ESTUDIOS GEOLOGICOS EN EL PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE LAS OBRAS DE RIEGO (*}

MARIANO RUIZ VAZQUEZ (**)

Introduceaidn,

La Geologia por definicién es la ciencia que estudia la
Herra, estudidndcla tanto en lo que respecta a su constitucion,
osiructura v arquitectura, como en lo que respecta o todos
aguellos fendmencs que ininterrumpidamente han venido «
medificarla, modificaciones debidas a los esfuerzeos propios de
la cortezo terresire v al trabajo incesante de los diversos agen-
tez de intemperismo, erosidén v depdsito.

Es sokre la parte de la corteza terrestre donde estos agen-
tes ejercen su maver influencic v donde el hombre levanta
sus edificios v monumentos, que la geologia desde el punto
de wvister de la Ingenieria Civil tlene su mdxima aplicacion.

Las presas, cbras consiruidas de diferentes tipos y con
Jdistintas finalidades presentan muy variados problemas, algu-
nos del dominio del Ingenierc v otros del dominio del (Gedlo-
go. La formacién de un lago artificial como esg el casc de una
presa, redquiere pues, estudios muy detallados que garanticen
por una parte la impermeabilidad de las rocas donde el agua
sea almacenada v por ofrg, la resistencia mecénica de las mis-
mas en el gitio donde deberd construirse el muro de reten-
cionn o la cortina,

No hay ofra obra dice el sefior Profesor Coyne que nece-
sita mds del suelo que una presa. Dejando a un lade el dreq,
~ veces enorme, gque constituye el almacenamiento considera-
remos unicamente la cortinag compuesta esencialmente de dos
oartes principales: “El mure artiticial propiamente dicho, hecho
ror la mano del hombre vy el muro natural que lo prolonga,
lo todea v sobre el cual estd cimentado. El mas importante

da los dos es el sequndo, aquel que nadie ve estando la presa

(*) Corlerencia presentado en el Curso Internacional scbre el Eatudic,
Construccién vy Operacién de Pequefias Obras de Riege. México, 1957.

{¥*}. Ged'ogo; Depto, Consultive de la Secretaric de Recursos Hidrauicos.
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ver construida, Fs en este mure natural donde reside el riesgo
mds grande va que 9 veces sobre 10 es éste el gue falla™ (*).

Puede verse con ésto la imporiancia de realizar, cada vez
que se iraie de consiruir ung presa, estudios geoldgicos bas-
ionte prolundos v detallados procurande no escribir un fro-
tado de geologla pura sobre las condiciones del sifio consi-
derado, sinc una geologia completamente particular o peguena
esocla que nos hablse:

lo—De la secuencia estratigrdfica v caracteristicas lifolé-

alcas de las rocas v por ende de su resistencia mecd-
nica,

20.—De las condiciones estructurcles de lags mismas,

30.—De las condicicnes de impermeabilidad del suelo.

Es obvio que la colaboracion del Gedlogo con el Ingeniero
Adebe ser muy intima, debiendo iniciarse ésta en el momento
mismo en que se hace el reconocimiento preliminor para lo
cleccidon del siio o de los sitios de posible construccidn, rhds
tarde en los reconocimientos detallados, posteriormenie en la
congfruccién v finalmente estondo la presa en operacidn, |

Veremos o continuacién en qué momento v cdémo se 1ini-
cian las actividades del Geédlogo.

Estudios Preliminares.

El estudio geolégico preliminar una vez elegido 8l o los
sitins de postble construccién, deberd llevarse a cabo antes
de iniciar cualquier ofro tipe de estudics que amerite gastos
mayores; per ejemplo si localizamos un sitio en el que puede
verse por simple observacién del paisdje, gque existe vaso vy
boquilla {se entiende desde luego que conocemos el régimen
de la corriente cuvos aguas guleren captarse), antes de de-
signcr una o dog brigadas topogrdlicas para hacer el levan-
tamientc general de los mismos es conveniente v sobre todo
econdémico movilizar un Gedlego gue se encargue de dictomi-
nar 51 el sitic reune condiciones de construccidn satistactorias
que amerlte estudics postericres, por ejemplo el levantamiento
ontes cliado o bien exploracicnes detalladas.

(*] A. Coyne, 1533 Lecciores sobre los grandes presas (Ecole Nationale
das Ponte =t Chousséesz],
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Lo mds indicado zeria gue en el momento en que cl Inge-
niero hace su reconocimiento pora elegir un sitio de probable
construccidn, se hiciera acompatar por un Gedloge que le in-
dicara sobre e! terrenc si las condiciones eran o no favorables

:n qué consiste el estudio geclégico preliminar?

Exte estudio, una vez proviste el Gesloac de cartas geold-
qicos si las hoy v de haberse documentado sobre la ceologic
regional, consiste en realizar sobhre el sitio elegido una serie
de caminamientos:

lo.—En el sitic donde peodria ser cimentada la corling vy

seqin la topografia del ferreno donde podric locali-
rorse el vertedor de demastos,

20.—En el drea gue seria irundada per lus aguas v

do.—En log sitios donde puedan ser locatizados 1og bancos

de préstomos.

En el momente de electuar los cominamientos en la zonc
de cimentacién de la corting deberdn ser anotados en la li-
liteta de campo todos los tipos de matericles que sean obaer--
vados, en particulor las caracteristicas de las rocas en los allo-
ramientos tcles como: tipo de roca, aspecto macroscépico (co-
lor, granulometria, minerales mredominantes) variaciones lito-
locicas tanto en el sentide horizontal comeo en el veriical, oo-
racieristicas estructurales (pliegues, Iallas, fracturas y dicclosas
cor su direccién v echado) arado de alteracién y dlterabilidod.

Se tomardn ademds las muestras mds represeniativas de
los afloramientos con el fin de hacer en el laboratoric deter-
mincciones petrogrdlicas, poleontolégicas y si se quiere de
alterabilidad v de resistencia mecdnica

Puesio gue en el sitio de cimentacién de la cortina los dos
factores mds importantes son: la Resistencia Mecdmica de las
Rocas ‘estabilidad) v la impermeabilidad, todas nuestras ob-
zervaciones deberdn ser orientadas de tal manera que podamos
llegar al cenocimiento preciso de estos dos lactores.

Otras observaciones ademds de las anteriores citadas vy
gue también deben hacerse o electuar los caminamienios
puesio aue su desconocimiento puede influir en la estabilidad
e impermeabilidad de la obra son: presencie de derrumbes y
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deslizamiento de tierra, en general equilibrio de los taludes,
presencia de manantiales, rocas con aspecto de antiguos acul-
feros, rocas fracturadas, rocas cavernosas, derrumbes u ofros
matericles que puedan cubrir terrenos permecbles, presencia
de antiguos cauces del rio cuyas aguas se quieren captar, pe-
guefios canios de deveccién v naturaleza e impertancia del
material que constituye en si el acarrec del rio.

En lo que respecta a este Gltimo es muy conveniente hacer
un andlisis geométrico de la forma de la boquilla que nos
(algunas veces las partes mdés estrechas donde el lecho rocoso
es invisible no son necesariamente las mds favorables para
ia eleccién del sitic de construccién de una presa. Las dificul-
tades técnicas v el volumen de excavaciones vy de material
de construccidén crecen rdpidamente con la profundidad a la

cual deba hacerse la cimentacién} avude o determinar muy
burdamente el espesor del material de acarreo. *

Partiendo del hecho de que tedricamente los rios en sus
cursos medic v superior labran su couce en forma de V, si
rrolongamos en el perfil de una boqguilla las lineas correspon-
dientes a los taludes para lleger a formar esta V nos encon-
tramos con que puede determinarse repito muy burdamente
el espesor del material de acarreo.

Los caminamientos en el drea que serd inundada por las
aguas deberdn hacerse partiendo del conocimiento que se
tenga de las rocas en la zona de la boquille; es muy posible
que en este sitic se observe la presencia de rocas impermea-
bles tales como pizarras, lutitas, macizos graniticos, etc. v que
estas rocas ocupen una gran exiensidn, en este caso estd por
demds explorar el vaso en detalle puesto que es de esperarse
que en esta zona jomds lleguen a presentarse infiliraciones,
por el contrario, sl estas rocas dentro del drea del vaso se
encuentran en contacto con rocas permeables es necesaric
saber en qué lforma se presenitan esos contactos v cudl zeria
su influencia en el almacenamiento de las aguas. En este caso
los cominamientos se hardn siguiendo justamente esos contoc-
tos, observando la presencia de mananticles u otras caracte-
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risticas que nos hablen del comportamiento de las aguas a
profundidad,

En generdl, lo ideal al estudiar el drea que serd inundadg
por las aguas es lleger al concocimiento preciso de las condi-
clones geohidroldgicas reincntes en esa dred.

En lo que respecta o los bancos de préstamos, debemos
buscar a proximidad inmediata del sitic de construccién, un
volumen suficientemente grande de matericles roca v mate-
ricdes arcillo-arenoscs susceptibles de ser empleados en la cons-
truccién. Entre los sitios posibles donde pueden ser encontra-
dos estos materiales citaremos: para arcilla v arena algunas del
rio, v aquellas dreas donde la porcién superficial de la zona
atlerada seq muy grande, estas Ultimas son reflejadas topo-
gradicamente por tener formoas mds o menos arredondadas o
relativamente plonas. Para roca, los afloramientos de ésta que
se tengan a proximidad,* (deberd senalarse la magnitud del
atloramiento vy las caracteristicas estructurales v de textura quee
presenta ademds del grado de altercacidn v sl es posible ex-
plotarla en grandes bloques), algunas veces puede también
explotarse el mismo acarrec del rio si se trata de acarreoc gruesoe,
algunos derrumbes si son de dimensiones considerables v pe-
gquenos conos de deyeccidn.

Informe Geoldgico Pleliminar,

El estudic o reconocimiento preliminar es objeto de un in-
lorme geoldgico en el que serdn desarrolladas todas las ob-
servaciones dnteriores citadas v de las gque se pueden sacar
las conclusiones siguientes:

lo—Hay © no hay posibilidades de construccién. Si no

hav, senalar:

a).-—Condiciones Geoldgicas.

b).—Condicicnes Topogrdiicus.

c}).—-Condiciones Hidrolégicas v Geohidreldgicas.
d).—Condiciones Econdmicas.

ol hay, sendlar lg existencia de uno o varicz sitios
posibles de construccién definides por:

a).—Cantidad de agua suficiente.
b) —Capacidad del waso.
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o). —Caracteristicas topogrdficas del o de los sitios.

d). ——Vaso consttulde por terrenos Impbermechles.

&) —Calidad de Ja roca en la zona de cimentacidn.,

[y «—-Existencia de materiales de corstruccidn.

g} — Condiciones econdmicas favorables para el esto-
blecimiento de lg estructurc.

20 —Recomendaciones gobre log estudios detallados due
hoy que redlizar con el objetn exclusivaments geo-
técniceo.

a) —Eleccién del sitio,. .

). — Métodos de reconocimiento (thacles, pozos a ciglc
ablerto, trincheras o perforaciones con mdquing,
senalando a log vez el espaciamiento, profundidacd
v distribucién que deben llevar las exploracicnaes).

o). —Estudios en el dreqa del vaso.

Jo.—Duracién aproximada de los estudios por realizor,

4o —Vaior aproximado de los estudios,

A reserva de 1o nuevg informocidén gue req obtenido en
estudios posteriores, en osts informe preliminar se puede ze-
falar el tipo de estruciura que conviene ol sitic, sea una es-
tructura rigida {corting se mamposteria o de concreto) seq una
estructurg deformable {coriing de tlerra o enrccamientc).

Estudiocs Detallodoes.

Una vez digcutide el fnforme geclégico preliminar, se pro-
cederd o la realizacidn del programa de exploraciones esto-
blecido, en el sitio elegido. Estas exploraciones segin la im-
portanciaq de la obra v la complejidad del sitio podrdn ser
hechas por medio de perforaciones con mdquing, pozos o cielo
cbierto, trincheras o taneleg,

En o gue respecta a lag perforaciones con mdguing, dstas
deberdn concenirarse sobre un mismo perlil transversal con un
espaciamiento tal que nos permita conocer con precisién el
perfil de la roca sana donde deba ser desplantada la estruc-
tura. No es posible dar un valer Hjo para los espaciamientos
puesic que cada obra o cadg sitio presenta. un problema par-
ticular.
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De la misma manera en lo referente o la profundidad tam-
poco pueden establecerse reglas precisas pudiendo decir Gni-
camente que cada perioracion deberd penetrar cuande menos
de dos a cinco metrog en la rocd sona slempre v cudndo 1o
se espere encontrar o maovyor prefundidad rocas de deficiente
calidad.

Cuando se na precisado con las perforacicnes el pertil
transversal de un sitio, los Ingenieros pueden preguntarse s
desplazdandose hacia aguas arriba o hacia aguas abajo no ss
encontrarica un volumen menor de excavaciones, en esle COs0
v partiendo del conocimiento geoldécgico que se tenga del drea
en estudio, se estudiard un nuevo perfil transversal comenzaon-
do por el punto donde se supone se encuentre la roca o una
mayor profundidad, lo que conduciria o no continuar la ex-
cloracidén de este perfil, si encontramos la roca a ung profun-
dida mayor que en el egje originalmente estudicdo,

No es conveniente dispersar los sondeos o distancias -
riables aguas arriba o gguas abajo del primer periil puesto
que no cohduce o nada, sino proceder en la forma gue cmite-
riormente hemos citado.

Aungue en la gran mayoria de los casos las pertoraciones
con mdaguinc son verticales, no quiere esto decir que siempre
asl lo sean ni tampoce gue siempre sean realizadds a poartir
de la superlicie. Estas perioraciones pueden fambien ser in-
clinadas, horizontales e inclusive verticales hacia crnba, pu-
diendo redlizarse o del interior de un pozo a cielo abierto o
lumbrera o bien del interior de un tGnel.

(benale que para la redlizacion de perforacicones con una
fuerte inclinacion, horizontales o verticales hocia arriba las
lunicas perforaciones susceptibles de ser empleadas son las de
rotacién provistas o con corong de diamanles © con coronc
de prismas).

Reconocimiento por medio de pozos a cielo abierto v por
trincheras.

Cuando la roca firme se encuenira cublerta por suelos de
poco espesor, por derrumbes o por material residual producto
de su alteracién conviene efectuar pozos ¢ cielo abierto y trin-
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cheras con objeto de redlizar ohservaciones, como si se, tratara
de un adloramiento.

Los pozos a cielo abierio son excavaciones de 1.50 a 2.00 m.
de didmetro llevadas a 2.00 6 3.00 m. en la roca irme después
de atravesar lg costra supetficial de tierra vegetal ¢ roca al-
tercida. Las trincheras son excavaciones longitudinales que per-
miten como los pozos a cielo abierto la observacién directa

de lg roca.

-
Lo E

La redlizacién de trincheras conviene de una manera par-
t'eular en los sitios donde observamos presencia de lallas o
contactos irrequlares de dos formaciones o rocas muy dife-
rentes, Estas trincheras que pueden tener varios metros de lon-
gitud se hacen generalmente segin la direccién de la falla o
contacto v de una anchura determinada por la amplitud de
la zona de trituracién de la falla. Algunas veces estas trincheras
se hacen en forma de T o en forma de cruz. Come [os pozos
a cielo abierto deben hacerse penetrar en la roca sana de

dog o tres metros,

Tanto los pozos a cielo abierto como las trincheras vienen a
completar o reducir el nimerc de perloraciones con maguing.
Puede darse el caso de que un sitio presente una geologia tan
simple v sin problemas que necesita como Unica exploracion
la realizacién de pozos d cielo abierto v de trincheras.

Reconocimiento por medio de Taneles o Socavones.

En boquillas de taludes con fuertes pendientes donde la
complejidad geolégica del sitio“y la magnitud de la obra re-
visten clerta importancia, es conveniente completar las explo-
raciones por medio de tineles. Estos tineles como los pozos
cielo abierto v las trincheras suministran informacidn precisa
tanto sobre las caracter{sticas litolégicas v estructuraies de la
roca como sobre el espesor de la zona alierada v el material
de derrumbe. Servirdn ademds para la reclizacidén de las pan-
tallas de inyeccién v si es necesario para efectuar otros son-

dens de reconocimienio,
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Respecta a su localizacién el sehor Profesor Lugeon (*}
dice que conviene electuar unc o dos tineles en el mismo
sentide que el gje de la cortina. Uno muy cerca el nivel medio
del ric v oiro en lg parte media de la altura del muro siempre
que se trate de presas con una altura mayor o los 30 m.

(Esto en lo que respecta a la boquilla).

En la zona del vaso, si consideramos en el reconocimiento
geoldgico preliminar gue en une o varios puntos determina-
dos, podian presentarse infiltraciones, debe procederse o efec-
tuar exploraciones con el i{in de determinar cudles son las
condiciones de permeabilidad. Ya decia anteriormente, que lo
mds indicado en la zona del vaso, es conocer las condiciones
geohidrologicas reinantes.

Las exploracicnes en el sitio donde sean encontrados los
bancos de préstamoes consistirdn en una serie de pozos cielo
abierto o perforaciones formando reticule que nos informardn
acerca del volumen de materiales disponiblez (Esto en lo™fue
ze refiere o los materiales arcillo-arenocsos;). )

De los matericles que se utilizardn, va como enrocamiento,
va como agregadeo del concreto, se tomardn las muestras mds
representativas del sitioc de posible expiotacién, para que
mds tarde sean estudiadas en el laboratorio, donde se deter-
minardn dlgunas de sus propiedades Hisicas ¥y su grado de al-
terabilidad. |

El conjunte de estudios detallados nos ha permitide definir
el sitio de posible construccién mas econdmico y un informe
geoldgico deberd ser presentado a los Ingenieros para el pro-
vacto v diseno definitivo de la presa o corting que se vaya d
construir, |

El texto de este informe deberd comprender:

| —Una descripeidn de la Geologia Regional.

2.—Una discusion detallada de cada tipo de roca encon-
trada en la zona de cimeniacidn, condiciones estruc-
turales (dicclasas, ifallas, zonas de frituracidn, etc) v
su influencia en la estabilidad y permeabilidad de la
obral.

{*} Lugeon M. 1933. Barroges et Geologic. Lausaneg, Suiza.
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3—-Una discusion de log perfiles geoldgicos determinados
por datos tanto de la superficie, como del subsuelo.

4 —Una discusidn de las condiciones gechidroldgicas v de
impermedabilidad del vaso.

des en la zona de cimentacion.
b-—Una descripcion completa de los materiales de cons-
fruccién mencionando distancia al lugar de avlicacién,
volumen v resultado de las pruebas de laboraterio.
(Antes de seguir adelante discutiende los puntos que de-
zen ser tratados en el informe geolagico, quiero hdacer mencién
provemente de algunas cardcieristicas de los matericles em-
wleados en la construccidn, Hablaremos primero de los agre-
gades del concreto).
Como la calidad del concreto depende en gran parte del
wregudo, ha? que tratar de obtener siempre materiales que
2nan las condiciones siguientes:

—ue den lugar o la formacién de un concreto que no
sea atacado por lo alcalinidad de clertas aguas.

-LQue no reaccionen con los elementos quimicos del ce-
mento,

~-(Jue posecn una calidad tal que el agregado pueda re-
siatir o lo diloiacidn v contraccion producidas por o
accién de los cgentes atmosiéricos,
En general para la construceidn de una presa de concrete
g recomencable utilizar materiales mds resgistentes que se
rompan en fragmentos poliédricos v que no dejen residuo ar-
citlogo en el momento de romperlos, materiales menos resis-
iontes o relativamente alterables pueden ser empleados a con-
ccidn de evitar toda circulacién de agua por medio de una
Jronuiometria v de una dosilficacidn de cemento juiciosas, bus
cando siempre una buena adherencia entre el cemento y el
cigregado, |
Para tales presas: presas de gravedad, presas de aqrco,
otc., los materiales a utilizar son: el basalto que no deja residua
~reilleso ¥ oque se rompe en fragmentos poliédricos, la cuar-
‘e, la que desgraciodamente debido o su elevada dureza es
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de dificil aplicacion, el granitc gque es facilmente trituroble
~are gue produce s es muy rice en leidespaios, una adhceren-
71 deficiente a causa de sus alteraciones, las dolonilics puras
y sobre todo los calizas cristalinas pues la acdherencia de la
calciia con log cemeniog ordinarios es excelente, lds dreniscos
comapactas schre todo 'si se encucntran on barncos grizesos, los
sorlidos no dlteradeos v en particular aguellos que tienen tex-
tura virea, los anilboliics nomicaceas v linalmente les aluvie-
nios. Estos Qitimos sin residuo arcilleso pero como dice Cleret
Do Longoavant (*) en clertes riog son de un grosor unitorme
i=niendo gue mejoror la granulomelrio agregonds arenas de
trituracion.

Las rocos poroscs v principalmente las rocas arclllosas
sueden ser consideradas como poco utilizables comoe agrega-
‘o del concreto, va que las condiciones de soaturdcidn del
concreto en contonic con M rocd Dorosc irGeh COMo COnecilen-
cic I desintegracion de los moteriales deobido o los cambios
de temperature; loa materiales arcilloses favorecen igualmente
i desgintegracion del concreto.

Si se trata de presas de conrocomientes, deonde la roca es
utilizade en fragmentos gruesos es necesario conccer el grada
de cdlterabilidad siendo conveniente que las dunensiones dis
1 aureola alterada o alterable sea despreciable con respecio
A la dimensidn del fragmento.

Las rocas de antlguos derrumbes nos proporcioncnl und
e inlormacion sobre la resistencia de astos rocous a o
coridn de los agentes atmosiéricos,

Fl examen microscopico de ldminas delgadas puede por-
milirnos en parie definir la alterobilidod de los minerales yo
gque si existe una trituracidn de los cristales por ejemplo Iz
epregnacién copillar acelera la alteracidn.

En general todas las rocas lgneas cristalings pucden ser
considerodas come  utilizables on 1o construccidn de presas,

<« commo agregados del concrets o seq como enrccarmicto

(*Y “"Ciments et Bétonz” propriétés en emplois Coll, Aamond Colin Ne.
287, Parla.
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con la condicion, de que los feldespaios no estén alterados
7 que la roca no contenga ni pirite ni abundancia de mica.

Rocas como los esquistos que se dlteran en presencia del
agire, los gneisses micaceos, log micaesguistos v las anfibolitas
micaceds no son propias poara ser utilizadas en la construc-
-ién. En electo estas rocas se fracturan dando un residuo ar-
cilloso ademas de gue se rompen idcilmente en ldminas.

Las rocas que en el momento de explotarlas se fraccionan
con abundancia de astillas v de polvo deben ser excluidas.

7—Un resumen de las ventajdas que presenta el sitic con
respecto o otro v lg proposicidn del tipo de cortina
que se puede consiruir,

3 -- Recomendaciones sobre las obras por realizar. (Entre
las recomendaciores sobre las obras por realizar, pue-
den citarse aguellas referentes’ 1.—A los trabajos de
Hmpla y excavacion en el sitio de cimentacidn de la
cortina v de ofras obras auxiliares, por ejemplo, el
vertedor de demasias. Z—A los conales o tineles pora
las cbras de derivacidn., 3—A los trabgjos de inyec-
cidén v en general de consolidacion v de impermeabi-
lizacidn de la cimentacidn.

Complementande el fexio anteriormente citado, el intorme
cenlégico deberd comyprenaer las ilusiraciones siguientes:

| —--Carta geogrdfica v topegrdiica de localizacidn del
dred. |

2. -—Cuarta geoldgica detallada sl sl lo amerita la impor-
tancia de la cokra.

3—Uno o varios periiles gecldgicos,

4 —Cortes geoldgicos de las perioraciones, pozos o ciele
abierto v galerias redlizadas indicando las pruebaos
ofectuadas (pruekas de permeabilidad por ejemplo} vy
iodas las anomealics observadas (porcentaje de mues-
tras recuperdadas, grado de fracturamiento, pérdida del
cgua de enjuague o aparicidn de aguas subterrdneas
o artesianismo).

5—Carta o plano de localizacidn de todas las. expioracio-

rnes redlizacdaos.
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6 —Plane de localizacién de los bancos de préstamos v

7.—Una serie de fotografias de la boguilla del vaso y de
tedos aquellos sitios que presenten ung interés geold-
gico propigmente constructivo.

Es ésto sin entrar en mayores detalles lo que puede ser
tratade en un informe geoldgico,

Algunas caracteristicas y particularidades de las rocas y
su influencia en el establecimiento de una presa.

Procurande no repetir algunas de los Ideas expuesias esta
mcfiana por el sefior Ingeniero don Manuel Alvarez Carvajal,
auisiera referitme a algunas caracteristicas vy particularidodes
de las rocas, en la zona de cimentacién de la.cortina y del
vaso, que tengon influencig en la realizacidén de la obra. Ini-
claré pues por hablar de las coracteristicas estructurales.

Las condiciones estructurales no son siempre lavorables o
'a construccidén de una presa en un sitio determinado,

Fn el case de rocas sedimentoricas aguellas donde el echa-
do es hacia aguas arriba pueden considerarse como las mas
apropiadas tanto desde le punto de vista de la estabilidad,
como de la impermeabilidad.

Un caso menos {avorable es el de rocos con echados ha-
cia auucs abaio {se supone gue estas rocas tienen un rumbo
paralelo al eie de la corting) o verticales, ya gue pueden rom-
perse al cisallee v permilir ademds inliltraciones, lo que pre-
senta problemas de dificil v costosa solucidén, El problema es
aiin mds grave cudndo rocas de magnifica resistencia se en-
cuentran interestratificadas con materiales arcilloses, ya que
hav posibilidades de deslizamiento a lo largo de estos planos
que podemos considerar de debilidad.

Las capas horizontales ofrecen en general buenas con-
diciones de estabilidad, perc pueden sin emborgo dar lugar a
infiliraciones.

Uno de los casos mds destavorables es aquel donde las
copas presentan un rumbo paralelo ol curse del rio, es decir,
normales a la corting, va gue constantes derrumbes e inclusive
deslizamientos de terra hacen extremadamente dificll la cons-
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truccion. Es éslo en qeneral lo gue puedo docir ocerca de al-
~unas de las caracteristicas estructurales.

FPasemos alora o discutic aloguros de los orincioules tipos
de rocd, empezando por aguellas deleznobles v pldsticos, Log
cocas delezndbles v oplaslicas son sin duda los mas  dificlles
Ae trator en lg zona de cimentocién de unoa cortina, pues ellos
raplicon un estudio muy defoliago de su dispesicidn estrafi-
~srdfica asl como numerosds pruebas de compo v laboratorio,
tanto sobre zus propiedodes meodnicas, como sokrs su com-
postoidn v osu permeabilidad.

Feie tipe de rocas estd constituldo por las arcillas, log li-
w08, las arenas v las gravas,

En lo gue regpecta o las crcillas, del punto de wvisla me-
cdnice son tocas impormeshles v muy compresibles cuando
s les aplicy una carga, sus proviedades mecanicas son ce-
condientes del conternide de ogua, del arregle v de lo estruc-
wra de las particules constituventes, asi como de su compo-
“elén mineralégica.

Por eiempio, una arcille con ur conienido de aguo cer-
cano o su limite ligquioo es susceplible de presentar un escu-
rrimiento pldstice ern ¢! momento de aplicor’e ung carga. bi
se tlene en cuenta gue la compresibilidad de los arcillas oz
un fendmeno debido o lo expulsién del agua que separa las
particulas arcillosas, arcillas cor un contenids de agua tuy
elevado =on muy comnpresibles, de uno monera parliouior cuan-
do se cncuentran en contacte con mantos permeables,

Ern cuanto o su composicién las arcillas del fipo de la
bentonila, gque Hene ura gran avidez por el agua, lenden a
inflarse o su contacto. Estas mismas arcillas o los montmorn-
ioniias tienern propiedades dllerentes o lag del caolin

En lo que respecia a los moteriales, como las arenas. los
irmos v las gravas, igualmenie con las arcillas, es Indispen-
sable conocer con precision su arreglo v distribucidn estra-
ordfica. Estas caracteristicas tienen una influencia prepon-
derante en la verrmechilidod de: derdsito. En les depcsitos de
orlgen aluvial constituldos por estos materiales, la permeabi-
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Hdad es mds grande en el sentido horizontal que en el sentide
verical, lo que es debide a la dispesicidn en capas de ios
qLuviones.

Lutitas v Margas.—-Las lutitas, arcillas endurecidas v trans-
formadas, aungue mencs compresibles que laz orqillos, tlenen
caracteristicas semejontes. Son édstas, rocas que pueden alte-
rarse e inflarse al contacic del aqueo, sin embargo, 81 no estdn
clteradas tener ung resistencia ol esfucrzo cortante v a la
compresién mas grande gue la arcilla, pueg soen mds duras
v compactds a causa de st menor contenido de agua.

Alounaz Iutitas que poarecen excelentss en el curso de
realizacién de una perforacién, en el momento de ponerlas en
- contacto con el aguda se pulverizan instontdneamsnts. Esta oo
racteristica es notable achre todo en las lutitas henteniticas.

Para desterminar su compertamiente, es necesario hocer
pruebas de lagboratorio tanto scbre su compres’bilidad v re-
zigtencia ol esfuerzo cortante, comeo su alterabilidad.

Las Margas, lutitas ricas en carbonate de colcio, son ro-
cois de una calidad superior a la de las lutitas, ne obstante
algunas veces son muy alterables, compresibles v susceptibles
Jde hincharss a pesar de su masa compacio v de su dureza

Las Calizas—-En los colizas densas ro fracturadas puede
{aeilmenie construirse una presa con éxito ya que la gran mo-
vorla de ellas tienen una resistencia tan grande como el con-
creto. Son estas recas clertamente, dicen Gignoux v Barbicr,
(*) en las cudles el volumen de excovacidén es reducido ol mi-
rnimo {por supuesto después de haber limpicdo el material de
derrumbes que puede ser muy grueso. Desgraciadoamente se
les encuentra con mucha frecuencia interestratiticadas con otro
tipo de rocas o carsificados.

Desde el punto de vista de la estabilidad, pueden consi-
derarse satisfactorios si no son defectucsas, (afdlladas, [ractu-
rgdas, etc.} vy no estdn inierestrotificadas corn reoas compre-
sibles, si las condiciones estructurales son favorables.

(*) “Géolegic de barreges et des Amendgements hydrouliques’,
Masson et Ge. Poris.



i0 MARTANG RIUTTZ VAZQUEZ
o —— ool T . ki e —— ————————————

Cuando se hable de un terrenc calecareo hay que pensar
en rocas que presentan fracturas o diaclosas producidas por
Jccidn tectdnica, delormadag, aldlladas, en ifin con todas los
caracieristicas que presentad una roca sujeta a esta cccidn,
Ademds sl tales terrenos ze encuentran en und regidn himeda,
i aecidn erosiva de las aguas subterrdneds v su poder disol-
vente pudo haper producide un agrandamiento de las tacturas,
plancs de estratificacidn vy diaclasas, formar cavernas v dar
lugar a un terreno con topografia del tipo de Karst. En las
calizas, simples ifracturas superficiales pueden esconder enor-
mes cavidades en el subsuelo. La presencia de calizas y de
dolomitas cavernosas ez la principal cosa que hay que iemer,
a causa de las infiliraciones, en el perimetro que debe ser
inundade por las aguas del vaso.

A este respecto &l estudio geolégico del drea del vaso vy
de los valles vecinos debe ser lo mds preciso posible, va gue
es necescrio determinar el aspecic tectdénico de las rocas o
fin de reconocer si existe posibilidad de escurrimientos sub-
terrdneos de las aguas del vase o hacia aguas abajo de lu
cortina provectada o hacia un valle vecinoc si es que se on-
cuentra o una elevacion menor.

En estos casos unc de los factores mds importantes es de-
terminar la situacién vy profundidad de la primera capa im-
rermeable abajo de lag rocas fisuradas, lo que permitird de-
iener o no las infiltraciones fusra del vaso.

Cuando los terrenos calcareos tienen un drendgje super-
liciadl muy pobre desprovisios o no de vegetacidn v en una
regién humeda lo mds probable es que haya circulacién d-
aguas subterrdémeas, sobre todo si hay manitestaciones super-
ficiadles. Sin embargo, los iestigos mds significatives vy mds
espectaculares de estas circulaciones, dicen también Gignoux
v Barbier, {*) son noturalmente las tuenies o resurgencias
que salen de esos macizos. Si clertas de estas tuentes, conti-
nian diciendo, estdn situadas o cotas inferiores a las del vaso,
ssct en el valle principal aguas abajo de la presa, sea en los

(*} Op. Cit.
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valles vecinos, habrd no una certeza abscluta, pore = un gror
riesgo de pérdida; evidentemente llenar la presa totalmente
de agua no traerd ningtn riesgo de disolver las calizas y de
crecr nuevas redes de circulacién, pero sl puede poner en
actividad redes preexistentes a veces totalmente secas y par-
cicdmente sellados con material arcilloso proveniente del ex-
terior.

Yesos y Anhidrita.—los yesos y particularmente las an-
hidritas a causa de su tendencia o {ransiormarse en yeso sorl
rocas temibles por decirlo as{ en el sitio de construccién de
una presd, tanto en lo gue respecta « su permeabilidod como
a su estabilidad. En estas rocas igualmente que en las calizas
se lorman enormes fracturas agrandadas por disolucion y ener-
mes cavernas gue vuelven imposible la construccién de unag
aresa de almacenamiento por el costo elevado de impermect
bilizacién. Por otra parte no hay que olvidar gue las aguas
en contacto con rocas sullatadas (como es este el caso), agias
selenitosas ejercen una accién muy agresiva sobre los cemen-
tos cordinarios del! tipe Portland.

Las Areniscas.—Independientemente de las caracteristicas
estructurales que presente un cuerpo de creniscas su resisten-
cig mecdnica en la construccién de una presa depende tanto
de la homogeneidad vy naturaleza de los granos, como dal
meterial cementante v del grado de cementacidn.

Teniendo en cuentc que el cuarzo es un minercl indefor-
mcble v que sélo presiones muy elevadas pueden triturarloe,
les Tocas formadas de este material como es el caso de la
mayor parte de areniscas, ofrecen las mejores condicionss de
estabilidad. Por otra parte su misma naturaleza gramular les
da un dngulo de friccién interna muy elevado. Sin embargo,
en aquellas areniscas donde el cementante, abundante, estd
constituide de arcilla o carbonato de calcio, matericles delor-
mables, puede producirse un desplazamiento de los granos
bajo la accién de fuertes presiones. Igualmente en las arenis-
cas interestratificadas con lutitas, la superficie de comntacto es
una zona potencial de deslizamiento si hay circulacion de agud
en el cuerpo de la roca; en el contacto con la lutita el agua
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produce en efecto, unc cccidn lubricante como consecuencic
del reblandecimiento de la arcilla. Una arenisca en estas con-
diclones, sujeta a la accién de una carga puede presentar
womo log lutitas, problemaos de deslizamicento © de asentamiento.

En qeneral las areniscas son rocas favorables en el sitic
de cimentacisn de i ororting de uno presoa. salve sl estth
racturadas o interestrafilicados con materiales arcillosos.

Piscutiremos ahora algunas de lag caracteristicas de las
rocas fgneas, empezando por las rocas intrusivas.

Rocas Igneas Inirusivas,

BAunaue ¢l granitc v en general
‘g Tocas cristalinas sean ideales del punto de su impermez-
Hiltdad, no posa lo mismo con estas rocas en el drea de ci-
nentacidén de la cortina. Su gron fecilidod para descomponerse
v cutercrse bajo clertas congiclones, como consecuencia de s
Jesarrolle cristaline, presenton o menudo en o construc®idn
areves problemas debidos o la gran profundidad de la zona
sHerada.

Las rocog cristalinas son atocadas por los agentes atmos-
“Sricog tanto mecdnicos como quimicos. Ahora bien, la pro-
tundidad v la extensidn de estos agentes depende de varios
factores, entre los cuales los mds importantes son: espacia-
miento entre fracturas o diaclasas, grade de microfracturacién
de los minerales constituventes e hisforia lisiogrdfica avanzoda.

En un drea de lisicgrafic avanzoaag, la descomposicién es
mds importante 81 las pendientes en general son mas suaves.

La acclon destructiva de los agentes atmosiéricos comienza
por unda dteracidédn producida a lo largo de las fracturas v
dicrclasas, en las rocas masivas v se continlix por la destruc-
cién progresive de los elementos cristalines, los feldespatos v
sobre todo las micos.

En las rocas cristalinas, las zonas gque pueden afectar
deslavoraplemente el sitio de una presa, tuera de las zonas
alteradas, son las zonas de fallg fuertemente triturcadas v los
zonas fracturadas.

Rocas Volcdmicas.—[Log problemas presentados peor estas
rocas (basalio, riolita, andesita, ete) resultan de la presencic



ERTLUDLON GROTOGLOUE KN ODPRAS DFE RILGO 73

de rocas de diferente naturaleza intercaladds entre lus co-
rrientes del agua, problema sobre todo notable en los basalios,
cdonde cs agravado por el gran nlmero de fracturas de. enfria-
mientc y por las zonas de contacto escoriacecos. Lo construccidn
de presas en terrenos basdliicos exige primeramente la deter-
minacién del nivel de aguas fredticas con respecto ol curso
de ogua y al nivel mdximo de futuro almacenamiento, s
zomo el estudio de las condiciones cstructurales v topogrdaticas
que controlen el escurrimiento de los mantos acuiferos.

En aquellos sitios donde el rio escurre o un nivel superior
al nivel de aguas frediicas habré riesgo de pérdidas muy im-
portante, por consiguiente hay que descartar todo proyecto
dc constriiccién, Por el contrario, st el nivel de aguas iredticas
se encuentra a un nivel superior a aquel del futuro almace-
nanuento, hay la posibilidad de que el vaso sea impermeaple.

Las rocas pirocldsticas, dependiendo del grado de conso-
Ndaocidn presentan por su naturaleza problemas seniejantes «
los de las arenas arcillas v lutitas,

Rocas Metomérhicas.—Las rocas metamdérficas son aguellas
rocas preexistentes que han sulrido transiormaciones baje la
cocion de efectos térmicos, dindmicos o guimicos.

Rocas metamdrficas de origen sedimentoric si i.éct:ﬁrlir:ﬂ~
rlente no han sido muy alteradas, ofrecen cendiciones satis-
octorias parg electuoar una cimentacidon. Los esquistos crista-
linos que tienen un gran ntmero de fisuras y una foliacion
muy delgada, si no son micacess pueden también considerar-
se como buenos en el sitio de construccién. Los esguistos mi-
caceos tienen la desventaja cde glterarse fdciimente al contacto
del aire v del aguc. |

En los esquistcs lo direccién de la esquistosidad es bas-
tonte impeortante, el casc menos favorable para etectuar una
construccidén sobre elles, es el de la esauistosidad que liene
una direccidén normdl ol eje de la estructura pues existe po- -
sibilidad de deslizamiento a lo largo de los planos de esquis-
tosidad: por el comtraric los esguistos con una ioliacidén pa-
ralela al eje de la estructura presentardn buenas condiciones
de estabilidad.
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Reconocimiente Geolégico en lo zona de construccién ds
las osbros de conduccién y distribucidn, |

En una forma muy vaga hablaré a ustedes del reconoci-
miento geoldgico realizadeo en las obras de conduccién y dis-
tribucién. Dicho reconocimiento consiste en observar o lo largo
de los candles previomente localizados lag formaciones geold-
gicas existentes senalando si tales formaciones pueden por su
naturaleza, dar lugar o pérdidas per infilraciones Por otra
rarte, si un canal, por ejemplo, estd locdlizado en fluance de
montafid, deberd observarse si. ccasionalmenle pueden pre-
sentarse deslizamientos o derrumbes que sean un inconvenients
para el buen luncionamients de la obra Si la construccidn de
Mineles es necesaria deberd hacerse un minucioso estudio geo-
légico que nos hoble de las condiciones existentes en el drea.

Hemos visto en estas dos breves e incompletas }:l]fIEGCIEL
cudles son los Estudios Geoldgicos que deben realizarse en [a
construceidn de una presa; puede pues sacarse en conclusion
que para llegar gsiempre ol éxito, tales estudios depen ser pre-
cisog, profundos y detallados, va que ung presg o veces de
aspecto monumental asi lo requiere.

Fara terminar repetiré palabras del sehor Prolesor Lugeon,
1*} que habiendo vivido sus ratos mdés alegres e interescmtes,
segin él, en la construccién de presas, dice: "UNA PRESA NO
ES UN OBJETQ MUERTQ. ES UN CRGANISMOC VIVIENTE QUET
TUVO 55U NACIMIENTO Y COMO TAL TENDRA SU MUERTE,
MURTE POR VEJEZ Y POR CONSIGUIENTE POR ENFERMEDA-
DES, O MUERTE POR ACCIDENTE S! SE DEBILITO, ESTUVO
MAL CONSTRUIDA O MAL ALIMENTADA"™.

"ES UN ORGANISMO QUE PIDE NECESARIAMENTE CUIL-
DADOS, TANTOS MAS PUESTO QUE ES UN ORJETCO QUE
VINO A PERTURBAR LAS LEYES NATURALES Y LAS FUERZAS
DE LA NATURALEZA, 5E ENSANAN PARTICULARMENTE CON
AQUELLO QUE PARA ELLAS ES UN OBSTACULC. LO ESEN-
CIAL BPESDE EL PUNTO DE VISTA HUMANO ES QUE PUEDAN
RESISTIR AL TIEMFO, YA QUE CONSIDERADAS GEOLOGI-
CAMENTE NOC SON SINC COSAS PASAJERAS”.



