementa pie­
dras redondeadas, de tam año y calidad muy variables, des­
de las muy suaves, como las esquistos micáceas, desmenu­
zabas por medios mecánicos, hasta los elementos más duros 
de andesitas y basaltos.—  M ediante cribas se puede obtener 
todo tipo  de m ateria l pétreo redondo, pedregullo y arenas 
para les agregados de concreto— . La capacidad de este ya­
cim iento de materiales arenáceo-pétreos es grande; pero, en 
caso de ser necesarios otros yacim ientos, en la zona hay pro­
montorios encapados semejantes, que se pueden explorar, 
para determ inar si están constituidos de los mismos m ate­
riales.

9 .5  Conteras.

Canteras de roca, del tipo  de andesitas, o similares, 
para la explotación de bloques y molones de piedra en la 
zona inm ediata, no existen. Por ahora, se conocen las cante-
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ras de piedra andesítica de Chilcales, a unos 15 kmts. por 
carretera del proyecto de embalse. Pero si es necesario, esta 
clase de rocas ígneas, pueden ser ncontradas con posib ilida­
des, a lo largo del valle del río Apaquí, río abajo del proyecto.

1 0 .— CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A  base del presente estudio, que en de fin itiva  ha tenido 
por objeto la evaluación geológica del proyecto de embalse 
del río Apaquí, proyecto M on tú fa r, se concluye que:

1 .— El proyecto de embalse del río Apaquí desde el 
punto de vista geológico, es fac tib le  de ser realizado, según 
el eje D del proyecto.

2 .  — Los problemas geológicos, que principalm ente de­
rivan del predom inio de materiales arcillosos en la zona, sin 
a floram ientos apreciables de formaciones pétreas duras, re­
quieren del diseño especial en la construcción de los elemen­
tos de la presa, del a liv iadero y del túnel del proyecto.

3 .  — El tipo  apropiado de presa, dadas las condiciones 
geológicas del subsue'o de la zona de El Chamizo, es el de 
"re lleno  de tie rra ". El diseño apropiado y de fin itivo  de la 
estructura de ese reservorio, debe ser el resultado de la in ­
vestigación del laboratorio, de las propiedades mecánicas o 
h idráu licas de los materiales.

4 .  — La construcción de un embalse como el que se pro­
yecta, es siempre un riesgo o peligro que se corre, al estar 
ubicado en una zona sísmicamente activa, con frecuentes o 
imprevisibles terremotos, como en las demás regiones seme­
jantes del país.

5 .  — Los materiales de construcción que existen en la 
zona, en su mayoría están a la mano y en cantidades su fi­
cientes, para e jecutar los trabajos que se proyectan o que se 
visualizan, como resultado del presente estudio. 6

6 .  — El presente estudio geológico del proyecto de em­
balse de El Cham izo ha llenado satisfactoriam ente, un pro­
grama de evaluación, y puede sum in istra r los datos su fic ien­
tes para un cálculo p re lim inar del costo to ta l de la obra


