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Este trabajo realizado en el marco del proyecto 

de represamiento'del rlo Zapotal en la Peninsula 

de Santa Elena, pero con un alcance m5s amplio 

en cuanto a sus aplicaciones pr5cticas ya que van 

m5s all5 de la ejecuci6n misma de este proyecto, 

persigue dividir nuestra 5rea de estudio en 1-arias 

zonas con caracteristicas geotecnicas comunes. En 

efecto, hemos dividido tal 5rea en cinco zonas geo - 

t6cnicas en funci6n de que cada una nresenta nar5- 

metros, princi~almente geol6gicos y geonorfol6gicos, 

yue permiten identificarlas plenamente con miras a 

programar la utilizaci6n de sus materiales para la 

construcci6n de cualquier obra de ingenierla civil, 

entre otros fines. -4sl por ejemplo, hemos precisa- 

do la existencia de varios sitios de prEstamo para 

la obtenci6n de nateriales que sirvan de agregado 

grueso y fino para hormig6n y de base y sub-base pa- 

ra carreteras: de igual manera hemos definido que 



c i e r t o s  s u e l o s  nuede s e r  empleados en  ? r e s a s  de t i e -  

r r a  en t a n t o  que  o t r o s  n o ,  d e b i d o  a  l a s  c a r a c t e r i s -  

t i c a s  p l z s t i c a s  y p resumib lemente  e x p a n s i l - a s  oue p r e  - 

s e n t a n .  E s t a s  y o t r a s  c o n c l u s i o n e s  s o n  e l  r e s u l t a d o  

d e l  p r e s e n t e  e s t u d i o .  
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I N T R O D U C C I O N  

Esta tesis titulada " Carta de Zonificaci6n Geotecnica 

de la Cuenca.de Drenaje de la Presa de Zapotal" persi- 

gue cono objetivo dividir tal 5rea en vzrias zonas con 

caracterTsticas geotecnicas conunes en funci6n de par5- -- 
metros tales cono: GeomorfologTa, Formaciones GeolBgi- 

cas, Perfiles de Pleteorisaci6n, Estabilidad de Taludes, 
' Y 

ClasificaciBn de Suelos y Rocas, y ?lateriales de Cons- ,,y(, . 
~ ? c L o K c ,  , I  

trucci6n y Recursos en general. Cada zona puede ser de - 

finida en funci6n de uno o varios de estos pargnetros 

que se sobreimponen para configurar las distintas uni- 

dades geotEcnicas, con niras a : 1) programr la utili- 
- 

zaci6n de materiales para la construcci6n de cualquier 
-- - - - - - - - - . - -. - 

obra de ingenierTa civil que se efectGe en el 5rea y 
- . - - - -. --- -- - - - -- 

0 

2) proporcionar criterios generales para programar tra- 
--- - ---- ._ _--- - __ . . _ -- 

tamiento de fundaciones, estabilidad de taludes, usos 
-- . .- . 

del terreno, etc. Para conseguir este objetivo resulta 
- - - - 

indispensable alternar el trabajo de estudio, campo y 

laboratorio de manera que las conclusiones a las que 

se arribe permitan satisfacer la in~estigacidn propues- 

ta. 



I .  A L C A N C E  D E L  TRABAJO 

1 . 1 .  A n t e c e d e n t e s  

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  e j e c u t a  e n  e l  marco d e l  P r o  - 

y e c t o  d e  r e p r e s a m i e n t o  d e l  r i o  Z a p o t a l  que d e s a r r o -  

l l a  INERHI e n  l a  zona  d e  l a  P e n i n s u l a  de  S a n t z  E l e -  

n a .  

En e s t a  zona  v a r i a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  de  c a r 5 c t e r  

e c o l 6 g i c 0 ,  e n t r e  l a s  que  d e s t a c a  l a  t a l a  i n d i s c r i m i  - 

n a d a  de  g r b o l e s ,  han  d e t e r m i n a d o ,  en  10s d i c i m n s  5 0  

afio, l a  c o n f o r m a c i 6 n  d e  un v e r d a d e r o  n t i c l eo  d e s 6 r -  

t i c o  e n  l o  que  f u e  o t r o r a  un i m p o r t a n t e  s e c t o r  p r o -  

d u c t i v o .  

En e l  t r a n s c u r s o  d e  l a s  d o s  d l t i n a s  d 6 c a d a s  s e  han  

r e a l i z a d o  n u n e r o s o s  e s t u d i o s  en  l a  zona d e s t i n a d o s  

a  m a t e r i a l i z a r s e  e n  o b r a s  que  p e r r n i t a n  s o l u c i a n a r  

e l  g r a v e  p r o b l e m a  s o c i a l  y  econ6mico  o c a s i o n a d o  p o r  

l a  s e q u l a .  

I N E R M I  e n  1965  i n i c i 6  l a  e j e c u c i 6 n  d c l  P r o y e c t o  Pe-  

n f n s u l a  d e  S a n t a  E l e n a  con  l a  f i n a l i d a d  d e  e m S a l s a r  

10s e s c u r r i m i e n t o s  p e r i o d i c o s  d e  a g u a ,  med ia i i t e  p r e  - 

s a s  d e  t i e r r a  l o c a l i z a d a s  e n  10s p r i n c i p a l e s  v a l l e s  
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de e s a  zona .  E s t e  organism0 e s t a t a l  empez6 s u  o b r a  

c o n s t r u y e n d o  l a  P r e s a  de  AzGcar que ha dado h a s t a  

e l  momento rew\ita$e&t,pw d e n t r o  de  l a  
rv 

microeconomia d e l  s e c t o r .  A s i  mismo, s e  e n c u e n t r a  

en  p l e n a  f a s e  de  e j e c u c i 6 n  l a  P r e s a  de  San l r i c e n t e  

que s u p e r a  en  i m p o r t a n c i a  a  c u a l q u i e r  o t r a  de  s u  g& 

n e r o  en t o d o  e l  pa5s  ( s e  t r a t a  de una p r e s a  de  t i c  - 

r r a  con n i ic leo  impermeab le ) .  

CEDEGE, p o r  o t r o  l a d o ,  e s t 5  a  pun to  de  emprender  l a  

e j e c u c i 6 n  d e l  a c u e d u c t o  d e  S a n t a  E lena  que t r a s v a s a  - 

r a  aguas  d e l  r l o  Daule a  l a  P e n i n s u l a ,  m e d i a n t e  un 

s i s t e m a  de  c a n a l e s  )I p r e s a s  ( en Sube y Baja  y Chon - 

g 6 n ) ,  l o  que h a r 5  p o s i b l e  a b a s t e c e r  r e c u r s o s  h l d r i -  

c o s  p a r a :  

- P r o p o r c i o n a r  agua  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  un e s q u e -  

ma de  5 0 . 0 0 0  Ha. de r i e g o  - zonas  de  ChongGn, P l a  - 

y a s ,  Aziicar ,  Chanduy, RTo Verde y J a v i t a ;  y 

- P r o p o r c i o n a r  agua p a r a  e l  a b a s t e c i m i e n t o  u rbano  e  

i n d u s t r i a l  a  un n i v e l  de  d o t a c i o n e s  no r e s t r i c t i -  

vo p a r a  e l  d e s a r r o l l o  t u r i s t i c o  y de  l a i n d ~ s t r i ~ .  
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Todo esto sugiere que en 10s Cltimos afios se han i- 

do concretando esquemas tEcnicos cada vez m%s defi- 

nidos sobre la base de alcanzar el desarrollo rcgio - 

nal de la Penrnsula de Santa Elena. 

Nuestra modesta contribuciBn, que se refiere especi - 

ficamente a la " Carta de ZonificaciBn Geotgcnica - 

de la Cuenca de Drenaje de la Presa de Zapotal ",- 

persigue proporcionar inforrnaci6n sobre las condi- 

ciones del terreno y sobre las propiedades zeomec5- 

nicas de 10s materiales presentes, de tal manera- 

que resulte factible delimitar zonas con sirnilares 

caracteristicas geotgcnicas, a fin de programar la 

utilizaci6n de materiales de construcciBn, trat'mien - 

to de fundaciones, estabilidad de taludes, uso del 

terreno, etc. 

La peninsula de Santa Elena est5 localizada en la 

Provincia del Guayas aproximadamente entre 10s me- 

ridianos 80": 00" E. y 10s paralelos 1°:40" y Zn:50", 

2 con una extensi6n aproximada de 5.000 k n  . ,  que con- 

prende el territorio situado a1 sur y a1 oeste de 

la cordillera ChongBn-Colonche , limitando por el 4 

sur con el Golfo de Guayaquil y aloeste con el 0 -  



c6ano Pacifico. 

La cuenca del rio Zapotal est5 limitada a1 norte 

por el cerro Alguacil, a1 sur por 10s cerros de 

Animas, Engunga y Zapotal, a1 este por 10s cerros 

La Botija y Loma Atravezada y a1 oeste por la po- 

blaci6n de Zapotal !- 10s cerros de Cllandc?- ?- A z G -  

car. ( 1-er hlapa I). 

El sitio de represamiento se encuentra a SO km. a1 

oeste de Guayaquil virtualmente en linea recta. Se 

accede a1 s,itio del Proyecto mediante la carretera 

Guayaquil-Salinas, unos 1.200 mts. antes de llegar 

a la poblaci6n de Zapotal, y unos 290 mts. a1 nor- 

te de la carretera. La zona de riego estaria em- 

plazada a1 oeste y en la vecindad de la poblaci6n 

de Zapotal. La disponibilidad Je tierras aguas a- 

bajo de la presa es ilimitada, superando las 5000 

Ha., aunque la disponibilidad de agua ~ 6 1 0  permiti - 

ria desarrollar un 10% de las mismas. 

1.3. Definici6n del 5rea y descripci6n 

La Peninsula de Santa Elena est5 dividida en cinco 
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r e g i o n e s  f i s i o g r g f i c a s :  l a  c o r d i l l e r a  C h o n g B n C o l ~ . ~  - 

the, 10s c e r r o s  de  E s t a n c i a ,  10s c e r r o s  de  Chandu); 

l a s  t ' i e r r a s  b a j a s  d e l  i n t e r i o r  )I l a  zona c o s t e r a  - e  

mergen te .  La cuenca  d e l  r i o  Zapo ta l  c o m p r e n d e t r e s  

de  e s t a s  r e g i o n e s :  c e r r o s  de  E s t a n c i a ,  c e r r o s  de 

Chanduy y  t i e r r a s  b a j a s  d e l  i n t e r i o r ,  conforme a  

10s l i m i t e s  ya i n d i c a d o s .  

uenca  d e l  r i o  Z a p o t a l  t i e n e  a p r o x i m a d a m e n t w  
, Y"7 

E l  Brea comprendida p o r  l a  cuenca  de d r e n a j e  

d e l  P r o y e c t o  Z a p o t a l ,  e s  d e c i r  aguas  a r r i b a  d e l  s i  - 

2 ,  t i o  de p r e s a ,  e s  de  aproximadamente '310 km . 

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

% r e a  i l l t i m a ,  q u e , e n  a d e l a n t e ,  por  e f e c t o s  de  l a s i r  - 

p l i f i c a c i 6 n  d e  t g r m i n o s ,  l a  l lamaremos s e n c i l l a m e n  - 

t e  como l a  Cucnca. 

La Cuenca e s  a l a r g a d a  de  n o r t e  a  s u r  ( 2 7  km.) y 
'- q 

un t a n t o  m5s r e d u c i d a  d e  e s t e  a  o e s t e  ( 2 2  K m . ) .  

' I ,.' 

La t o p o g r a f T a  de l a  Cuenca e s ,  en g e n e r a l ,  i r r e g u -  

l a r  en l a  p a r t e  a l t a  s o b r e  l a  c o t a  1 0 0  , p e r 0  b a j o  

e s t a  c o t a  p r e s e n t a  g r a n d e s  e x t e n s i o n e s  con 1 1 m u  - 



r a s  d e  p e n d i e n t e s  nuy s u a v e .  Las m5ximas e l e v a c i o -  

n e s  son  d e l  o r d c n  de 1 0 s  340 mts .  S.N.M. La c o t a  

d e l  r i o  en  e l  s i t i o  de p r e s a  e s  de  1 4  m t s .  S.N.M. 

E l  c a u c e  d e l  r i o  aguas  a r r i b a  p r e s e n t a  una p e n d i e n -  

t e  s u a v e  d e  1 p o r  1000 h a s t a  e l  s i t i o  Dos Bocas,  

l u e g o  d e l  c u a l  c r e c e  en  forma r e g u l a r  con una pen-  

d i e n t e  en e l  o r d e n  3  o  4 p o r  1000. 

La Cuenca e s  b a s t a n t e  q u e b r a d a ,  s a l v o  h a c i a  e l  s i -  

t i o  Dos Bocas donde s e  i n i c i a  e l  vaso  de  una l l a n u  - 

r a  p l a n a ,  l a  nisma que s e  e s t r e c h a  h a c i a  e l  o e s t e  

j u s t o  en  e l  s i t i o  de  p r e s a  donde l a s  o n d u l a c i o n e s  

son  de  30 a  40 n t s .  d e  a l t u r a .  

A p a r t i r  d e l  s i t i o  de  p r e s a  e l  v a l l e  s i g u e  t e n i e n d o  

una a m p l i a  l l a n u r a  a  ambos l a d o s  d e l  r i o  d e  unos 2 

km. de  ancho y  muy p l a n a ,  a  manera de t e r r a z a s .  E l  

r i o  desemboca a 1  s u r o e s t e ,  l u e g o  de  r e c o r r e r  unos 

20 k n . ,  en e l  p u e r t o  de Chanduy en  e l  Golfo  de Gua- 

y a q u i i .  

Numerosos r F o s ,  s e c o s  l a  mayor p a r t e  d e l  t i e m p o ,  com - 

poner  n u e s t r a  Cuenca. 10s dos  p r i n c i p a l e s  son  e l  

V i l l i n g o t a  y  e l  SacachGn que con s u s  a f l u e n t e s  s e  - u  

nen en  e l  s i t i o  nos Bocas p a r a  conformar  e l  Z a p o t a l .  



Las caracteristicas del rio Zapotal son algo irre- 

gulares. En el sitio de presa se torna encafionado 

con un cauce relativamente estrecho ?- profundo; sin 

embargo, aguas arriba va perdiendo su profundidad. 
.- 

I - '  ) Cerca del sitio de presa el curso del rio presenta 
& --- -- - - - - - 

x .  

cambios bruscos de direcci6n, lo que hace presumir ' ry' ---.- --- 

la posibilidad de algGn problema ?structural.~Aguas - - 

arriba el cauce es irregular, alternando tramos rec - 

tos y meandros cada 1 0 0  mts. Usualmente en 10s 

meandros hay dep6sitos de grava, arena >- material 

para enrocado. 

Los factores que aportan las caracteristicas clim5 - 

ticas de la Peninsula son: la corriente fria de 

Humboldt, la corriente c5lida del Nifio y el despla - 

zamiento de la zona de convergencia intertropical. 

El periodo de mayor pluviosidad en la Peninsula de 

Santa Elena es el comprendido entre 10s meses de 

Enero a Abril. Tiene car5cter torrencial sobre to - 

do en las partes central y sur de clima seco, 110- 

viendo en 34 110rasla cantidad total mensual )I .en mu- 

chos cascs ~~orcentajes mayores a1 60;  de la lluvia 



anual. En la parte norte, a m5s de las lluvias in - 

dicadas, se registran garuas con temperaturas bajas 

y poca evaporacibn durante 10s meses de Junio a No- 

viembre. 

La temperatura media anual de la Peninsula es de 

24.5"C, la minima absoluta 15.6"C ?. la m5sinla 33.5"C . 
La humedad relativa rara vez es inferior a1 75%, 

siendo el promedio anual 83%. 

Los l~ientos dominantes provienen del sur. Los va- 

lores de la evaporaci6n varian desde 10s 1500 Tv. 

anuales para la zona central a 600 mm. anuales en 

la zona norte. 

El escurrimiento medio anua.1 en el sitio de presa 

6 3 se ha estimado en 4.5 x 10 m , variando e r ~ t ~ e  ce- 

ro y 14.5 x 1 o6 m3 para un period0 analizado de 1 i 

afios. La lluvia media anual en la Cuenc:: es de 

484 mm. Estudios realizados calculan la capacida2 

de embalse de la presa en 16 x lo6m3 en la co;a 
- .  

26 S.N.M. hasta 33 x lo6m3 si se eleva la presa - p- -- - - . - -  - 

hasta la cota 27 S.N.M. 
. -- - - -- - - - - -- 



En buena p a r t e  de l a  P e n l n s u l a ,  i n c l u l d a  n u e s t r a  

Cuenca, l a s  e s p e c i e s  a r b 6 r e a s  han ven ido  s i e n d o  c o r  - 

t a d a s  en  g r a n  e s c a l a  p a r a  p roducc i6n  de  ca rb6n  vege  - 

t a l  y  o t r o s  u s o s .  Algunas de l a s  e s p e c i e s  f o r e s t a -  

l e s  que aGn s e  e n c u e n t r a n  en  mayor o  menor nGmcro 

s o n :  Guayacgn, A l g a r r o b o ,  Ceibo ,  B o t o t i l l o ,  P a l o  

S a n t o ,  C a s c o l ,  C i r u e l o ,  Bejuco,  Barbasco ,  Cerezo ,  

bloyuyo y  C a c t u s .  

Los p r i n c i p a l e s  c u l t i v o s  d e  l a  6poca l l u v i o s a  son :  

m a i z ,  p a j a  de  e scoba  y  e v e n t u a l m e n t e ,  cuando l a s  

l l u v i a s  son  a b u n d a n t e s ,  s e  c u l t i v a  a lgod6n  y  s o y a .  
~~ ~ -~ .~ .~  .~ . . .. . ~ .  . .- - -~ - - - -~ 

La a g r i c u l t u r a  en  a 1  Cuenca, y  en  l a  mayor p a r t e  r' 
/ d e  l a  P e n i n s u l a ,  e s t 5  l i m i t a d a  c a s i  e x c l u s i v a m e n t e  

la1 p e r i o d o i n v e r n a l .  So lo  e n  e l  s e c t o r  s e p t e n t r i o -  

n a l  s e  p r e s e n t a  una a g r i c u l t u r a  a l g o  i n t e n s i v a  y  

d i v e r s i f i c a d a ,  con p r o d u c t o s  como: p l%tamo,  y u c a ,  

c a f E , c i t r i c o s ,  p a j a  t o q u i l l a ,  tornate ,  c e b o l l a ,  e t c .  L. 
En g e n e r a l ,  l a  v e g e t a c i 6 n  p r e s e n t e  en  n u e s t r a  Cuen - 



1.6. Socioeconom~a 

1.6.1. Generalidades 

De conformidad con 10s censos nacionales, el 

ritmo de crecimiento de la poblaci6n de la 

Penlnsula es inferior a1 registrado por el 

pals y la provincia del Guayas. En efecto, 

pox lo que se conoce, entre 1950 y 1974 la 

poblaci6n de Ecuador creci6 a una tasa de 

3.03% nientras que en la Provincia del Gua- 

yas este indicador fue de 4.06%. CEDEGE es - 

tima en 1.84% la tasa de crecimiento de la 

Penlnsula con proyecci6n a1 afio 2.000. 

Estas cifras revelan, en cierto modo, un dese- 

quilibrio entre la sociedad urbana y rural, 

que se traduce en continuas nigraciones de la 

gente del campo a 10s centros n5s poblados Gel 

pazs, como es el caso de Guayaquil. 

La falta de agua en la Penlnsula para fines 

agrzcolas, industriales y de consumo hunano . 

ha sido motivo de pauperizaci6n de muchos pe - 

quefios pueblos como Cignaga, SacachGn, Sube 

y Baja, ,Julio hloreno, etc., que subsisten 

gracias a1 apego ancestral a la tierra de 



sus moradores, casi en su totalidad aborige - 

nes de la costa ecuatoriana. bluchos de ellos 

han tenido que salir en bfisqueda de trabajo, 

oprtunidades y servicios que les brinda na- 

la gran ciudad. Esto explica la 

ldesaparici6n de dos pueblos ubicados cn la 

I Cuenca: Dos Bocas y San Francisco, que son 

p- momento pueblos abandonados. 
Si se relaciona el nfimero de habitantes con 

la superficie territorial de la Peninsula, 

se encuentra una densidad de menos de 22 ha - 
2 bitantes por km . siendo afin inferior en la 

zona de la Cl~enca. Este indicador sugiere 

la existencia de amplias posibilidades de re - 

localizacidn de la poblaci6n y la espansi6n 

acelerada de la ocupaci6n territorial, sien - 
pre y cuando se supere la limitaci6n de re- 

cursos hldricos. 

La poblaci6n que permanece afincada vive, en 

apreciable nfimero, de la explotaci6n irracio - 

nal de la madera que es utilizada para diver 

sos fines, siendo el principal la quema para 

la producci6n de carb6n vegetal. 



La c r l a  d e  ganado s e  r e a l i z a  con d e d i c a c i 6 n  

y esmero  p e s e  a  l a  a d v e r s i d a d  y a  l a   limit^. -- 

c i b n  que  impone l a  f a l t a  d e  a g u a .  En l a s  

zonas  con  b a j o s  n i v e l e s  d e  p r e c i p i t a c i b n ,  e l  

ganado s e  ha acos tumbrado  f o r z o s a m e n t e  a  a l i  - 

m e n t a r s e  d e  c a c t u s  y g ramineas  n a t u r a l e s  que  

c r e c e n  en e s t o s  t e r r e n o s  5 r i d o s .  S i n  embar-  

g o , l a  sequ ' la  a  v e c e s  e s  t a n  abrumadora que  

e l  ganado r a q u T t i c o  muere.  

INERHI J-  CEDEGE han e s t a b l e c i d o  a  t r a v e s  d e  

mt i l t . i p l e s  e x p e r i e n c i a s  que 10s s u e l o s  d e  l a  

P e n f n s u l a  son  a p t o s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  i n t e n  - 

s i v o  1- d i v e r s i f i c a d o  d e  c u l t i v o s  p e r f e c t a m e n  - 

t e  r e n t a b l e s ;  

- CULTIIiOS EXTENSIVOS: Algod6n,  s o y a ,  maiz 
g r a n o ,  f r e j o l ,  a j o n -  
j o l i  y g i r a s o l .  

- WORTICOLAS: C e b o l l a ,  s o l i f l o r , t o  - 
mate  y n e l b n .  

- GAN.4DEWS: Soya g r a n o ,  maiz g r a  
n o ,  so)-a ,  maiz f o r r a  
j e r o ,  c a u p i ,  a l f a l f a  
t r o p i c a l  ?. p a s t o  d e  
c o r t e .  

E s t o  q u i e r e  d e c i r  que  de  c o n t a r  con  e l  a b a s  - 

t e c i m i e n t o  de  agua  n e c e s a r i o , m u c h o s  s e c t o r e s  
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bajos, sobre todo, podrian ser altamente pro - 

ductivos. De ah? la imperiosa necesidad dc 

represar 10s escurrimientos periodicos de - a 

gua. 

El agua para consumo humano se extrae de po- 

zos cuya profundidad flucttia normalmente e- .- 

tre 30-40mts. Desgraciadamente no se cncuen - 

tra en voltimenes suficientes para sostener 

el desarrollo agrTcola, peor aGn cuando en 

muchos casos el agua resulta demasiado salo - 

bre para el uso agrzcola y hasta para el con - 

sumo humano o animal. 

1.6.2. Demograff a 

SegGn el Censo de 1972, la zona beneficiada 

con el Rroyecto Zapotal tendrza una pobla- 

ci6n de 2.742 habitantes, cifra que hoy no 

ha de ser superior, descompuesta de la si- 

guiente forma: 



1972 FOBLACION CASAS 

Buenos Aires 9 7 5 6 

La Delicia 8 6 0 

Zapotal 712 129 

Ci6naga 454 15 

*San Francisco 1 1  5 5 

Sucre 1 9 1  2 6 

Villingota 126 96 

SacachGn 267 44 

Su'oeyBaja . 6 2 5 8 5 

Olmedo 2 3 1 38 

2.742 6 0 7 

* Pueblo abandonado 

Para el ado 2000 conforme la tasa de creci- 

miento prevista por CEDEGE de 1.84 % la po- 

blaci6n alcanzar5 la cifra de 4.486 habitan - 

tes. Se aspira a incrementar la tasa de crz - 

cimiento a1 doble o triple con la ejecuci6n 

de la presa. 

1.6.3. Usos y Tenencia de la Tierra 

Las tierras en su gran mayoria h.an sido ad- 
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judicadas a comunas campesinas,las cuales pa - 

ra su administraciSn tienen sus propias le- 

yes. Estgn bajo la protecciSn del Estado a 

traves del Ministerio de Agricultura y Gana- 

derza. Cada comuna est5 regida por una dl -. 

rectiva que t i ~ n e  bajo su responsabilidad el 

reparto de la tierra entre sus miembros. Con 

el fin de cortar el minifundio, se determi-na 

la cantidad mznima en que puede ser reparti- 

da la tierra para fines agrzcolas. 

1.6.4. Administraci6n e Instituciones 

El sector que se beneficiarg con el Proyecto 

pertenece a1 recinto Zapotal de la parroquia 

Chanduy del cantSn Santa Elena. 

La autoridad m5xima de la parroquia es el Te - 

niente Politico que tiene atribuciones de 

Juez Civil y Penal. Recibe el encargo de ac - 

toridad del Jefe Polftico del CantSn. 

En la parroquia Chanduy existen otros recin- 

tos, tales como: Buenos Aires, SacachGn, Vi- 



llingota, Sube y Baja, etc., 10s que tienen, 

cada uno, un Inspector Residente. 

11. GEOLOGIA REGIONAL 

2.1. Formaciones Geol6gicas 

Las observaciones sobre el terreno y 10s estudios 

del subsuelo demuestran que la costa ecuatoriana 

esta formada por dos regiones separadas por la Cor - 

dillera ChongSn-Colonche. La regi6n norte corres- 

ponde a las provincias de Manab? y Esmeraldas y a1 

norte de la provincia del Guayas. La regi6n sur 

la conforman las provincias del Guayas p El Oro. 

Ambas regiones est5n constituidas esencialmente 

por materiales sedimentarios del Terciario que re- 
.--- 

llenan una cuenca marginal y se redistribuyen se- 

gfin una banda costera longitudinal, paralela a la 

cordillera de 10s Andes, de la que se encuentra se - 

parada por otra banda de la misma orientaci6n que 

es la llanura aluvial de la cuenca del rTo Guayas. 

A escala m%s detallada cada una de estas regiones 

presenta rasgos estructurales y estratigrzficos 

particulares. 



17 

Nuestra 5rea de estudio se encuentra en la regi6n - L~ 

bicada a1 sur de la cordillera Chong6n-Colonche. Dc 

manera general se trata de una amplia cuenca, carac - 

terizada por una sedinentaci6i-1 profunda y subsiden- 

te que se extiende hasta la sierra de Amotape en el 

PerCi, y que esta constitulda por la cuenca Progeso, 

la Peninsu'la de Santa Elena, 13 plataforma contineE - - 

tal del Golfo de Guayaquil y la cuenca de Tniara ep 

el noroeste peruano. Las formaciones presentes tie - 

nen una edad desde el Pre-Cretscico hasta el Pleis- 

toceno. 

Complejo Igneo 

La Formaci6n Pifi6n es la formaci6n m5s antigua que 

aflora en la regidn aunque no esta presente en nues- 

tra 5rea de estudio. Sirve de basamento para las 

formaciones terciarias m5s recientes. 

Se trata de mzteriales volc5nicos en 10s que predo- . 

minan las lavas sobre 10s piroclastos en una propor - 

ci6n superficial que no es posible determinar. Las 

coladas de lava se presentan en general sub-horizon - 

tales y su composici6n es unas veces bassltica con 



notable grado de alteracidn superficial y otras son 

de tip0 diabasa, menos alteradas y de gran dureza. 

Todas estas rocas presentan un dizlasamiento bastan - 

te desarrollado, per0 dada su propia naturaleza y 

el hecho de estar afectada por una apreciable sili- 

cificacidn secundaria,sobre todo,en el relleno de 

fisuras, as? como la circunstancia de que su meteo - 

rizacidn es relativamente superficial y,en general, 

a escala microscdpica en ciertos minerales, puede 

afirmarse que a efectos constructivos deben compor - 

C 4 " ' 
tarse de forma bastante homogenea: notable grado de 

dureza y abrasividad y escasamente ripables, de lo 

que se desprende que permitirsn taludes pr5cticamen - 

te verticales,salvo donde la fracturacidn sea espe- 

cialmente intensa. 

Cerca de Guayaquil, en el sector norte de Pascuales 

pueden observarse afloramientos de la Formacidn Pi- 

fion. 

Formacidn Cavo 

Los materiales que constituyen esta formacidn sedi- 

mentaria son de 10s m%s variados, pero en general 



son facies detrTticas proccdentes dcl complejo ig- 

neo que actu6 como antepazs y fue suministradora 

de sedimentos. Se caracteriza por una serieamglia 

de estratificaciones de delgadas a gruesas y por 

conjuntos masivos de areniscas, lutitas, conglome- 

rados, chert, tobas y aglomerados volc2nicos. 

6; diversidad litoldgica que presentan 10s materia - 
I les de la Formaci6n Cayo debe reflejarse, aunque 
con menor grado, en su comgortamiento geotgcnico. I+- 
Numerosas canteras de materiales provenientes de 

la Formaci6n Cayo se explotan en la vecindad de 

Guayaquil. En el 5rea de estudio no se encuentran 

afloramientos de esta formaci6n. 

El Grupo Azdcar se aplica a una secuencia clsstica 

bastante ancha que ha sido subdividida en tres uni - . 

dades que han sido llamadas formacioncs Estancia, 

Chanduy y Engabao. La unidad superior e inferior 

son areniscas similares, difTciles de separar de 

no existir la serie conglomergtica intel-media., 
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La Formaci6n Estancia es la unidad basal del Grupo 

AzGcar y consiste en areniscas interestr5tificadas, 

limolitas y lutitas, en orden de importancia. Las 

areniscas de color pardo y gris obscuro son predo- 

minantemente siliceas. 

La Formaci6n Chanduy constituye la parte media del 

Grupo AzGcar y consiste principalmente de conglome- 

rados polig6nicos que alternan con algunos lentejo- 

nes arenosos y lutiticos. 

La Formaci6n Engabao es la parte superior del Grupo 

AzGcar y resulta bastante semejante a la Formaci6n 

Estancia con la que se confunde facilmente. La li- 

tologia de la Formaci6n Enzabao consiste en una se- 

rie de areniscas de color gris obscuro a gris azula w 

do y caf6 sucio, con alternancias de lechos delga- 

dos de lutitas y unos pocos estratos de conglomera- 

dos. 

Los afloramientos del Grupo AzGcar son generalmente 

muy fallados. Se encuentran expuestos en 10s Cerros 

de Playas, Estancia, Chanduy y AzGcar. En consecuen - 

cia, sl forman parte de nuestra 5rea de estudio. 
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Las caracterlsiticas geot6cnicas de estos materialcs 

se discutirgn m%s adelante. 

Formaci6n San Eduardo 

Esta Formacibn es de composici6n francamente caic5- 

rea, - -- sin intercalaciones margo-arcillosas 1-isibles, 

y por lo tanto con cualidades gcotgcnicas bien defi 
-"-. --h-- --. . - .  ---A -. - .-- 

nidas. 

Las calizas de la Formaci6n San Eduardo tienen gran 

inter6s como. material de construccibn, fuxdamental- 

mente como fuente de aridos para hormig6n. As? mis - 

mo,sirve de materia prima para la fabricaci6n de ce - 

mento, siendo explotada con tal prop6sito en impor- 

tantes voliimenes. 

La formacibn San Eduardo esta expuesta a1 oeste de 

Guayaquil. 

Grupo Ancdn 

Adyacente a1 Grupo Aziicar o a la Formacidn San Eduar - 

do se encuentran 10s sedimentos del Grupo h c 6 n  que 



est5n constituldo-c por una serie de areniscas, limoli - 

tas y cherts. Este complejo detrltico ha sido sub- 

dividido en tres unidades: Clay Pebble Beds, Socorro 

y Seca. 

Los suelos arcillosos del Grupo AncSn suelen presen- 

tar un alto contenido de montmorillonita por lo que  

si fuera precis0 deberan ser objeto de estudios geo- 

tEcnicos en detalle por el problema potencial de ex- - -. . - -- . - - - - . - ---- 

pansividad. - - -- - . . . - 

El grupo AncSn no aflora en nuestrn 5rea de estudio. 

Formaci6n Zapotal 

Est5 constitulda por una secuencia espesa de sedi- 

mentos marinos poco profundos que van hasta cl5sti- 

cos continentales gruesos. En orden de importancia, 

consiste en areniscas, conglomerados, limolitas y 

lutitas, que presentan cierta variaci6n en caracte- 

rTsticas locales. As? por ejemplo, las areniscas 

var?an, de pobremente clasificadas, muy arcillosas 

y duras, a bien clasificadas, frsgiles y mu). puras. 

Igualmente var?an de areniscas cuarzosas a grauva- 

cas. 
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Los materiales de la Formaci6n Zapotal es de esperar 

que en su conjunto presenten un buen comportamiento 

geotgcnico y Sean ripables en su mayoria. 

En el sitio de presa se encuentra la Formaci6n Zapo- 

tal, raz6n por la cual sus materiales revisten de 

particular interEs para efectos de la construcci6n 

de la presa. 

Formaci6n Dos Bocas 

Los sedimentos de la Formaci6n Dos Bocas, tambign de 

orzgen marino, son m%s finos que 10s de la Formaci6n 

Zapotal. Sus alforamientos corresponden a lutitas 

de color caf6 chocolate que tienen frecuentemente a- 

pariencia de cera. Son comunes concreciones calc5- 

reas de color habano que algunas veces llegan a 1.5 

mts. de digmetro. El yeso secundario es localmente 

abundante en vetillas cuya espesor no es superior a 

3 cm. 

Anslisis minerol6gicos efectuados por CEDEGE revelan 

que 10s suelos residuales de la Formacidn Dos Bocas 

contienen un alto porcentaje de montmorillonita por 

lo que es de esperar que estas arcillas presenten ma -- 



las condiciones geotecnicas. 

La Formaci6n Dos Bocas si est% presente en nuestra 

5rea de estudio. Sin embargo, cabe destacar, sus 

materiales no revisten de particular inter6s para 

la construcci6n de la presa. 

bliembro Villingota 

La partc m5s alta de La Formaci6n Dos Rocas es mu), 

distinta y puede ser mapeada separadamente colno $lien. - 

bro Villingota. Este miembro est5 constituIdo par 

una serie de lutitas diatom5ceas blancas, cenizosas, 

con estratos delgados y tob5ceas. Se  encuentran g g  

neralmente escamas de pescados. La lutita presenta 

textura hojosa y resulta frecuentemente fr5gil en 10s 

afloramientos. 

La Formaci6n Zapotal y Dos Eocas y el bliembro Villin - 

gota suelen ser agrupados en una scla forn3ci611: La 

Formaci6n Tosagua. 

Formaci6n Progreso 
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Es la formaci6n m5s rcciente dcl Terciario que ests 

presente en la Peninsula de Santa Elena. Su composi- 

ci6n 1itolSgica es bastante hetercgenea, mostrando 

fuertes variaciones e irregularidades locales como 

calnbios rgpidos de facies, disposici6n en lentejones, 

contactos irregulares de 10s paquetes, etc. 

Esta compuesta en orden de importancia por areniscas, 

limolitas y lutitas, aunque 10s estratos de coquina 

son localmente c0munes.y en ciertas partes se puede 

encontrar ceniza y bentonita. La mayor parte de las 

areniscas son de grano fino y limosas per0 pueden ser 

tambi6n de grano grueso y conglomerCiticas. En 10s 

afloramientos las areniscas y limolitas suelen ser 

deleznables. 

A' No se puede advertir un comportamiento geotecnico de - 

finido para estos materiales debido a su heterogenei - 

- I  -,, f/,,d\ dad, per0 de manera general puede pensarse que este 

- ,  IJ 'comportamiento resultar5 aceptable. 
ii 

La Formaci6n Progreso ocupa un extenso sector dentro 

de nuestra 5rea de estudio. 



Formaci6n Tablazo 

Esta consiste principalmente de terrazas marinas he- 

chas por las olas horizontales levantadas. Los estra - 

tos de la Formaci6n Tablazo est5n compuestos de are- 

niscas y finos conglomerados con comunes y abundantes 

f6siles marinos. 

En genera1,estos materiales estan pobremente cemen- 

tados y presentan escasa consistencia, salvo 10s ban - 

cos lumaquElicos calc5reos. En algunos casos,los ho -- 

rizontes calizo-arenosos m5s consistentes podrian pre - 

sentar dificultad de excavaciGn, aunque su disposiciSn 

sub-horizontal las palearia en gran medida, no siendo 

de esperar otro tip0 de problema geotEcnico. 

Sedimentos recientes 

- Dep6sitos Aluvia1es.- Se encuentran distribuidos a 
lo largo de 10s principales valles de la regi6n. 

Consisten b5sicamente en limos-arenosos de color 

pardo-grisaceo cuyo espesor en general es bastante 

reducido. Debajo de las terrazas que constituyen 

estos sedimentos es comGn que afloren las formacio - 



nes rocosas en 10s cursos actuales. Por su cargc- 

ter no es de esperar problemas geot6cnicos de im- 

portancia, aunque debido a su escasa consistencia 

no son apropiados como soporte de obras en la tra- 

vesia de 10s cauces y debergn ser desmotados en ta - 

les casos. Los acarreos m5s gruesos en 10s lechos 

fluviales actuales y en las terrazas adyacentes pue - 

den sevestir de importancia cono eventuales matesia - 

les de construcci6n. 

- Suelos Vegeta1es.- Constituyen prgcticamente una 

cobertura contlnua de 0.5 - 2.0 mts . de esvesor. 
Normalmente s u  presencia impide tanto en sectoses 

planos como colinados, la observaci6n de 10s mate- 

riales infrayacentes. 

- Dep6sitos Coluvia1es.- Est5n localizados en las 

faldas de 10s rasgos positivos m5s importantes de 

la regi6n. Tienen escaso desarrollo tanto en es- 

pesor como en extensi6n. Sus materiales detrlti- 

cos constitutivos son gruesos, pobremente clasifi- 

cados y englobados en una matriz limo-arenosa. 



2.2. Estructuras Geol6gicas 

La cardillera Chong6n-Colonche, la cuenca Progreso 

y la Penznsula de Santa Elena, son las unidades es- 

tructurales de la parte correspondiente a la regi6n 

sur del litoral ecuatoriano. 

La peninsula de Santa Elena, o m5s bien la platafor - 

ma continental de Santa Elena, se la considera como 

una estructura alta durante el desarrollo de la 

Cuenca Progreso. Mapas de perforaci6n y de super- 

ficie revelan que el 5rea esta complicada estructu - 

ralmente por fallas en direcciones NS, NO-SE y NE- 

SO. En esta unidad estructural se encuentran 10s 

yacimientos de petr6leo que fueran explotados por 

la Anglo Ecuadorian Oilfieds Ltd. desde hace m5s 

de medio siglo. 

La cuenca Progreso se encuentra a1 este de la pla- 

taforma continental de Santa Elena y est5 separada 

de 6sta por un conplejo de fallas conocido como sis - 

tema de fallas La Cruz con direcci6n predomiante 

NO-SE. Esta linitada hacie el N y NE por la cor- 

dillera Chong6n-Colonche y hacia el S y SO por el 

sistema de fallas La Cruz. Tiene una disposici6n 
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sinclinorial con un eje mayor de directriz sub-pa- 

ralela a la Cordillera Chong6n-Colonche. Las es- 

tructuras dentro de la cuenca Progreso son general- 

mente paralelas a dicho eje NO-SE y est5n comunmen- 

te asociadas con fallas. Las formaciones del perlo- 

do Eoceno-Oligoceno presentan una disposici6n ca6- 

tica debido seguramente a la condici6n subsidente 

de la cuenca Progreso. 

La cordillera Chong6n-Cclonche, que ha sido una es - 

tructura positiva desde el Paleoceno, tiene vincu- 

laci6n directa con la orogenia neoandldica. Las 

alturas de esta cordillera han sido fuentes impor- 

tantes para el Grupo Anc6n primer0 y luego para ias 

formaciones de la cuenca Progreso y una fuente ma- 

yor para el Grupo RzGcar. Su disposici6n es de ti- 

po monoclinal con direcci6n E-0 y SE-NO y con buza- 

miento general hacia el SO. 

2.3. Columna Estratigr5fica 

La elaboraci6n de la columna estratigrgfica esta 

basada en la informaci6n que se dispone a1 respec- 

to. Recoge a las formaciones geol6gicas presentes 



30 

en la regi6n sur de la cordillera Chong6n-Colonche, 

con el prop6sito de enmarcar y relacionar este con- 

junto .de formaciones. ( Ver Anexo A )  

Para la secuencia estratigrsfica se ha considerado 

una distribuci6n regular a trav6s del tienpo geol6- 

gico, lo que de manera rigurosa no resulta entera- 

mente aplicable debido a que la regularidad de la 

depositaci6n en la Peninsula de Snnta Elena se ha 

visto afectada por deslizanientos a nivel regional 

como es el caso de 10s complejos olitostr6micos e- 

xistentes. 

2.4. Geologia HistBrica 

Las orogenias preandidica y neodidica guardan rela - 

ci6n con dos fases geosinclinales distintas que die - 

ron lugar durante, el Paleozoico y T!esozoico, res- 

pectivamente, a la configuraci6n de la cordillera 

de Los Andes en el Ecuador. 

La cordillera Real emergida del geosinclinal prean - 

didico, form6 durante el TIesozoico un importante 

umbra1 de facies entre el este y oeste del pazs. 



El oeste comprende la regi6n geosinclinal de 1.a cor - 

dillera Occidental y del Litoral ecuatoriano. Esta 

regidn se encuentra caracterizada para entonces,poi- 

una abundancia de fen6menos volc5nicos, gran parte 

de ellos submarinos. Las emisiones de lava y roca 
p- 

- - .  -. 

porfirlticas y diabgsicas dan lugar a1 basamento o - - - - - - - - 

zdcalo constituldo por la FormaciBn Piiibn, sobre el -~ 

que se depositaron las formaciones terciarias poste - 

riores. 

Hacia el Cretgcico superior, en lo que hoy son las 

provincias de la costa, se ha constituldo un arc0 

insular alrededor del cual empieza la depositaci6n 

de la formaci6n volcano-sedimentaria marina Cayo. 

En el inicio del Terciario, Paleoceno-Eoceno infe- 

rior, la cordillera Real con la orogenia neoandidi - 

ca llega a convertirse en una verdadera cordillera. 

En las provincias del litoral se produce de manera 

simultgnea el retroceso del mar. Esto origina una . 

sedimentaci6n de facies regresivas,particularmente, 

en la cuenca de Guayaquil. El principal aporte de - 

trltico proviene de la erosi6n de las masas eleva- 

das de la cordillera Amotape-Taguin, ramal costero 

de la cordillera Real ubicada a1 sur y noroeste de 
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la cuenca, que era rasgo positivo desde el Paleozoi 

co. Sus rocas metamdrficas son la fuente para 10s 

abundantes detritos cuarzosos que constituyen las 

formaciones del Grupo AzGcar. 

En el Eoceno medio y superior, la orogenia neoandl - 

dica continua dando lugar a la conformacidn de la 

cordillera occidental y su correspondiente arco de 

elevaciones secundarias entrc las que destaca la 

cordillera Chongdn-Colonche. 

En el Eoceno medio se inicia tambi6n una transgre- 

sidn marina sobre las provincias de la costa en 

vlas de continentalizacidn y sobre el llmite sep- 

tentrional de la cuenca de Guayaquil se depositan 

las calizas de facie arrecifal, poco potentes, que 

corresponden a la Formacidn San Eduardo. 

En la cuenca de Guayaquil que perrnanece marina y 

subsidente, 10s sedimentos del Grupo Ancdn empiezan 

a depositarse sobre 10s del Grupo AzGcar. El apor- 

te de detritos se acenttia desde el norte en tanto que 

disminuye desde el sur, debido a que la cordillera 

Chong6n-Colonche empieza a Ievantarse mientras que 

Ia cordillera ?motape-Tanguin, sometida a erosidn 
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desde el CN-etsceo, se mantiene m%s baja. Por este 

motivo,la presencia de detritos cuarzosos se reduce 

notablemente en las formaciones del Grupo Anc6n ccn 

respecto a las del Grupo Azficar. 

En el Eoceno superior empieza un proceso de hundi- 

miento general de la regidn litoral que afecta ta:: - 

biEn a la plataforma, excepci6n hecha de sus bor- 

des montafiosos. Este fen6meno determina durante el 

OligSceno, la individualizaci6n de la regi6n A n c 6 ~ -  

Santa Elena, que por efectos rupturales e isoststi - 

cos se convierte en zona emergida a1 igual que la 

cordillera ChongSn-Coloncne. Estas dos unidades es - 

tructurales se convirtieron a la vez en limites ma- 

teriales para una tercera: la cuenca Progreso. En 

ella se acumularon 10s sedimentos detriticos prove- 

nientes de sus bordes dando lugar a las formaciones 

Zapotal y Dos Bocas. 

El blioceno superior corresponde a una regresi6n que 

pone fin a la transgresiSn que comenz6 en el Eoceno 

medio y superior. El motivo para tal fen6meno pare - 

ce ser una fase orogEnica que deternina el levanta- 

miento definitivo de la cordillera Chong6n-Colonche. 



La sedimentaci6n en la ciienca Progreso experimenta 

ufl ciclo regresivo en sus facies: Las formaciones 

Zapotal y-Dos Bocas y las lutitas neriticas de la 

Formaci6n Progreso corresponden a facies transgre- 

sivas que se invierten. Por este motivo la cuenca 

Psogreso, y particularmente la Formaci6n Prog-reso, 

queda caracterizada por una depositaci6n en dos ci- 

clos. 

En el Cuaternario, Pleistocene-Holocene, se produce 

el levantamiento definitivo de la c~rdillera Occi- 

dental, que 'se habia comenzado a fornar clesde el >Iio - 

ceno superior. A1 mism2 tiempo que la cadena se lc- 

vanta, por efectos de la compensaci6n isostc5tica, 

la zona baja a1 oeste de 10s Andes se profundiza y 

rellena con aluviones cuaternarios provenientes de 

la denudaci6n de dicha cordillera. De igual manera, 

esta orogenia da lugar a la emersi6n de ciertos sec - 

tores del fondo marino dando como resultado la For- 

macidn Tablazo. 

2.5. Geologia Econ6mica 

El principal recurso que proveen las formaciones 



de la Penlnsula de Santa Elena es el petrdleo. Es 

te se encuentra en las formaciones del Grupo Azficar. 

Ha venido siendo explotado desde hace m5s de medio 

siglo por la Anglo Ecuadorian Oilfields Ltd. ( 1926- 

1976). Desde que caduc6 el contrato con esta fir- 

ma, las instalaciones pasaron a dominio de la Cor- 

poraciBn Estatal Petrolera Ecuatorinna, CEPE. Aun - 

que se consideraba que 10s pozos de la Peninsula sc 

encontraban agotados, CEPE ha anunciado un program: 

de nuevas perforacion.es y de recuperacign secunda- 

ria que permitiran aumentar la produccidn de 1500 

a 9000 barriles por dla. 

Las cali.zas de la FormaciBn San Eduardo constituye;. 

un importante recurso para la fabricaci6n de cemen- 

to y la provisi4n de agregado grueso para hormig6n. 

Estas calizas son explotadas en varias canteras ubi 

cadas a1 oeste de Guayaquil, junto a la vla Guaya- 

quil-Salinas. La m5s importante, que pertence a 

la Compafila Cemento Naciona1,queda a la altura del 

km. 8 1/2. 

Las formaciones del Grupo Ancdn, Socorro y Seca, y 

la FormaciBn Dos Bocas, presentan yeso de formacidn 

secundaria que es retenido y precipitado en interes - 

tratos, fisuras y diaclasas. La explotaci6n de es- 
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t e  r c c u r s o  dado e l  t i p o  de d e p o s i t a c i 6 n  en v e t i l l a s ,  

cuyo e s p e s o r  f r e c u e n t e  no e s  mayor a  3 cm. s e  r e a -  

l i z a  solo apequefia e s c a l a ,  de manera b a s t a n t e  rudimen - 

t a r i a  y  s i n  a p a r e n t e s  p e r s p e c t i v a s  de mecan izac i6n .  

Algunas f a m i l i a s  a b o r i g e n e s  s e  d e d i c a n  ocas ionalmen - 

t e  a  r e c o g e r  e s t e  r e c u r s o .  Por e s t a  f a l t a  de yeso  

en  c a n t i d a d e s  s u j e t a s  a  unn e x p l o t a c i b n  de e s c a l a ,  

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

t r i a  d e l  cernento. 

La l u t i t a  s i l i c e a  y  e l  c h e r t  de l a  FormaciSn Cayo 

son e x p l o t a d o s  p a r a  o b t e n e r  ag regados  g r u e s o s ,  me- 

d i o s  y  f i n o s ,  p o r  l o  que r e s u l t a n  comunes l a s  c a n -  

t e r a s  de  e s t o s  m a t e r i a l e s  en d i f e r e n t e s  s e c t o r e s  a -  

ledafios a  l a  c i u d a d .  

M a t e r i a l e s  de  c o n s t r u c c i 6 n  como g r a v a s  y  a r e n a s  pue - 

den s e r  l o c a l i z a d o s  en 10s d e p 6 s i t o s  a l u v i a l e s  de  

10s c u r s o s  f l u v i a l e s  o  e n  10s p a l e o c a u c e s  de 10s 

rTos .  E s  e l  c a s o  de l a  c a n t e r a  que e l  Consejo Pro  - 

v i n c i a l  mant iene  en l a  v e c i n d a d  de l a  p o b l a c i 6 n  Bue - 

nos A i r e s  a 1  p i 6  de l a  c a r r e t e r a  G u a y a q u i l - S a l i n a s  

donde s e  e x p l o t a n  g r a v a s  p r o v e n i e n t e s  d e l  Grupo A L P  

c a r  p a r a  l a  a m p l i a c i 6 n  de l a  mencionada v i a .  



Por otro lado, numerosos emplazamientos de arcilla 

pueden ser usados en la construcci6n de presas de 

ticrra. Asi por ejemplo, resulta recomendable con 

este fin la arcilla-limosa de las formaciones Cayo 

y Zapotal. 

El agua para el consumo humano y la agricultura pue- 

den ser obtenidas de manera limitada en la subsuper- 

ficie. Para la explotaci6n de este vital recurso, 

que escasea en buena parte de la Peninsula de Santa 

Elena, se dispone de un regular nfimero de pozos ubi- 

cados en la vecindad de 10s distintos poblados. 

En general, las condiciones geol6gicas presentes ha - 

ten prever la no disposici6n de yacimientos minera- 

les de importancia. 

111. GEOLOGIA DEL AREA DE LA CUENCA 

3.1. Fotogeologia y Geomorfologia 

La interpretaci6n de fotografias aereas puede ser 

muy Citil cuando se aplica a1 xapeo geol6gico y geo- 

tecnico durante la fase de reconocimiento de algu- 

na obra civil. Si es correctamente empleada, per- 
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m i t e  p l a n i f i c a r  y  p r e p a r a r  me jo r  e l  t r a b a j o  d e  cam- 

E l  u so  d e  f o t o g r a f i a s  a 6 r e a s  no r eemplaza  a 1  t r a b a -  

j o  d e  campo aunque c o n s t i t u y e  un i n s t r u m e n t o  d e  im- 

p o r t a n t e  I - a l o r .  En l a  a c t u a l i d a d  t o d o  p r o J 7 e c t o  d e  

o b r a  c i v i l  que  comprenda e x t e n s i o n e s  t e r r i t o r i a l e s  

muy g r a n d c s  e x i g e  e l  empleo d e  f o t o g r a f i a s  a e r e a s .  

Una vez  c o n s l u l d o  e s t e  t r a b a j o ,  l a  r e i n t e r p r e t a c i 6 1 1  

d e  l a s  f o t o g r a f l a s  a 6 r e a s  s e  e f e c t f i a  con e l  p r o p b s i  - 

t o  d e  e x t r a p o l a r  10s d a t o s  o b t e n i d o s  a  a q u e l l a s  p a r  - 

t e s  dondc no s e  h a  p o d i d o  e f e c t u a r  una o b s e r v a c i b n  

d i r e c t a .  

E l  e s t u d i o  f o t o g e o l d g i c o  y  g e o m o r f o l d g i c o  de l a  Cuen - 

c a y  s e  h i z o  e n  b a s e  a  f o t o g r a f i a s  a e r e a s  v e r t i c a l e s ,  

b l a n c o  y  n e g r o ,  r e p r o d u c i d a s  e n  p a p e l  semimate ,  e s -  

c a l a  1 : 6 0 . 0 0 0  cuyo d e t a l l e  e s  e l  s i g u i e n t e :  

FOTOINDICE # 1  

E . N . G .  DL L.4S FF.AA. 
Ih:STITUrTO GEOGRAFICO bIILITAR 
ZONA SANT:! ELESX 
Q U I T O ,  1 6  n E  )LAYO n E  1 9 7 2  



LINEA # FOTOS # 

1 1  2734-2740 

FOTOINDICE # 2 

E.3I.G. DE LAS FF.,U. 
IXSTITUTO GEOGR-4FICO )IILITAR 
ZOEX SANTA ELENA 
QUITO, 16 DE DICIEhlBRE DE 1977 

LINEA # FOTOS # FECHA DE TOJI.4 

Fue precis0 recurrir a dos fotozndices en ras6n de 

que las llneas de vuelo 9 y 10 del fotoindice f4 1 

presentaban un traslape deficiente. 

r La informaci6n obtenida a escala 1:60.000 fue traiis - I ferida por medio de pantdgrafos Bpticos a escala 

1 :SO. 000, la misma escala del mapa base. 

El mapa base fue confeccionado con las hojas topo- 

grgficas del Instituto Geogrsfico Ililitar de acuer - 

do a la siguiente referencia: 



I N S T I ' I  "TO G E O G M F I C O  N I L I T A R  
H O J A S  T O P O G R A F I C A S  1 : 5 0 . 0 0 0  

NObIBRE C O D I G O  

ZAPOTAL C T - b l V - A 4  

CI-IANDUY C T - M V - C 2  

C E R E C I T A  CT-bIV-  B 3  

GOb1E.Z RENDON CT-MV- D l  

I E l  t r a b a j o  d e  f o t o g e o l o g i a  y g e o l o g i a  d e  campo con  

1 t o d o s  10s d e t a l l e s  s o b r e  l i t o l o g i a ,  t o p o g r a f i a ,  e s  - 

t r u c t u r a  y d r e n a j e  a p a r e c e n  e n  e l  Jlapa 11. k 
Las  h o j a s  g e o l 6 g i c a s  d e  l a  D i r e c c i 6 n  d e  Geologya  y 

Minas  a e s c a l a  1 : 1 0 0 . 0 0 0  c o n s t i t u y e r o n  e l  p r i n c i p a l  

marco  d e  r e f e r e n c i a ,  d e  a c u e r d o  a 1  s i g u i e n t e  d e t a -  

l l e :  

D I R E C C I O N  GENERAL DE G E O L O G I A  Y M I N A S  
H O J A S  G E O L O G I C A S  1 : 1 0 0 . 0 0 0  

NObIB RE C O D I G O  

SANTA E L E N A  3 4 8 7 / b l U - A  

CHANDUY 3 4 S 6 / b l U - C  
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La geomorfologia de la Cuenca aparece en el Mapa 111, 

confeccionado sobre la base de un trabajo similar a 

escala 1 :  1 0 0 . 0 0 0  realizado por el Departamento de A-  

grologfa de CEDEGE. 

3.2. Anslisis Geomorfol6gico de la Topografla y el Drena - 

jc 

Las alturas principales se encuentran en 10s Cerros 

de Estancia, ubicados en el limite S y SO de la Cuen - 

ca, cuyas principales elevaciones superan 10s 3 0 0  mts. 

S.N.FI., llegando como mjximo a 10s 4 2 0  mts. S.N.bI. 

en el Cerro de Animas. Hacia el interior de la Cuen - 

ca, en direcci6n SO-NE, la topografia cambia de ma- 

nera relativamente brusca, de.scendiendo a alturas in - 

feriores a 10s 1 0 0  mts. S.N.M. en la parte central 

donde se encuentra el valle del rio Zapotal. Luego 

la topografia sufre un cambio gradual, de cotas infe- 

riorcs a 40  mts. S.N.M. a cotas en el orden de 100  

mts. S.N.M. que cubren la mayor parte del NE y E de 

la Cucnca. 

La red de drenaje present3 caracteristicas que guar- 

dan relaci6n con 10s factores cli11l5ticos e hidrol6- 

gicos imperantes. 



Los cursos fluviales, secos la ma)?or parte del tiem- 

po, suelen ser poco profundos por la falta de la ac- 

ci6n erosiva del agua, aunque hemos podido observar 

algunos lugares donde 10s drenajes se tornan encafio- 

nados por el diferente grado de resistencia que pre- 

sentan 10s nateriales heteroggneos de superficie. 

La Cuenca, considerando hasta las quebradas presen- 

tes en la parte alta, es de 4"orden. En el sitio 

Dos Bocas confluyen 10s dos ranales colectores de 

3"orden: uno que recoge las aguas del norte de la 

Cuenca y otro las del sur. La dimensi6n de 10s cau - 

ces en este punto es aproximadamente 5 nts. de an- 

cho por 3 mts. de profundidad; en tanto que aguas 

abajo, en el sitio de presa, es de 12 mts. de ancho 

por 5 mts. de profundidad. 

Topogr5fica, litol6gica e hidrogr5ficamente existen 

dos grandes dominios en la Cuenca: uno en las partes 

altas con predominio de arenas pertenecientes a1 Gru- 

po AzCicar y Formaci6n Progreso ?- otro en la parte ba- 

ja con predominio de arcillas pertenecientes a 10s 

PIiembros 30s Bocas y I'illingota. 
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El primer dominio tiene un patr6n de drenaje subden- 

trztico, en tanto que el segundo posee un patr6n scb - 

paralelo. La densidad de drenaje en el dominio de 

las arenas resulta superior por razones seguramentc 

topogr5ficas antes que litol6gicas. 

3.3. Formaciones Geol6gicas 

La Cuenca comprende a grandes rasgos formaciones 

Terciarias y dep6sitos Cuaternarios. 

Las formaciones Terciarias presentes, siguiendo la 

secuencia de la columna estratigriifica, de lo m5s 

antiguo a lo m5s reciente, son: Grupo Azikar (PEa) : 

Formaci6n Zapotal con sus tres Miembros:Zapotal (Cz), 

Dos Bocas ( OMd6) y Villingota ( bfu.) ; y Formacidn 

Progreso ( Mp). 

El Grupo AzGcar ocupa la parte S y SO donde se pre- 

sentan 10s Cerros de Estancia. El contact0 del Gru - 

po con las formaciones m5s recientes es factible por 

la presencia del sistema de fallas La Cruz. i, a 

vecindad de la falla regional da lugar a que 10s a -  

floramientos Sean generalmente fallados. 



La Formaci6n Tosagua ocupa cn su conjunto 12 partc 

oeste y centro-oeste de la Cuenca. El .'.Iieml;ro in- 

ferior Zapotal est5 confinado a una pequcfia 5rea - c 

bicada en el limite oeste. El 3Iiembl-o intermedio 

Dos Bocas ocupa la mayor parte del 5rea que correc - 

ponde a la Formaci6n Tosagua. El )Iiembro superior 

Villingota se localiza en la paste central de la 

Cuenca y se proyecta alsrgado segQn un eje :;S. 

La Formaci6n Progscso se ubica en la zona SC y E 

de la Cuenca. 

Los dep6sitos aluviales se encuadran en el marco 

que proporciona la red de drenaje, encontr5ndose 

en 10s cauces de 10s rzos arenas y gravas y en las 

terrazas adyacentes limos-arcillosos y limos-arenc -. 

sos, principalmente. 

3.4. Estructuras Geol6gicas 

La Caenca comprende,de acuerd~ a la descripci6n 

de la regi6n en que se inscribe, dos unidades es -. 

tructurales: la cuenca Progreso ?- la Flataforma 

Continental de Santa E l e n a ,  



El conjunto geoestructural de la Cuenca baja hacia 

el este y noreste, a manera de sinclinorio, por la 

influencia de 10s pliegues sinclinales Progreso y 

San Antonio que forman parte de la cuenca Progreso. 

El eje del sinclinal Progreso constituye el eje prin - 

cipal de la cuenca Progreso. La traza de este eje 

aparece en el noreste de nuestra 5rea de estudio, 

segGn la direcci6n NO-SE. El eje del sinclinal San 

Antonio se encuentra fuera de la Cuenca, no obstan- 

te lo cual ejerce plena influencia sobre el conjun- 

to geoestructural, particularmente hacia el SE. 

Todos 10s pliegues regionales y de menor proporci6n 

son pliegues abiertos con un promedio de 1 0  a 20" 

en sus respectivos flancos. 

La falla La Cruz constituye el llnite entre las uni- 

dades estructurales de la cuenca Progreso y la pla- 

taforma continental de Santa Elena. Se considera 

que se form6 durante la deformacidn posterior a la 

deposicidn del Grupo Azficar que afectd probablemen- 

te a toda la cuenca Progreso. A1 parecer se trata 

de una falla normal de alto 5ngulo que buza hacia 
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el este. Su desplazamiento rn5ximo ha sido est'imado 

en 7000 pies aunque varla a lo largo del rumbo, de- 

creciendo hacia el N. 

El extenso fallamiento de 10s sedimentos del Grupo 

AzGcar hizo emerger sobre el lado oeste de la falla 

a 10s Cerros de Estancia, 10s cuales desde entonces 

han sido rasgos positives que forman el limite occi - 

dental de la cuenca Progreso. A1 Este de esta falla 

la masa de tierras subsidi6 lo suficicnte para per- 

mitir la depositaci6n subsecuente. 

El fallamiento de bloques que se observa asociado 

a la falla principal, se atribuye a esfuerzos es- 

tablecidos por el increment0 depositional del Ter- 

ciario tardio, lo que renov6 10s movimientos a lo 

largo de 10s planos de fallas previos. Este patr6n 

de fallamientc de bloques puede ser observado en 

10s sedimentos del Grupo AzGcar que no fueron cubier- 

tos por la sedimentacign posterior; esto es, a1 oes- 

te la falla La Cruz. 

La Gnica raz6n para que el sistema de falla La Cruz 

sea considerado como que incluye fallas normales an- 

tes aue de empuje o inversas es el resultado de fuer - 
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zas tensionales que se ajustan mejor a1 panorama 

conpleto de colapsamiento tect6nico Terciario de la 

cuenca Progreso, que fuerzas compresionales que pue - 

dan haber dado lugar a fallas inversas o de empuje. 

En toda la cuenca Progreso el caso general de buza- 

niento de 5 a lSOse considera cono un reflejo del 

sometimiento de la Cuenca a fuerzas tensionales an- 

tes que compresionales. Buzamientos locales de 29 o 

25" son interpretados como la expresi6n superficial 

de alguna falla. 

En sintesis, es probable que el entramado tect6nico 

de la cuenca Progreso qued6 establecido cuando empe- 

26 a fracturarse debido a 10s esfuerzos liberados 

por la compresi6n ( flexi6n) Post-Grupo Azficar. 

Bajo estas condiciones tensionales, fallas simila- 

res a la falla la Cruz deben haber experimentado u- 

na reversi6n en el movimiento dando lugar a un sis- 

tema de fallas de gravedad. 

3.5. An5lisis del sistema geoestructural por fotolznea- 

nientos 

La tgcnica consiste en marcar 10s lineamientos ob- 



scrvables en las fotografTas a%reas mediante visiBn 

oblicua sobre una mesa de luz. Una caracteristica 

de esta tecnica es que no distinguc entre fallas, 

fracturas y otras estructuras; se refiere sencilla - 

mente a lineamientos que ofrecen segGn el caso, tra - 

zos rectos simples, compuestos o ligeramente curva - 

dos. Se considera tambien como fotolineamientos 

tramos rectos de corriente, cambios bruscos o angu - 

lares de drenaje y vegetaciBn alineada. 

Luego de identificar y clasificar en funci6n de su 

rumbo 10s fotolineamientos fue posible elaborar la 

ksiguiente roseta de alineamientos: 

GI = ESFUERZO PRINCIPAL MAYOR 

(;3. = ESFUERZO PRINCIPAL MENOR. 



En la roseta se puede advertir la existencia de UP 

alineamiento preferente NO-SE, que debe ser inter- 

pretado como una franja de fracturaci6n. 

Este alineamiento PJO-SE permite inferir que el es- 

fuerzo de reacci6n a1 esfuerzo de plegamiento ac- 

tu6 en sentido perpendicular, es decir, NE-SO. L? 

direcci6n NO-SE del eje del sinclinal Progreso coL - 

firma que el esfuerzo de plegalniento a1 que estuvc 

sometido la cuenca Progreso fue en sentido perpen- 

dicular NE-SO. 

E l  otro alineamiento NE-S0,virtualmente perpendi- 

cular a1 anterior,es de mucho menor densidad. De- 

be estar asociado con fracturaciones producidas por 

10s esfuerzos de relajamiento. 

La geohidrologla en nuestra Brea de estudio depen- 

de de la hidrologia y metereologia y de la geolo- 

gia. 

De acuerdo a est.udios realizados por C E D E G E ,  la 



Precipitacidn Pledia Anual en el perzodo 1963-1975 

determina que para la cuenca del rlo Zapotal 10s va- 

lores de las isoyetas aumentan en direcci6n SO-NE 

entre 300 y 600 rnm/afio. Esto quiere decir, natural - 

nente, que en el sector NE de la Cuenca llover5 m5s 

que en la parte SO, conforme a las cantidades seiia- 

ladas. Si consideramos, por afiadidura, que la Cuen- 

ca presenta niveles de evapotranspiraci6n promeclio 

entre 1000-1500 nm/afio, 13 conclusi6n obvia es que 

no se presantan, en prin'cipio, buenas condici.ones pa - 

Por otro lado, si consideranos la conformaci6n geo- 

l6gica resulta que las estructuras dominantes, es 

decir, 10s sinclinales regionales Progreso y San An - 

tonio, son interceptoras del drenaje, ya que para el 

caso de acumulaci6n de agua, esta no corre hacia aba - 

jo, segGn la direcci6n E-0 de la Cuenca, sin0 que se 

queda en 10s sinclinales con direcci6n precisanente 

opuesta, de tal modo que le quita potencialidad de a- 

gua subterrgnea a la parte baja de la Cuenca. A par - 

te de Gstas, no observanos otras fornas estruc- 

turales para la acumulaci6n de aguas, ya que 

en el caso de la falla La Cruz, que constituye 



en c i e r t o  mod0 l a  p a r t e  b a j a  de  l a  Cuenca,  no e s  

p o s i b l e ,  o  a 1  nenos  e s  muy d i f z c i l ,  d e f i n i r  un mode - 

l o  de  a c u T f e r o  d e b i d o  a 1  c a 6 t i c o  f a l l a m i e n t o  p r e s e n  - 

t e .  

En c u a n t o  a  l a  l i t o l o g ' l a  en  l a  que predominan l u t i -  

t a s  y a r c i l l a s ,  s o l o  e s t a s  f i l t i m a s  pueden e l - e n t u a l  - 

mente p r e s e n t a r  en 10s e s t r a t o s  c o n d i c i o n e s  p a r a  l a  

acumulac idn  de  a g u a s .  S i n  embargo, d e b i d o  a  que l a  

Cuenca e s t a  c u b i e r t a  p o r  s u e l o s  a r c i l l o s o s ,  c i e r t a -  

mente impermeab les ,  s e  va a  t o r n a r  m y  d i f z c i l  l a  p e  - 

n e t r a c i 6 n  de  agua  a  10s n i v e l e s  r o c o s o s  donde pueda 

d a r s e  t a l  acumulac i6n .  

En l u g a r e s  como Sacachfin y CiGnega, u b i c a d o s  p r e c i -  

s a n e n t e  en e l  s e c t o r  PJE de  l a  Cuenca donde l a  p r e -  

c i p i t a c i B n  p l u v i a l  e s  m 5 s  a l t a ,  e x i s t e n  pozos  some- 

r o s  excavados  a  mano donde s e  e x p l o t a  agua  s u b t e -  

r r 5 n e a  p a r a  u s o s  d o m 6 s t i c o s .  

S i  observamos l a  columna e s t r a t i g r s f i c a  en  10s po- 

z o s ,  e s t 5  s e  compone i n d i s t i n t a m e n t e  de  m a t e s i a l e s  

l i m o s o s ,  a r e n o s o s  y g r a v o s o s ,  con l u t i t a s  que son  



poco potentes, siendo este un aspect0 desfavorable 

para la formacidn de aculferos,que pueden ser con- 

siderados como dep6sitos sub-superficiales y que, 

por lo tantoyno constituyen acumulaciones importan - 

tes de agua subterrgnea. 

En general, en nuestra Brea de estudio,debido alas 

arcillas impermeables que recubren las distintas 

formaciones, a 13 baj.a pluviosidad y alta evapo- 

transpiracidn, no existen condiciones apropiadas 

para la acumulacidn de aguas subterrgneas que per- 

mitan la presencia de acurferos explotables en im - 

portantes volGmenes. 

3.7. Cortes 

Para efectos de analizar la disposicidn geoestruc- 

tural de nuestra Brea de estudio, realizamos dos 

cortes A A 1  y BB1 que constan el bhpa 11. 

El corte AA' se encuentra en la vecindad del sitio 

de presa, es decir, en la parte baja de la Cuenca. 

Si bien no recoge mucho detalle sobre las principa - 

les estructuras, resulta obligado p o r  su proximicla.~ 

a 13 ohra proyectada. 
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El corte GB', con igual direcci6n NE-SO, se locali- 

za en la parte alta de la Cuenca. A difercncia del 

anterior corta a todas las principales estructuras. 

Por no ser prop6sito esencial del presente cstudio 

y por no disponer de informaci6n complementaria, el 

sistema geoestructural no se proyect6 sin0 hasta 

10s 150 mts. de profundidad, que estimamos resulta 

suficiente Dara cum~lir con el obietivo nronuesto. 

Por sim~lificaciones ~ronias del anglisis asumin~s 

que 10s pliegues son isopacos y que las fallas son 

perfectamente normales. 

En algunos casos el buzamiento de 10s estratos no 

es real sin0 aparente. Esto se debe a la proyec- 

ci6n oblicua de rumbos y buzamientos que obliga a 

efectuar reajustes de perspectivas. Asi ?or ejem - 

plo, en el corte AA' 10s estratos aparentan un bu- 

za'miento de 30" cuando en realidad son casi horizon -- 

tales. 

El desplazamiento relativo para las fallas normales 

se ha estimado en funci6n de 10s escarpes observa- 

bles en las fotografias 361-ens. 



La escala vertical hubo de ser aumentada a fin de 

obtener detalle en el relie\-e. 

1 V . -  SUELOS 

4.1. Generalidades 

Los suelos pueden ser residunles e transportados. 

Residuales son 10s que permanecen en el mismo si- 

tio en que se formaron !- todn~~ia >.acen directamen - 

te sobre 10s materiales de procedencia o rocas ma- 

dres. En cambio, suelos transportados son les que 

han sido llevados m5s o menos lejos del lecho ori- 

ginal de la roca de que proceden, para volver a 

ser depositados en otra localidad. Los agentes 

del transporte pueden ser el agua ( suelos aluvia- 

les o fluviales), la fuerza de gravedad ( suelos 

coluviales, tales como 10s de talud), el viento 

( suelos e6licos) )I, finalmente,el hielo ( suelos 

glaciares). 

4.2. Suelos Residuales 

Los suelos residuales se originan cuando 10s pro- 



ductos de la meteorizaci6n no son transportados co 

mo sedinentos, sin0 que se acumulan " in situ" La- 

jo la interaccidn de factores gen6ticos tales curno 

clima, topografla, roca madre, actividad biol6gica 

y tienpo. 

La formaci6n de un suelo residual puede ser visua- 

lizado como si se verificara en dos etapas: a) acu 

mulaci6n de naterin parental procedente de la roca 

madre y b) diferenciaci6n de horizontes en el p e r -  

fil en funci6n de procesos que pueden ser resuml- 

dos como ganancias, pGrdidas, transformaciones y 

translocaciones. Estos tErminos permiten una defi - 

nici6n m5s amplia de fendmenos tales como elilvia- 

ci6n e iluviaciBn, lixiviaci6n o lavado, enrique- 

cimiento, desalinizaciBn, alcalinizaci6n, lateri- 

zaci6n, migraci6n mecsnica de arcillas, hunifica- 

cibn, etc. 
- .  

La formaci6n de suelos residuales en una regi6n se - 

mi-5rida como la de la Cuenca, se caracteriza por 

una evapotranspiraci6n que excede con creces a la 

precipitaci6n pluvial, por lo que es muy escasz c l  
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agua que percola a traves del perfil. En consecuen - 

cia, la ausencia del lavado del perfil resulta la 

caracterxstica m%s importante de 10s suclos residua- 

les en este tip0 de regi6n. Adesss, la poca agua 

aprovechable determina que las reacciones quTmicas 

y fzsicas que regulan el proceso de meteorizaci6n 

sean poco intensas en relaci6n a lo que ocurre en 

las regiones hfimedas, por lo que el espcsor de es- 

tos suelos resultar5 comparativanente inferior. 

En general, 10s horizontes pedogen6ticos que se en- 

cuentran en las regiones %ridas o semi-gridas pue- 

den haberse fornado en el ambiente actual o pueden 

ser relictos de un reginen anterior n5s hfinedo. En 

nuestro caso, la acumulaci6n de sales, carbonatos y 

szlice en 10s horizontes inferiores, sugiere proce- 

sos de lixiviaci61-1, ahora inexistentes, que precipi - 

taron las soluciones cuando el flujo hiinedo par6 por 

efectos de la evapotranspiraci6n. 

La identificaci6n de 10s suelos residuales y trans- 

portados presentes en la Cuenca, se efectu6 en base 

a1 an5lisis de la geomorfolog?a. El resultado que 

consta en el hlapa IV fue ajustado con el uso de fo- 



tografias a6reas y chequeos de campo. 

Los suelos residuales del )lapa I\' se clasifican 

de acuerdo a su espesor relativo, segGn dos zonas: 

a) zonas con suelos de espesor mayor a 1 m.; y b) 

zonas donde ocurren suelos con espesor menor a 1 m. 

En ambos casos, la parte superior del terrene pre - 

senta un capa meteorizada de arcilla espansiva, dis -- 

gregada por una difusa red de fisuras hasta el pun- 

to de estar constituldo por bloques casi sueltos. 

Esta capa experimenta adem5s perlodos alternatives 

de humedad y sequedad a lo largo del afio. Esta pe -- 

netrada por materia orggnica, presentando un color 

obscuro con ligera variacidn en 10s matices. 

Los suelos residuales se emplazan por igual en co- 

linas y mesetas, en tanto que 10s suelos transpor- 

tados se limitan a las partes bajas de valles y te 

rrazas y a1 pie de monte en 10s Cerros de Estancia. 

4.3. Perfiles de bleteorizaci6n 

Los perfiles de meteorizacidn fueron observados en 

10s cortes del tramo de la carretera Gus?-aquil-Sali - 

nns qne atravieza la cuenca con direcci6n SO-SE y 
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en 10s taludes de 10s cauces fluviales donde ng ha - 
bTa el impediment0 de coberturas coluvio-aluviales. 

Deere y Patton en su memoria sobre estabilidad de 

taludes en suelos residuales presentada ante el IV 

Congreso Panamericano de Flecgnica de Suelos, sugie- 

re dividir el perfil de meteorizaci6n en: I) sue- 

lo residual, 11) roca neteorizada, y 111) roca 

fresca y relativamente no meteorizada. 

El suelo residual se subdivide en tres zonas IA, 

IB e IC, las cuales corresponden a 10s horizontes 

A, B y C de 10s ped6logos. 

- Horizonte A, Zona 1A.- Este horizonte se define 

como la zona de eluviaci6n,empobrecida por la in - 

filtraci6n de agua que transporta nateriales en 

suspensi6n o soluci6n,suelo abajo. En la zona IA 

a menudo se' desarrollan texturas granulares. Su 

parte superior es generalmente rica en humus. 

- Horizonte B, Zona 1B.- Es la zona de iluviaci6n 

o de deposici6n de nateriales s6lidos que han si- 

do transportados del horizonte A. El horizonte 



es generalnente de color obscuro, rico en mi- 

ncrales con tamafio dc grano dentro dcl margen dc 

las arcillas, y ha sido despojado por lixiviaci6n 

de sus constituyentes solubles originales. La zo . - 

na IB esta alterada hasta tal punto que existe 

muy poca indicaci6n del material parental y nin- 

guna de'la estructura original de la masa rocosa. 

- Morizonte C, Zona 1C.- El horizonte C se recono- 

ce por las estructuras originales de 12 roca; p e r o  
/ 

a pesar de ser cstas evidentes, el material se ti - 

pifica m5s como un suelo que como una roca. Las 

estructuras heredadas de la roca incluyen diacla - 

sas, fallas y minerales que tienen vinculaci6n - i 

dgntica a las de sus posiciones relativas origina - 

les. Con el prop6sito de distinguirla de las ca- 

pas de roca meteorizada, m5s abajo, la Zona IC, 

conocida tambign como Saprolito, se define con u , ~  

contenido de nGcleos de roca inferior a1 10% de 

su volumen. 

La roca meteorizada se subdivide en dos sonas' u - 

na superior IIA, la cual cs de transici6n del 

saprolito a la roca meteorizada; y una inferior 



JIB, constituida por la roca parcialmente meteo- 

rizada. 

- La Zona de TransiciGn, Zona 1111. - La zona IIA se 

caracteriza por 10s amplios limites de las propic - 

dades fisicas de sus componentes. Varian estos 

desde materiales tipificados como suelos, hasta 

nClcleos de roca tipificados como materiales roco- 

sos. Los nficleos de roca comprenden del 10 a1 X: 

del volumen de la zona de transici6n. 

- Zona parcialmente bleteorizada, Zona IIB. - La ro- 

ca contenida en la zona IIB presenta una notable 

decoloraci6n y algo de alteraci6n a lo largo de 

las diaclasas. A medida que la alteraci6n avan - 

za,la roca se degrada de su estado original a uno 

en el cual la roca presenta menor resistencia a1 

corte y m6dulo de elasticidad pero mayor permea- 

bilidad. 

La roca fresca y relativamente no meteorizada, es 

decir la zonaII1,no se subdivide. 
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Esta secuencia que muestra la figura , si 
bien simple en apariencia, no es siempre f5cil de 

aplicar debido a la naturaleza irregular y a me- 

nudo gradual de 10s contactos. 

En nuestra 5rea de estudio, haciendo abstracci6n 

de particulacidades locales, puede asimilarsc el 



siguiente perfil de mctcorizaci4n para las distin - 

tas formaciones sedimentarias: 

- La zona IA (0-5 cm.) presenta grietas hasta de 

30 cm. de profundidad, es arcilloso, la estruc - 

tura varza de granular moderada a blccosa suban - 

gular fuerte. El color predominante var?a entre 

gris y parclo gris5ceo muy obscuro. 

- La zona IE (5-55 cm.) no tiene caracter iluvial, 

es arcilloso, de estructura blocos~ subangular, 

siendo comcm el color gris obscuro. 

- La zona IC (55-loo+) es arcilloso, masivo y de 

color variable entre amarillo oliva, pardo oli- 

va claro y gris. 

La roca meteorizada suele presentarse de forma masi- 

va, extensamente fracturada cuando se trata de luti- 

tas, con un horizonte de transicidn muy pequefio con 

respecto a1 suelo residual. 

La roca intacta no aparece en la mayor parte de 10s 

perfiles observados, salvo en 10s afloramientos don- 

de el 6esnrrollo del perfil dc mcteorizacidn es to- 



talmente incipiente. 

El perfil tipico no sugiere:de ningcn mod0 un mode - . 

lo rigido. Por el contrario, debemos admitir que 

en el terreno se produciran ciertas variantes debi - 

do a frctoses litol6gicos y iopogr5ficos, principal 

mente . 

4.4. Suelos Transportados 

La formaci6n de suelos transportadcs puede esplict-r - 

se 1n5s adecuadamente considerando la formac i 6 n ,  el 

transporte y el dep6sito de 10s sedimentos. 

El modo principal de formaci6n de sedimentos lo cons - 

tituye la meteorizaci6n fzsica J~ quTmica de las so- 

cas en la superficie tesrestre. En general, las par - 

ticulas de limo, arena y grava se forman por la re- 

teorizaci6n fisica de la roca, mientras que las par - 

ticulas arcillosas proceden de la alteraci6n quimi- 

ca de las mismas. La formaci6n de particulas arci- 

llosas a partir de las rocas se puede producir bicn 

por combinacidn de elementos en disoluci6n o por 13 

4escomposici6n quimica de otros minerales. 



Los sedimentos que dan origen a 10s suelos transpor - 

tados pueden ser desplazados, segGn hemos anotado, 

por el agua, la accidn de la gravedad, el viento y 

el hielo. El transporte afecta a 10s sedimentos de 

dos formas principalmente: a) modificar la forma, 

el tamafio, y la textura de las particulaspor abra- 

sidn, desgaste, impact0 y disolucidn; b) pl-~2uce - u 

na clasificaci6n o graduaci6n de las particulas. 

Luego de que las particulas se han formado y han si - 

do transportadas,se b ~ ~ o s i t a n  para formar un suelo 

sedimentario. Las tres causas principales de este 

dep6sito en el agua son: la reducci6n de velocidad, 

la disminuci6n de la solubilidad y el aumento de e- 

lectr6litos. 

En nuestra 5rea de estudio, el agua es el principal 

agente de transporte ,seguido de la pendiente y en 

menor proporci6n el viento. 

Hay dos tipos de suelos transportados presentes en 

la Cuenca,que son: a) dep6sitos aluviales en valles 

y terrazas; b) dep6sitos coluviales de pie de monte 

. que recubren a manera de manto la parte baja dc 10s 

Cerros de Estancia. 
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La disposici6n de ambos tipos de Cep6sitos pueden 

ser observados en el Napa IV. 

Los dep6sitos aluviales son de topografia regular 

y con pedientes comprendidas en el interval0 de 

0-55, aunque usualmente presentan pendientes infe- 

riores a 2%. 

Si bicn existen distintos niveles de terrazas, no 

ha sido posible identificarlos debido, por un lado, 

a1 detalle que permite la escala 1 :  50.000 y, por 

otro lado, a 10s requerimientos mismos del trabajo 

que no demandan semejante precisi6n. En consecuen - 

cia, las terrazas son mapeadas como terrazas indife - 

renciadas, a excepci6n de un par de paleoterrazas 

adyacentes a1 valle del rlo Zapotal mapeadas por 

fotointerpretaci6n. 

En la prsctica, sin embargo, es posible diferenciar 

dos niveles de terrazas: a) terrazas altas que con? 

tituyen 10s antiguos niveles por donde fluy6 algfin 

rlo, que ocupan una posici6n elevada con respecto 

a1 nivel de 13s terrazas bajas a manera de escal6n 

dentro delpaisaje del plano aluvial y que presen- 

tan suelos depositados y meteorizados con textura 

clue es por lo general arcillosa; b) terrazas bajas, 



que constituyen niveles bajos con relaci6n a las 

terrazas altas, que est5n situadas por lo general 

adyacentes a1 lecho actual de 10s rios ). que pre- 

sentan suelos transportados con textura media a 

gruesa. 

En las posiciones geomorfol6gicas mL5s zntiguas o 

planas del pie de monte, la cobertura coluvial ha 

sido barrida presumiblemente por la acci6n delvien 

to o en su defect0 meteorizada. 

La cobertura coluvial consiste en fra~mentos de ro - 

ca de diferentes tamafios y caracteristicas, prove- 

nientes de 10s Cerros de Estancia ( Grupo Azficar), 

englobados en una matriz limo-arenosa de color ca- 

fe rojizo. Esta cobertura puede ser apreciada en 

cortes, pr6ximos a la poblaci6n de Zapotal, reali- 

zados para la colocaci6n de la tuberla del acueduc- 

to Guayaquil-Salinas, con espesores que flucttian 

entre 1.0 - 1.5 mts. 

En la parte superior de la cobertura se observa un 

desarrollo incipiente del perfil de suelo. Con el 

tiempo este perfil madura, llegando a presentar a- 
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pariencia scmejantc a 10s suelos residuales c n  las 

posiciones geomorfol6,gicas m5s antiguas o planas. 

En estos lugarcs,ln prcsencia de pequefios fragmen- 

tos de roca dispcrsos en superficie ( 5-15 cm.) con 

caracterZsticas similares a 10s ventifactos, sugie- 

ren la erosi6n e6lica de la cobertura a1 mismo tie].: - 

po que se opera la meteorizaci6n del perfil. 

El perfil tlpico de estos suelos presenta una zona 

IA ( 0 - 5  cm.), parcialmentc truncada por la erosi611 

e6lica, arenosa, eluvial, de textura grucsa y cola - 

raci6n gris obscura a clara. 

La zona IB ( 5-50 cm.) es un horizonte iluvial, prg 

dominantemente arcillosos, de estructura blocoso sub - 

angular, de firme consistencia y de coloraci6n gris 

obscura a clara. La presencia de gravilla, produc- 

to del intemperismo de 10s fragmentos de roca, resul - 

ta comtin en este horizonte. 

No fue posible definir el horizonte IC debido a qt ie  

Gsta observaci6n fue product0 de calicatas de apro- 

ximadamcnte 50 cm. de profundidad efectuadas para 

c l  nuestreo de suelos. 



Por el momento, nos limitaremos a efectuns la descrip- 

ci6n general de 10s suelos precisando ciertos deta- 

lles sobse las caracteristicas que presentan sus er - 

plazaniientos. bl5s adelante, describiremos aspectos 

sobre sus propiedades geomec5nicas para fines de s~ 

utilizaci6n y clasificaci6n geotgcnica. 

\' . ESTAB I L I D-AD DE T=\LUDES 

5.1. Generalidades 

El problema .de la estabilidad de taludes naturales 

o artificiales tiene importancia no solo a causa de 

10s trastornos y gastos que pueden producir en una 

obra en construccibn, sino tambi6n por 13 perdida 

de vidas en obras ya terminadas. Asi mismo, la es - 

timaci6n de la estabilidad de taludes en condicio- 

nes particularmente crzticas, como por ejemplo a- 

quellas que se presentan con ocasi6n de un sismo, 

reviste de singular importancia, tanto para obras 

civiles corno para asentamientos humanos que estcin 

expuestos a deslizamientos que pueden yoner en pe- 

ligro la vida de muchos de sus habitantes. 



A1 hablar dedeslizamientos es importante considerar 

que la cortcza terrestre est5 constitu'ldap3r materiz 

les s6lidos que reaccionan ante las solicitaciones 

de mod0 anglogo coino la hacen 10s materiales de cons - - 

trucci6n cuando se ensa?-a~ en el laboratorio. Por 

igual, es vital estimar que 10s elementos de la cor - 

teza terrestre obedecen a las le?-es de la gravedad, 

por lo que la causa principal de todos 10s movimien - 

tos en pequefia escala se deben,simplemente,a la a(:- 

ci6n de la gravedad en su forrna usual. 

Los deslizamientos o movimientos de ticrras confor- 

me a sus distintas caracteristicas pueden clasifi- 

carse en: 1) Caidas, que son psgcticamente caidas 

libres o deslizamientos de pendiente mu). fuertes. 

2) Escurrimientos o Deslizamientos propiamiente di- 

chos, que corresponden a la fosma clgsica de desli- 

zamientos; pueden ser a su vez: a) rotacionales, 

cuando involucran materiales homogeneos y b) plana- 

res, cuando hay de por medio alguna discontinuidad. 

3) Flujos, que ocurren cuando el m2terial se compor - 

ta de un mod0 viscoso, presentan velocidades inferio - - 

res a la de 10s escurrimientos, y 1) ?iovimientos su'-  

ncuBticos, que son delizamientos quc se producen b 2 -  

jo el agua. 



Otra ciasificaci6n proponc como base el criterio so- 

bre si los deslizamientos son activos o estables.Ba - 

jo esta consideracidn tendriamos : l)Dcslizan~icntos 

cstabilizados, 2) Deslizamientos recicntemente ac - 

tivos, 3) Deslizamientos reactivados ( estos tres 

primeros demuestran actividad reciente pero no se 

est5n deslizando), y 4) Deslizamientos nctivos. 

t 

Asi mismo, segfin la cantidad de material involucra- - - .- 

do en el mo-vimiento, 10s deslizamicntos pueden ser 

clasificados como : 1) Someros y 2) Pi-ofundos. 

La mayor parte de la investigaci4n hecha en el pasa - 

do sobre estabilidad de taludes se ha concrctado en 

el estudio de deslizamientos ya existentes. No obs - 

tante, lo realmente neccsario en la prgctics de la 

ingenierla es la investigacidn ad~cuada de taludes 

de manera anticipada con el objeto de prevenir rup- 

turas y d~ adquirir conocimiento sobre taludes poter - 

cialmente inestables. 

/LOS objetivos de cualquier programa de cxploraci6n 

para cl diseiio de taludes dcben ser: 1) la delinca- 

ci6n de 13 naturalcza del pcrfil de meteoriz~cidn. 

2) la localizaci611 de 10s principales dcfcctos cs- 



tructurales presentes. 3) la dcterminncibn de 13s 

condiciones de agua sub-terrgnea, >r 4) la determina - 

ci6n del modo de ruptura probable 1. de 10s par5metros 

apropiados de resistencia a1 corte a lo largo de las 

superficies de ruptura potencial. 
\. 

La ma>.oria de 10s taludes existentes en suelos 1-esi- 

duales no ha11 sido disefiados, sino que las pcndientes 

han sido seleccionadas en base a la espcriencia per- 

sonal y a la preferencia del disefiador. Esto quiere 

decir, que en ? a  mayoria de 10s casos se disefia pcr 

przcedentc, deSido a que una jnvestigacibn sobre es- 

tabiliaad de taludes demanda mucho tiempo y dinero , 

que solo se justifica en contados casos. 

5.2. Pendientes del Terreno 

Las categorias de las pendientes en nuestra Zrea de 

estudio han sido definidas con rangos porcentuales, 

en base a la clasificaci6n propuesta por Xichols y 

Edmunson en 1979. SegGn esta clasificacibn tenemos 

1) pendientes entre planas y suaves 0-5:. 2 )  pen- 

dientes entre sueaves y moderadas 5-155. 5) pendie:-- - 

tes entre moderadas y empinadas 15-30?. 4) pendien- 

tcs cmpinadas 30-50%. 5) pendierltes mu). cr,~pinadas 



50- ' id%,  y 6 )  p e n d i e n t e s  e n t r e  empinadas y e s c a r p a -  

d a s  > 7 0 % .  

E l  mapa dc  p e n d i e n t e s  e l a b o r a d o  en b a s e  a  o b s e r v a -  

c i o n e s  d e  campo y o f i c i n a ,  de a c u e r d o  a  e s t a  c l a s i  - 

f i c a c i b n ,  a p a r e c e  en  e l  Flapa V .  

E s t e  t r a b a j o  r e p r e s e n t a  una ap rox imac ibn ,  ya que va - 

r i a c i o n e s  l o c a l e s  deben s e r  a s i m i l n d a s  p a r a  d e f i r i i r  

l a  t c n d e n c i a  g e n e r a l  de  l a  p e n d i e n t e  en l a s  d i s t i l l -  

t a s  zonas de  l a  Cuenca. E s t o  q u i e r e  d e c i r , q u e  en 

l a  p r s c t i c a  e s  p e r f e c t a m e n t e  p o s i b l e  que una zona 

mapeada con rango 5 - 1 5 % ,  l o c a l m e n t e  p r e s e n t e  en  e l  

t e r r e n o  un rango  1 5 - 3 0 % .  

En l a  Cuenca conforme a 1  Mapa V s e  p r e s e n t a n p e n d i e r  

t e s  e n t r e  p l a n a s  y empinadas;  e s  d e c i r ,  d e n t r o  d e l  

Las p e n d i e n t e s  e n t r e  suave: y moderzdas de rango 

5 - 1 5 %  predominan s o b r e  e l  r e s t o .  La s i g u e n  en impor -- 

t a n c i a  l a s  p e n d i e n t e s  e n t r e  p l a n a s  y s u a v e s  de i n -  

t e r v a l ~  0 - 5 % .  



Si analiz5ramos en el Yapa V 10s emplazamientcs geo 

morfol6gicos,para cada rango de pendiente tenemos: 

- Pendientes entre suaves y bajas (0-5%j. - Ocupan 

toda la zona que corresponde a la parte baja de 1; 

Cuenca y en general a1 sistema de valles y terra- 

zas. 

- Pendientes entre suaves y moderadas ( 5-i5%).- Co- 

rresponden a la parte media y alta de la Cuenca. 

Hacia el sur ocupan una zona limitada a las fal- 

das de 10s Cerros de Estancla, pero hacia el cen- 

tro y norte se presentan difundidas. A medida que 

pasamos de la parte media de la Cuenca hacia la 

parte alta, la tendencia pasa de pendientes suave:, 

a moderadas y ligeramente empinadas en a1gu::os cz- 

50s. 

- Pendientes entre moderadas y empinadas ( l S - j O % ] .  - 

Se encuentran princlpalmente en las partes altas 

de la cuenca, aunque se presentan tambien en de - 

terminadas elevaciones de la parte media y media 

al:.+. 
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- rendlentes empinadas ( 30-SO%).- Se ubican exclu - 

sivamente en las elevaciones de la parte alta de 

la Cuenca. Est5n presentes en 10s Cerros de Es- 

tancia, en el limite de la Cuenca por donde pa- 

sa el camino Cignaga-Progreso y, finalmente, m5s 

hacia el norte, en la parte correspondiente a la 

poblaci6n de CiEnaga. 

- Pendientes muy empinadas ( 50-70%).- Se limitan 

a las elevaciones m5s importantes de 10s Cerros 

de Estancia, como es el caso de 10s Cerros de A - 

nimas y Zapotal. 

La determinaci6n de zonas de igual pendiente resul - 

ta de utilidad como instrumento para la zonifica- 

ci6n geotEcnica,ya que contribuye a identificar - u 

nidades geomorfol6gicas perfectamente definidas en 

el terrenc. .4dem5s, nos ofrece una idea bastante 

clara soLre las zonas donde pueden existir proble- 

mas especificos de ingenieria como es el caso de 1: 

estabilidad de taludes naturales. 

5.3. Estabilidad de Taludes en las diferentes formacio- 
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Las causas que pueden dar lugar a deslizamiento's son 

mdltiples; sin enbargo, suelen agruparse en. causas 

externas e internas. 

Las externas son: I )  precipitaciones excesivas, 2 )  

sismos, y 3) acci6n del hombre. 

Lu' 

'? ,, J% 
(ti - 

Las internas son: I )  caracterlsticas de la corteza 

involucradas en el desplazaniento, y 2 )  morfologl~ 

de la corteza terrestre. 

Las precipitaciones constituyen sin duda un factor 

crucial para la inestabilidad de taludes en las z o -  

nas hdnedas; a1 no estar presentes sino en canti- 

dades modestas y ocasiones limitadas a1 perzodo in- 

vernal, no constituyen, salvo en casos excepciona- 

les, motivo para deslizamientos de regulares propor-. 

ciones en 12 Cuenca, ya que no hay agua en exceso 

que vaya a disminuir la resistencia a1 corte en el 

perfil de neteorizacidn y en las discontinuidades que 

Este presente. De igual modo, el nivel de aguas sub- 

terrsneas tampoco va a significar motivo de aporte a 

la inestabilidad de taludes debido a que se encuentra 

abatido y confinado a muchos metros de profundidad. 



Sismos de regular intensidad ocasivnalmente pueden 

presentarse en nuestra 5rea de estudio, per0 nasta 

el momento no se ha reportado ningGn deslizamiento 

reciente de importancia ocasionado por este fen6me- 

no natural. 

La accidn del hombre est5 presente en varios cortes 

del tramo correspondiente a la Cuenca de la carrete - 

ra Guayaquil-Salinas y en un par de cortes en el ca - 

mino Buenos Aires-Cerro Sapotal. El resto de cortes 

en 10s otros caminos existentes no re\-isten de impor- 

tancia alguna por sus pequefias dimensiones. 

Los cortes de la carretera Guayaquil-Salinas afectan, 

en direccidn EO, a la formacidn Progreso, Miernbro 

Villingota, Miembro Dos Bocas y, en m?nima parte, a1 

menos en nuestra 5rea de estudio, a1 ?:iembro Zapctal. 

Estos cortes fluctfian ente 2 y 9 mts. de altura, sin 

que se observen en el terreno problemas con respecto 

a su falta de estabilidad. 

Conforme a la experiencia recogida por el Ccnsejo 

Provincial del Guayas en el disefio, construccidn, 

mantenimiento y ampliacidn de la carr?tera, para u n  

talud ti;>o d s  5 mts. de altura, y u e  s o n  rniras a 



futuras obras civiles resultan un promedio adecuado 

en raz6n de la topografza ligeranente colinada pre- 

dominante, las caracterlsticas dc ~stabilidad para 

12s distintas formaciones ser5 la siguiente: 

- Formaci6n Progreso.- El perfil de meteorizaci6n e s -  

t% compuesto normalmente por suelo residual entre 

1 y 3 mts. y roca neteorizada, algo m%s conlpetente 

que la de 10s Hienbros Villingota y Dos Bocas y corn - 

puesta, usualmente, por areniscas de grano fino y 

linosas. La estabilidad de estos sortes se consi- 

Rue con taludes del tipo 0 . 2 5 : 1 .  

- hliembro Vil1ingota.- Los cortes presentan una ca- 

pa de suelo residual de poco espesor seguida de la 

lutita fisible y deleznable tlpica del bliembro Vi- 

llingcra. A1 pie de: tslud se acostunbra a colocar 

una grava que actua como berna para inpedir que 

se acunule la lutita en cantidades que puedan ocu- 

par parte de la calzada. La estabilidad de estos 

taludes se obtiene segcn la relaci6n de corte 1:1 

0 1 :  1.2. 
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- bliernbro Dos Bocas . -  E l  p e r f i l  de  n e t e o r i z a c i ' b n  r e -  

s u l t a  b a s t a n t e  s i m i l a r  a l  d e l  hliembro V i l l j . n g o t a ,  

con l a  d i f e r e n c i a  que l a  l u t i t a  no e s  t a n  d e l e z n a -  

b l e  y en  c o n s e c u e n c i a  no s e  acos tumbra  c o l o c a r  n i n -  

guna p r o t e c c i 6 n  a l  p i e  d e l  t a l u d .  La e s t a b i l i d a d  

de  10s c o r t e s  s e  o b t i e n e  con t a l u d e s  d e l  t i p o  1 : 1 . 4 ,  

e s  d e c i r ,  poco m5s p a r a d o s  que 10s d e l  Fiiembro Vi -  

l l i n g o t a .  

- Miembro Zapota1 . -  Los c o r t e s  p r e s e n t e s  son muy pe  - 

quefios,  de t a l  manera que no e s  p o s i b l e  s u g e r i r  un 

t a l u d  t i p o  de  a c u e r d o  a  l a s  o b s e r v a c i o n e s  y expe-  

r i e n c i a  de  campo, p e r 0  asunimos que s e  t r a t a  de ma- 

t e r i a l e s  a l g o  m5s compe ten tes  que p a r a  e l  c a s o  d e l  

Miembro Dos Bocas.  

En c u a n t o  a  10s c o r t e s  d e l  camino Buenos A i r e s -  Cer ro  

Z a p o t a l ,  a l c a n z a n  en  un s i t i o  p r S x i n o  a  l a  c o t a  2 0 0  

m t s . ,  l a  a l t u r a  msxima de  1 0  o  1 2  m t s .  con un c o r -  

t e  c a s i  s u b - v e r t i c a l  en e l  que s e  o b s e r v a ,  a l  p i e  d e l  

t a l u d ,  b l o q u e s  de  r o c a  de  r e g u l a r  tamafio que han c a i -  

do o b s t a c u l i z a n d o  p a r t e  de l a  c a l z a d a ,  deb ido  a 1  e -  

f e c t o  d e  cufia o c a s i o n a d o  p o r  l a  p r e s e n c i a  de  f r a c t u -  

r a s  y  d i a c l a s a m i e n t o s  m i i l t i p l e s  que c a r a c t e r i z a n  a 1  

I . . 
, '  , , I . .  . , . ' .  , ',< . . 
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Grupo AzGcar y, ademgs, a la estratificaci6n que se 

presenta en el nismo sentido de la pundiente natu- 

ral del terreno. La relaci6n de corte que permita 

la estabilidad de este talud, y otros similares en 

cuanto a1 material in~rolucrado y de igual o menor 

altura, puede ser 0 . 2 0 : l .  

El factor de seguridad que debe considerarse para 

el disefio de taludes en las distintas farrnaciones, 

de acuerdo a las relaciones de corte anotadas, es 

de aproxinadamente 1.2, pudiendo ser aigo mayor en 

particular para el bliembro Villingota. Este valor 

no incluye el riesgo sismico considerado para 12 

regidn como correspondiente a una magnitud de 6.5 

escala de Richter, debido a que por la uniformidad 

de 10s depdsitos sueltos no habr5 un com~ortamiento 

diferencial que lo justifique. 

En general, en nuestra %yea de estudio las pendien- 

tes naturales del terreno son entre suaves y modera - 

das, de tal mod0 que la morfologla de la corteza co - 

mo factor no sera motivo para la inestabilidad de 10s 

taludes, salvo en las elevaciones prominentes de la 

cabecera de la Cuenca donde se encuentran pendientes 

m5s empinadas. 
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A pesar de todas las restricciones seiialadas en 

cuanto a las causas de deslizamientos, si tuvi6- 

ramos que sugerir un deslizamiento tipo,nos per- 

mitirlamos proponer como modelo un deslizamiento 

somero en las partes superiores del suelo residual 

o un desmoronamiento de una capa coluvial delgada 

que en ningih caso vzn a comprometer obras cil-iles 

existentes o vidas humanas. 

DESL I ZA!.!I Ei<TOS T I  PO 

ZON A 

I 
DESLIZAMIENTO SOMERO EN 
LA3 PARTES SUPERIORES 
DE UN SUELO RESIDUAL 

ZONA 

DESLIZAMIENTO D€ UNA 
CAPA COWVIAL E L -  
GADA. 



En raz6n de todos 10s antecendentes expuestos,'pode- 

mos concluir que la estabilidad de taludes no cons- 

tituzra mayor problema geotEcnico; que en el caso 

de cortes estos no ser5n de mayor dimensi6n debido 

a las condiciones topogr5ficas imperantes y ,  ademgs, 

no necesitaran precauciones especiales de disefio; y 

que en cuanto a las pendientes naturales, tampoco 

ser%n rnotivo de preocupaci6n mayor, en atenci6n 2 

las carncteristicas geomorfo16gicas7 geol6gicas y 

climatol6gicas presentes. 

V I  . PROPIEDADES GEOhIECANICAS DE LOS SIATERIALES 

6 . 1  . Rocas 

6 . 1 . 1 .  Generalidades 

La geologia del 5rea de estudio ha sido vis- 

ta yn con cierto detalle en el Capitulo 111. 

Las muestras de roca toi-xdas en el campo co- 

rrcsponden al Grupo AzClcar, Jliembro Zapotal 1-  

Formaci6n Progreso. No fue posible obtener 

muestras en los lliembros Dos Bocas y Villingo -- 
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,a d e b i d o  a  que l a s  l u t i c a s  y l i m o l i y a s  que 

a f l o r a n ,  no p 2 r m i t e n  p o r  s u  c a r a c t e r T s i t i c a  

ya d e s c r i t a ,  f i s i b l e ,  f r a c t u r a d a  ?* m e t e o r i z z  - 

d a ,  r e a i i z a r  l c s  ensa?.os  que m A s  a d e l a n t e  s e  - 

r 5 n  d e t a l l a d o s .  La ma?-or p a r t e  cie l a s  once  

m u e s t r a s  e x t r a i d a s ,  nueve  p a r a  se l -  m5s p r e -  

c i s o s .  son  a r e n i s c a s .  La u b i c a c i 6 n  de cada  

m u e s t r a  a p a r e c e  e n  e l  31apa V I .  

Las a r e n i s c a s  d e l  Grupc AzGcar 1 - a r i a n  mucho 

h o r i z o ~ t a l  y v e r t i c a l m e n t e  e r  pequeiias d i s -  

t a n c i a s .  Los e s t r a t o s ,  a s ?  mismo, v a r l a n  n o t a  - 

b l e m e n t e  de  e s p e s o r .  S i n  n i r g u n a  e s c e p c i 6 n  

s o n  g r a u v a c a s  ?- s u b g r a ~ \ ~ a c a s .  S o r  s o b r e  t o -  

dc impermeables  ?- cementadas  con s i l i c e  y 

s o l o  r a r a  vez  s o n  c a l c s r e a s .  S i n  embargo,  

l a  f r a c t u r a c i 6 n  e n  muchos z a s o s  i n t e n s a  p e r -  

m i t e  l a  c i r c u l a c i 6 n  de  f l u i d o s .  La mayor p z r  - 

t e  de  l a s  f r a c t u r a s  s c n  \ r i s i b l ~ m e n t e  v e r t i c a -  

l e s  p e r 0  n u c h a s  s c n  de  35"y 3 0 "  con r e l a c i 6 n  

a  l a  v e r t i c a l  . A s i m p l e  v i s t a , l ~ s  r o c a s  d e l  

Grupo AzGcar l u c e n  m5s compac tas  ?- d u r a s  que 

a q u e l l a s  d e l  I \ l ie inbr~  Z a p o t a l  ?- de  1s Formaci6n 

P r o g r e s o .  



Las areniscas del !.licmbro L a n o t z l  di ;~crcn 

grandeniente >I varian do pobremente clasifi- 

cadas, muy arcillosas, duras ?. sin pesneabi- 

lidad, a bien clasificadas, sual-es, frzgiles 

y muy puras. Irar7an asi mismo, de areiiisca~ 

cuarzosas a grauvacas, conteniendo fresuen- 

temente fragmentos de madera ?- en muc!;as lo- 

calidades son ceni aosas ~r/o porn' aceas . 

La muestra C pertenece a1 IIienSro C:-!potal. 

Los afloramientos de la Fosmaci6n PI-cgreso 

presentan a las areniscas ?- limolitas gene- 

ralmente como suaves ?, pobrenente cementadas. 

La mayor parte de las areniscas son de ZrancT 

fino y limosas, aunque localnente son de gr?. - - 

no grueso y conglomer5ticas. A l g ~ i n a ~  son c21 - 

c5reas conteniendo una gran cantidad de frar 

mentos dc concha. Los estratos de coauina 

son localmente comunes ?- estan asociados a 

prominentes elevaciones. En el sitio donde 

10s fragmentos de concha se pierden, 1;:s arc .- 

niscas son normalmente no cnlc5reas o solo 

muy ligernmente calcgreas. 



Las muestras 3, 5,  6 ,  1 8 ,  24 y 25 pertdnecen 

a la Formacidn Progreso. 

La descripci6n macroscdpica de todas las mues .- 

tras aparecen el el Anexo B .  

El anglisis de las secciones delgadas de las 

muestras A, B, 3, 5 y 1 8  se encuentr?, cn el 

Anexo C . 

6 . 1 . 2 .  Ensayos 

I,as muestras de roca fueron sometidas a dos 

ensayos geomec5nicos : permeabilidad y conipre 

si6n sin confinamiento o compresidn simple. 

Para cumplir con estas pruebas fue necesario 

obtener de cada muestra varios ndcleos o tes - 

tigos cilTndricos de roca. Esto result6 fac - 

tible mediante el empleo de la mgquina corta - 

dora de ndcleos del Laboratorio de Yacimien- 

tos y Petroflsica del Departamento de Geolo- 

gTa, Minas y Petr6leo de la ESPOL. 

Los testigos o nGcleos de roca de las mues- 

tras A y B no fue posiblc extracrlos debido 



a l a  g r a n  d u r e z a  d e l  m r t e r i z l .  Tampoco f u e  

p o s i b l e  h a c e r l o  con l a  m u e s t r a  7 que r e s u l t 6 ,  

po r  e l  c o n t r a r i o ,  demasiado f r i a b l e .  

6 . 1  . 2 .  1. PEFCMEABI1,IDAD 

E l  ensayo  de p e r m e a b i l i d a d  f u e  r e a i i z a d o  me - 

d . i a n t e  e l  empleo d e l  permesmetro de g a s e s ,  

a p a r a t o  d e l  que d i s p o n e  e l  mismo l a b o r a t o -  

r i o .  

E l  ?ermegmetro de g a s e s  ( marca RUSKA I n s -  

t r u m e n t  C o r p o r a t i o n  a1  i g u a l  que l a  m5qui- 

na c o r t a d o r a  de nf ic leos)  e s  un a p a r a t o  d i -  

sefiado p a r a  med i r  p e r m e a b i l i d a d  a l  g a s  e n  

10s n i i c l eos  c o n s o l i d a d o s ,  f o r z a n d o  un g a s  

de v i s c o s i d a d  c o n o c i d a  a  t r a v 6 s  d e l  nf icleo 

de 5 r e a  t r a n v e r s a l  y l o n g i t u d  c o n o c i d a s .  

La p r e s i 6 n ,  t e m p e r a t u r a  y l a  t a s a  de f l u j o  

de g a s  a  t r a v E s  de l a  m u e s t r a  son  medidas .  

La f d r m u l a  que e s  u s a d a  en  10s c 5 l c u l o s  

de l a  p e r m e a b i l i d a d  e s  l a  s i g u i e n t e :  
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manda la realizaci6n de pruebas "in situ" 

CUJ-n ccmplejidad y costo escapan a1 alcan- 

ce de este trabajo. 

Las muestras cuya perrneabilidad primaria 

es nula presencan en algunos casos aspec- 

to poroso, -3ero ocarre que e s ~ o s  poros no 

estan interconecrados sino sellados por 

diferentes procesos diageneticos. 

Los resultados de? ensayo para la muestra 

24 aparecen en el Anexo 3. El valor de 

la permeabilidad en 10s diferentes niic$eos 

oscila entre 92 y 62 nilidarcies. El valor 

promedic para 10s niicleos sacados horizon- 

talmente a 10s estratcs es 90 milidarcies, 

en tanto aue para 10s nGcleos extraidos per - 

pendicularmente a 10s estratvs es 7 4  mili- 

darcies. Esto demuestra que la permeabili- 

dad horizontal es mayor que la vertical y 

que el valor de ia permeabilidad, en gene- 

ral, es funci6n de la direccibn. 



El enszy3 de compresi6n simple o compresidn 

sin confinamiento fue efectuado en la m5qui 

na para ensayo de resistencia de materiales 

( marca IXSTROX modelo 1 1  28) que tiene ins- 

talada el Laboratorio de Resistencia de Ma- 

teriales del Departamento de hlec5nica de la 

ESPOL. 

La prueba sirve para clasificar las rocas 

en funci6n de sus propiedades geomechicas. 

Esto en ingenieria resulta de vital impor- 

tancia ya que por si solo el nombre geol6- 

gico de la roca es insuficiente. 

Para realizar el ensayo se especifica que 

la muestra de roca debe ser intacta. Se 

entiende por roca intacta aquella de la 

cual puede tomarse muestras para su ensayo 

en laboratorio, no presentando caracterls 

ticas estructurales de gran escala, como 

diaclasas, planos de estratificaciGn, frzc- 

turas y zonas milonitizadas. 

La clasificaci6n propuesta por D.U. Derre 

y R.P. Miller sc basa en dos propiedades 



, 
i m p o r t a n t e s  de  l a  r o c a :  l a  r e s i s t e n c i a  a 1 c  

compres i6n  s i m p l e  ( c ) )I e l  m6dulo d e  elar; 
C - 

t i c i d a d  ( E t ) .  

TABLA VT.1 CLASIFICACION DE LA ROCX INT-ACTA 

1 .  En b a s e  a  l a  r e s i s t e n c i a  ( a ) 
C 

CLASE 

CLASE 

H 

n 
L 

? 

DESCRIPCION c c (  u l t )  kg/cm- 

R e s i s t e n c i - a  muy a l t a  j 2 . 2 5 0  

R e s i s t e n c i a  a l t a  1 . 1 2 0  - 2 . 2 5 0  

R e s i s t e n c i a  media 5 6 0  - 1 . 1 2 0  

R e s i s t e n c i a  b a j a  2 8 0  - 56C 

R e s i s t e n c i a  muy b a j a  < 2 8 0  

2 .  En b a s e  a 1  m6dulo r e l a t i v o  ( E t /  J,) 

DESCRIPCION >IODULO RELXT I  i-0 

F16dulo r e l z t i v o  a l t o  > 5 0 0  

M6dulo r e l a t i v o  medio 2 2 0  - 5 0 0  

M6dulo r e l a t i v o  b a j o  < 2 0 0  

E = ~ B d u l o  t a n g e n t e  a  5 0 %  z ( u l t )  
t C 



G (ult)= esfuerzo de compresi6n unixial 61- c- t imo . 

La roca se ciasifica corno BH, BY!, BL, etc. 

La m5quina para ensayo de resistencia de 

materiales aplica cargas desde 100 hasta 

50.000 Kgf. Un graficador autom5tico di- 

buja la c,urva carga ( F) vs. deformacidn 

total ( AL). 

La curva esfuerzc ( ac) vs. deformacidn 

un3taria ( E ]  se obtiene a partir de la 

curva carga F) vs. deformaci6n total 

( AL) mediante la sustitucidn de cada par. 

P ( F 1 ,  AL1) por uno nuevo ( F1/-~,AL1/L), 

donde A y L son el irea de la seccidn trans - 

versal y la longitud del espEcimen respec- 

tivamente. 

El esfuerzo de compresidn dltimo ( cc ult) 

se define corno la relacidn entre la carga 

m5sima a la falla F( ult) )r la seccidn trans - 

versal promedio ( Am) . La falla se considera 
que ocurre cuando se observa un sGbito des- 



censo de la cargi aplicada y no es posible 

para el espgcimen soportar carga adicional. 

El mddulo de elasticidad ( E), conocido tam - 

bien como m6dulo de Young, mddulo de compre - 

sidn o mddulo de deformacidn, para aquellos 

materiales que tienen la curva esfuerzo (uc) 

vs'. deformaci6n unitaria (E) aproximadamen- 

te lineal, es simplemente la pendiente de 

n la relaci6n lineal, es decir, E= tane= o /AE 

Las curvas corregidas, esfuerzo ( ocl).vs. 

deformacidn unitaria ( E) aparecen en el 

Anexo E. El patrdn tipico es pl5stico-el5s - 

tico o pl5stico-el5stico-pl%stico. 

PATRON TIPICO CURVAS ESFUERZO VS. DEFOW4ACION 

TIP0 PLASTIC0 E L  AST ICO PLASTIC( 



Lz tabla con 10s resultados numEricos obteni - 

dos del ensayo de compresi6n simple aparece 

en el Anexo F. 

La resistencia de las muestras de roca varla 

entre media (C) , baja (D) y muy baja (E) . 
El N6dul0 relativo en camhio es bajo (L) pa - 

ra todas las muestras. 

La muestra D del Grupo AzGcar es la que exhi - 

be un promedio de resistencia m5s alto, con 
7 

un 1-alor m5ximo de 822.18 kg/cmU para el es- 

peclmen D.3. 

La muestra C del )liembro Zapotal presenta 

en todos 10s especlnienes resistencia baja. 

El promedio de resistencia pars 10s ndcleos 

sacados en direcci6n perpendicular a 10s es- 

tratos ( C.l, C.3) es ligeramente superior 

a aquel de 10s obtenidos en direcci6n ho- 

rizontal (C.4, C.5). 

La muestra 3 corresponde a un estrato de co- 

quina de la Formaci6n Progreso que presenta 

una 1~ariaci6n notable en 10s 1-alores de la 
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resistencia para cada testigo. Esto puede 

tener explicaci6n en el hecho de que 10s tes - 

tigos de roca presentar,,en diverso nljmero y 

disposici6n,oquedades resultantes de las par - 

ticularidades diagengticas. 

El'resto de las muestra de la Formaci6n Prc - 

greso ( 5, 6, 18, 24 y 25), todas ellas are - 

niscas, presentan valores bajos (D) y muy 

bajos (E) de resistencia. Estos valores 

fluctGan en funci6n del grado de consolida- 

ci6n de la arenisca. 

La muestra 18, que es una arenisca calc5rea 

con fragmentos de concha, es la que m5s al- 

ta resistencia presenta en la Formaci6n Pro - 

greso. A1 igual que la coquina, sus valores 

difieren significativamente unos de otros ; 

incluso,el valor promedio en el sentido per - 

pendicular a 10s estratos resulta inferior 

a1 valor correspondiente en el sentido hori - 

zontal, lo que aparentemente es un contra- 

sentido. Esto seguramente se debe a las per - 

ticularidades del proceso de cementaci6n y 

cristalizaci6n de la roca. 



La muestra 2 4 ,  una arenisca pobremente con- 

solidada, no pudo ser sonetida a1 ensayo con 

la garantia de un resultado medianamente con - 

fiable por presentar testigos estremadamente 

friables. Por este motivo no se la incluye 

dentro de la tabla dei Anexo F. 

La clasificaci6n ingenieril de la roca intac - 

ta puede ser plasmada y 1-isualizada sobreuna 

carta de papel logaritmico que t e n ~ a  en la 

abcisa el mOdulo de elasticidad St y en la 

ordenada el esfuerzo de coinpresi6n G l t i ~ o ~  
C 

cult). Csta carta aparece en el Anexo G .  

6.2. Suelos 

0 . 2 . 1  Generalidades 

El muestreo de suelos se llev6 a efecto tenien - 

do como principal referencia el Yapa I\', donde 

se establece. la disposici6n v distribuci6n de 

10s suelos transnortados y residuales, as? co- 

mo el espesor de estos Gltimos. 



El programa de muestreo tuvo en cuenta 'tambiPn 

las vFas de acceso y nenetraciBn, que en deter- 

minados luzares de la C'ienca, por inexistentes, 

constituyen un factor limitante que debe ser to - 

mado en cuenta. 

Todas :as muestras alteradas fueron extraidac 

a 50 cms. de profundidad como tgrmino promedio. 

Un total de 35 muestras fueron recogidas para 

su posterior anglisis. De estas, 20 correspon - 

den a suelo residual y 14 a sue30 transporta- 

do. La muestra restante fue descartada por es - 

timarla no representativa ( muestra 3). La dis - 

posici6n de las muestras de suelo apzrecen en 

el Mapa VI, el mismo de las muestras de roca. 

Sobre el total de 20 nuestras de suelo residual, 

1 1  pertenecen a la Formaci6n Progreso ( 1 ,  6. 17, 

18, 20, 22, 26, 27, 28 y 3 4 ) ;  7 corresnonden a 

la Formaci6n Tosagua divididas s s i :  4 del Ffiey- 

bro Villingota ( 2, 30, 33 y 35), 2 del Ffie~hro 

Dos Bocas ( 15 y 16) y 1 del ?!iernSro Zapotal(33); 

y 2 a1 Grupo AzGcar ( 5 y 8). 



De las 14 muestras de suelo transportado, 9 

son gravas y arenas aluviales ( 4, 10, 12, I n ,  

19, 21, 25, 29 y 31), 3 son coluviales neteo- 

rizadas ( 7, P y 131, 1 corresponde 2 terraza 

aluvial alta o coloada ( 23), y 1 a tesraza a- 

luvial meteorizada ( 11). 

6.2.2. Ensayos y Clasificaci6n 

La clasificaci6n de las muestras de suelo en 

funcidn de caracteristicas granulometricas y 

plhticas resulta imprescindible para la zoni - 

Los ensayos realizados con este prop6sito son: 

- Limites de Atterberg segfin normas: AASHO 
T-89-68 (LL) y T-90-70 (LF), o ASTY 423-66 
(LL) y D-424-59 (LP). 

- Porcentaje que pasa a1 tamiz 200 s e g h  nor- 
ma ASTX C117-62T. 

- Contenido natural de humedad segtin norma 
ASTF? D2216-71 



Otros ensavos realizados ccr ~~ro-65ito esne- 

cifico v sobre 10s aue hablarencs m5s adelnn 

te son: 

- Ensa\-o de comnactaci6n I proctor STD) se7fin 
norna AASIIO T-99 

- Determinaci6n del porcentaje de desgaste del 
agregado grueso por nedio de la 'I5quina dc 
Los :!ngeles, segGn norma AST?I C131-64 

- Resistencia de 10s agregados sometidos a !a 
acci6n dcl sulfato de sodio, segfin ncrna 
ASTJI C89-63. 

- Impurezas orggnicas en arenas para concrete, 
segGn nosma AST31 C 3 0 - 6 0 .  

1,os resultados obtenidos en 10s ensa:~-c's de cla - 

sif icaci6n e incluido el ensa!-o de com;~ac t,xi6n, 

aparecen debidamente tabulacios en el Anexo 1 1 .  

Los sistemas de clasificaci6n adoptados son: 

el Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos 

y el Sistema de Clasificaci6n de Autopistas y 

Caminos de la AASHO (Amercian Association of 

State Highway Officials). En el Aneso H cada 

muestra de suelo se encuentra debidanente cla- 

sificada. 

SegGn podemcs observar, 10s suelos residuales 

casi en su totalidad, independientemen~e del 

tip0 de fosmaci6n, son arcillas inorz5nicas 6.c 



p1asticida.d alta, preferentemente, y media. 

Las muestras de la Forrnaci6n Prosreso presen- 

tan un cuadro coherente. Sobre un total de 

1 1  muestras, 9 son arcillas inor~5nicas de a1 - 

ta plasticidad, 1 es arcilla inorggnicade p l ~ s  - 

ticidad media, y 1 es arcilla or25nica de plF.s- 

ticidad media alta. Esta Gltina muestra nara 

efectos de la zo.nificaci6n seot6cnica ~ u e d a  d ~ s  - 

cartada. 

La plasticidad prome~dio de la Formaci6n Progre - 

so es la n5s alta del conjunto de muestras re- 

cogidas. La coloraci6n de estas arcillas es - u 

sualnente caf6 grissceo aunque puede ser tmbi6n 

gris obscuro. Dentro de este espectro sepreczn -- 

tan diversas tonalidades. 

Las muestras del Viembro \'illinpota son todas 

arcillas de alta plasticidad. Fin embargo, cz-' 

be destacar,su tonalidad cambia sustancialnen- 

te de acuerdo a la proxipidad de la roca con In 

superficie. As5 ten.?mos aue cuando la roca se 

encuentra nu?r nr6xima a la sunerficie, la ton>- 



l i d a d  e s  b l a n c a  a  c a f 6  mu!- p a l i d n  y l a  mues- 

t r a  p r e s e n t a  muchos f r agmentos  de  r o c a ;  s i  - o  

c u r r e  l o  c o n t r a r i o ,  l a  t o n s l i d a d  c a r a c t e r i s t i  -- 

c a  e s  g r i s  o b s c u r o .  

Las m u c s t r a s  d e l  t f iembro  Dos Focas son m h a s  

a r c i l l a s  de  a l t a  p l a s t  l c i d a d .  La t o n a l i d a d  .-a - 

r i a  c n t r e  c a f 6  g r i s g c e o  y c a f e  a m a r i l l e n t o .  

La Gnica m u e s t r a  d c l  Jliembro Lnpotnl  c s  una  

n r c i l l a  d e  p l a s t i c i d a d  media .  E l  a n s l i s i s  i n  - 

d i c a  un p o r c e n t a j e  de  a r e n a  f i n a  y media r c l a  - 

t i v a m e n t e  i m p o r t a n t e  (46%). E s t o  puede e s p l i  - 

c a r s e  p o r  l a  p rox imidad  de l a  m u e s t r a  con e l  

c a u c e  d e l  r i o  p r i n c i p a l .  

Las m u e s t r a s  d e l  Grupo 24:Gcar son  a r c i l l a s  de 

p l a s t i c i d a d  media y a l t a ,  p e r 0  de v a l o r  p r o ~ e  - 

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

10s miembros l T i l l i n z o t a  1- lks  Eocns y de  l a  

Formaci6n P r o s r e s o .  La t o n a l i d a d  c ~ r a c t e r i s -  

t i c a  e s  c a f e  a m a r i l l e n t o  alinqlle con d i l - e r s i d q d  

de  m a t i c e s .  



En cuanto a 10s suelos transportados, 10s he- 

mos dividido en dos grupos: el primero, tiene 

que ver con suelos transportados meteorizados, 

arcillosos y rnuy parecidos a 10s suelos resi- 

duales; el segundo, engloba principalmente 

gravas y srenas recogidas en 10s cauces de 10s 

rios. 

En el primer grupo, las rnuestras 7, 9 y 13 que 

son coluviales meteorizadm, es destacable el 

hecho de que la muestra 9, que osupa una posi- 

ci6n geomorfoldgica m%s antigua que las mues- 

tras 7 y 13 ,  es decir una porcidn mas plana v 

alejada de 10s Cerros de Estancia, de donde 

proviene el material de cobertura, es una ar- 

cilla de alta plasticidad; en tanto que las 

muestras 7 y 13 son arcillas de ~lasticidad 

media. Fsto susiere que la muestra 9 ha sido 

sometida a un proceso de meteorizacidn m5s nro - 

1ongaC.o n17e las muestras 7 y 13 .  Esta dltima, 

exhibe enelsitio de emplazamiento vesti~ios de 

cobertura coluvial, lo que explica su alto 

contenido de arena ( 45%). 



En cl segundo grupo, verece comentario la dire- 

rencia notable que existe entre 10s aluviales 

de la parte meridional, -lue presentan pl-incir12.1 - 

mente nateriales provenientes del Grupo Azi.3- 

car, y 10s de la parte septentrional ,que arl.7~ - 

trnn materiales fundamentalmente de la F o m a -  

ci6n Progreso. 

Los dep6sitos aluviales de la parte sur son to - 

dos gravas, a lo largo de prscticamente todo 

el curso de 10s rios ( ln~lestras 4, 10, 1 2  y 

14), encontr5ndose cantos rodados de regular 

tamaRo en las cnbeceras. Ocurre todo lo con- 

trario con 10s dep6sitos aluviales de la par- 

te norte que en las cabeceras presentan arci- 

llas arenosas ( muestras 21 y 25) o arenas ar - 

cillosas ( muestra 29) y en el curso medio 

arenas limosas o arcillosas con algo de grava 

fina ( muestra 19). Esto conprueba que 10s 

materizles del Grupo Aziicar son m5s resisten -- 

tes que 10s de la Formaci6n Pro~reso. 

Las cartas de plasticidad >T proctor STn de Ins 
\ ,  

r-uestras de suelo nparccen para nayor infor- 



6.3. Utilizaci6n como 71atcriales de ConstrucciBn 

6.3.1. Suelos 

Para el anglisis de la utiiizaci6n de Ins ma- 

teriales en diferentes obrss de inyenieria ci - 

vil, en lo que a suelos se relaciona, habremos 

de referirnos, por efectos de simplif icaciBn, a 

un solo sistema de claslficaci6n; esto es, al 

de la AASIiO. 

6.3.1. !. GRUPO A-1 
Los suelos tipo 4-1, gravas bi.en graduadas 

y arenas arcillosas , se encuentran en vo- 

lhenes a1 parecer importantes, sobre todo 

en la parte meridional de la cuenca donde 

se encuentran emplazamientos aluviales con 

materiales provenientes, en buena parte, 

del Grupo AzGcar. 

El Consejo provincial del Guayas mantiene 

en el sitio mismo de la muestra 12 un lu- 

gar de pr6stano donde ha extraido en gran- 

des volGmenes este material para ser utili - 



zado en la reciente ampliaci6n de la via 

Guayaquil-Salinas en el trano Progreso-Sa- 

linas. El mol-imiento de tierras , bastan- 

te considerable, puede observarse desde la 

vTa misma poco antes de llegar a la pobla- 

ci6n de Buenos Aires, en direcciBn este-o- 

este. 

En el sitio de emplazamiento de la muestra 

4 tambign esiste una cantera, ahora en a -  

parente abandono, de donde el Consejo Pro- 

vincial extrajo el material necesario para 

lastrar el camino Olnedo-Cerro de Aninas. 

Los suelos tipo A-1 no pl5sticos, es decir 

con escasos flnos, tal como corresponde a 

todas las muestras de este grupo recogidas 

(muestras 4, 10, 12, 14 y 31), tienen gran 

valor para la construcciBn de carreterras; 

entre otras propiedades, por su alta ests- 

bilidad, por su buena aptitud como base o 

sub-base, por su excelente calidad como re - 

lleno, por su elevada resistencia a l  corte 

en estado compact0 y saturado iptimo, etc. 



Estoc suelos son considerados como de lo 

meJor para cimenrar cualquier tipo de es- 

tructura, espesialmente cuando el flujo 

de agua es despreciable. 

En presas de tierra homogeneas de baja per - 

colaci6n y en presas de tierrn de nGcleo 

impermeable, especificamente en el nGcleo, 

pueden usarse suelos del Grupo A-1 ~ l 5 s t i  - 

cos. Sin embargo, ninguna dc las muestras 

recogidas tienen esta propiedad. 

Las muestras 10, 12 y 14 fueron sometidas 

a1 ensayo de desgaste y de resistencia pa - 

ra agregados gruesos de acuerdo a las nor - - 

mas )-a especificadas ( I'er 6.2.2). 

La ASTbl ( American Standard Testing ?late- 

rials) establece que para que un agregado 

grueso pueda ser utilizado en hormig6n, 

no debe experimentar un despaste supericr 

a1 4 0 % ,  ni puede sufrir una disoluci6n por 

acci6n de 10s sulfztos suncrior a1 12%. 

Lcs resultados obtenidos para las muestrzs 

1 0 ,  12 y 14 s o n  respestivamente: 27.34% 



( a b r a s i d n )  y 2.85", d i s o l u c i d n )  : 35.469 

y 1 7 . 4 1 9 ;  29.80: y 3 . 7 5 % .  E s t o  q u i c s e  d e -  

c i r  que  l a s  m u e s t r a s  10  y 1 4  cumplen con 

l a  norma,  p o r  l o  t a n t o  pueden  s e r  u t i l i z a -  

d a s  en  ho rmig6n ;  no a s i  l a  m u e s t r a  1 2 ,  quc  

e x p e r i m e n t 6  una d i s o l u c i 6 n  pos  l a  a c c i 6 n  

d e  s u l f a t o s  s u p e r i o r  a 1  l ' l rn i te  p e r m i t i d o .  

La f r a c c i 6 n  d e  a r e n a  d e  e s t a s  mismns n!ues- 

t r a s  de  g r a v a  f u e  s o m e t i d n  a 1  e n s a y o  d e  i m  - 

p u r e z a s  o r g c i n i c n s ,  d e t e r n ~ i n j n d o s e  p a r a  t o -  

d o s  10s c a s o s  que  no s e  dehen  u s a r  como a -  

g r e g a d o  f i n o  p a r a  hormig6n.  

6 . 3 . 1  . 2. G R U P O  A -  2 

A e s t e  grupo  A - 2  d e  a r e n a s  y g r a v a s  po13re- 

men te  g r a d a d a s  p e r t e n e c e n  las m u e s t r a s  1 9  

y 29 ( a r e n a s )  que  c o r r e s p o n d e n  a d e n 6 s i t o s  

a l u v i a l e s  d e  c u r s o  medio y m e d i o - a l t o ,  d e  

l a  p a r t e  s e p t e n t r i o n a l  d e  l a  Cuenca .  

No s e  r e p o r t a  e x p l o t a c i 6 n  de  e s t o s  m a t n r i a -  

l e s  en e l  5 r e a  d e  e s t u d i o .  



A1 igual que 10s materiales de tip0 A-1, 

se considera cono de primer orden para 

la fundaci6n de cualquier tip0 de estruc- 

tura civil en general. 

Su aplicaci6n en la construcci6n de carre - 

teras puede ser respetable. Su estabili- 

dad es alta para el caso de muestras no 

pliisticas o a1 nenos buena cuando se tra- 

ta de una mestra pl5stica seca. Si bien 

su enpleo cono base es deficiente, cono sub - 

base su aptitud puede ser entre excelente 

( no pliistica) o buena ( pliistica). Se 

considera, as: misno, cono buen relleno. 

En presas de tierra homogeneas y en el nii- 

cleo impermeable de presas de tierra, pue- 

den utilizarse suelos del Grupo A-2 pl5s- 

tico. Ademiis para 10s mantos o espaldo- 

nes de la presa con nGcleo impermeable, 

pueden emplearse tambien suelos del grupo 

A-2 pliistico. 

Las muestras 19 y 29 pertenecen a1 sub- 

grupo A-2-4 no pliistico (IP < 10). No obs - 



tante, no se puede excluir In posibilidad 

que est6n presentes materiales de 10s sub- 

grupos plgsticos A-2-6 o A-2-7 ( I P  > 11). 

6.3.1.3 'RUPO A-6 

Las muestras 21, 23, 25 y 32 pertenecen 

a este grupo de arcillas y arcillas-areno- 

sas. Las tres primeras correspondcn a d e  - 

p6sitos aluviales de la parte alta del cur ... 

so de 10s rios en el sector YE de 1:i Cuen- 

ca. La Gltima pertenece, en cambio, a1 ?Tie71 - 

bro Zapotal. 

Si utiliz51-amos la clasificaci6n SUCS, las 

muescras 21, 25 y 32 serian arcillas-areno - 

sas en tanto que la muestra 23 seria una 

arena-arcillosa. 

En la construcci6n de carreteras debe tener - 

se cuidzdo con 10s suelos del grupo A - 6  y z  

que pueden infiltrarse peligrosamente en ha- 

ses porosas, juntas fracturas y gralTas. 1,os 

rellenos se asentaran por un lal-90 periodo 

dc tiempo. Los bancos altos en corte y re- 

lleno son muy Fropensos 2 2cs:i:amicntos. 



Se recomienda usar una base granular y uns 

sub-base, as? como tambign la imprimaci6n 

de la subrasante. 

Su utilizaci6n como material de fundaci6n 

puede ser aceptable cuando se presenta du- 

ro, no disturbado y no pl5stiio. Los sue- 

los pl5sticos del grupo A-6 requieren un 

tratamiento especial en cada caso. 

En nresas de tierra de tino ho~6geneo y 

de nGcleo impermeable, concretamente en 

el nticleo, pueden emplearse suelos del 

Grupo A - 6  pero en sus mejores calidades, 

esto es si no son demasizdo pl5sticos. 

A fin de ser usados en la rcnstrucci6n de 

presas debergn compactarse -~ajo control, 

de tal mode que se lo haga a la mgxima den - - 
4 

sidad con el contenido de huwedad optimo. 

En la construcci6n de presas no deher5n u- 

sarse suelos del Grupo A - 6  excesivamente 

pl5sticos. 

El material para el nGcleo inpermeable de 

la presa Za~ota? puede extrserse aproxima - 



damente 1 km. aguas arriba del sitio de 

presa, donde se encuentran,en terrazas a- 

luviales meteorizadas, arcillas de baja 

plasticidad o arcillas limosas del grupo 

-4- 6. 

6 . 3 . 1 . 4 .  GRUPO A-7 

Todas las muestrzs de suelo residual, sal- 

vo una ( muestra 3 2 ) ,  y las muestras de 

suelo transportado meteorizado, pertene- 

cen a este grupo de arcillas pl6sticas 

presumiblemente expansivas. 

Para carreteras se recomienda el uso de 

pavimento flexible y denso, con base y sub- 

base sobre subrasante imprimada, y hormig6n 

armado para controlar las grietas, coloca- 

dos sobre papel impermeable. Buena parte 

de estas precauciones se deben a 10s cam- 

bios de volumen que experimentan 10s sue- 

10s del grupo A-7. 

Los usos y limitaciones como material de 

fundaci6n y como material nara la cons- 



trucci6n de nresas de tierra es virtualmen - 

te el mismo que aquel descrito para 10s sue - 

10s del grupo A-6. 

La utilizaci6n de estos materiales deberg 

hacerse finicamente si es preciso, con todas 

las precauciones necesarias que las circuns - 

tancias impongan a fin de evitar 10s incon- 

venientes de la presumible expansividad. 

Las areniscas del Grupo Azficar son las que con - 

titan mayor atenci6n dada su mayor resistencia 

relativa y su amplia distribuciBn en afloramien - 

tos de inportante volumen a lo largo de 10s 

Cerros de Estancia. 

El empleo de este material como agregado grue- 

so para la fabricaci6n de hormigen podrla re- 

sultar viable. Ensayos de desgaste a la abra- 

si6n y de resistencia a la acci6n de sulratos 

realizados con la nuestra D arrojan c o ~ o  resul - 

tado, 2 3 . 0 8 9  y 0 . 8 8 %  ,respectivancnte, For lo 



que el material puede en principio ser utili- 

zado con este prop6sito. 

Las muestras de grava pertenecientes a1 zruno 

de suelos A - 1  cuyos voldmenes,cabe destacar, 

son tarnbien iriportantes, pueden, asi nismo, 

ser 'utilizados como agreuados grueso de hor- 

mig5n. Sin embargo, para hacerlo, deber5n 

ser sometidos a un tamizado a fin de quitar- 

le 10s finos y 2 trituraci6n para conseguir 

el tamafio deseado. Todo esto irnplica aumen- 

to de costos que podrlan, perfectamente, re- 

sultar m%s altos que aquellos necesarios para 

la explotaci6n de una cantera con exnlosivos. 

por lo que resultarla quiz5 m5s ventajosa es- 

ta Gltima alternativa. 

El material para el enrocado de 10s espaldones 

de la Presa Zapotal puede ser obtenido de un 

afloramiento del Yiembro Zapotal rnuy cercano 

a1 sitio de presa,cionde se encuentra un con- 

glornerado poligenico bien cementado que difi- 

cllmente ser% ripable. Su disposici6n es en 

bancos alternantes con otros de tino arcillo- 

SO. 



areniscas de grano fino que pueden conside- 

rarsc aptas para actuar como filtros de linos 

arcillosos en presas de tierra. Estas arcnis - 

cas, aunque " in situ" parecen r!iu!. compactas, 

se disgregan cn agua y permiten deshacer s u  

aparente estructura con ligera elaboraci6n nc - 

csnica, por lo que pueden constituir buena can - 

tera para la obtenci6n de 10s filtros. 

Los naterizles procedentes de la d isgregaci 6n 

de areniscas tienen a veces tendencias a rece- 

mentar uria vez puesto en obra; per0 no parcce 

serest0 probable, ya que la recementaciBn es 

usual en areniscas de cement0 calcsreo y no de 

cement0 arcilloso como es el caso de las arenis - 

cas del Niembro Zapotal. 

VII. ZOXIFICACION 

7.1. Generalidades 

La zonificaci6n propuesta persigue como objetivo 



fundamental dil-idir la Cuenca en I-arias zonas 

ccn caracteris:icas 5eotPcnicas sinilares que 

permitan en principio: 

/ 
J / - Programar la utilizaci6n ie materiales para . 

la construcci6n de cualquier obra civil. 

- Proporcionar criterios generales sobre tra- 

tamientos de fundaciones, estabilidad de ta- 

ludes, uses de terreno, etc. 

La zonificacibn geotecnica ohviamente yuede a -  

barcar diferentes extensiones de terreno. T q n -  

forme Esta aument?, decrece consecuentenente la 

nrofundidad de la investioacibn. 

7.2. Criterios Ado~tados para la Zonificaci6n Geo- 

tEcnica. 

Como naso previo se requiere definir 10s nar5- 

metros que pernitsn identificar las diferentes 

zonas en base 3 caracterlsticas oeot6cnicas co- 

munes . 



Estos criterios que ya han sido tratados en el 

contenido del presente trabaj o son: 

/ - Geomorfologia 

- Fornaciones Ceol6picas 

- Perfiles de ?!eteorizacibn 

- Estabilidad de Taludes 

- Clasificaci6n Suelos v Pocas 

- Yateriales de Construcci6n v Recursos en 

creneral. 

El alcance de cada uno de estos criterios es el 

sirruiente: 

7.2.1. Geomorfoloofa 

La geomorfologia del 5rea, que incluye la 

nendiente de 10s taludes naturales, vermi- 

te inferir el tipo y las caracteristicas geg 

mecsnicas de 10s materiales q-ue componen el 

terreno. Es as?, por ejemplo, que en el 

Gruno Azficar y en la Formacign Progreso, en 

su orden, se encuentran 10s raspos ~ o s i t i v ~ s  

m5s importantes, con las pendientes m%s em- 

pinadas, lo que supone necesariamente que 

ios nateriales constituti~~os de estos emnla - 



zamientos geol6gicos resultan m5s resisten - 

tes que aquellos de la FormaciBn Tcsagua - 

contiguos ( F!iembros Zapotal., Pos Bocas y 

Villingota). 

7 . 2 . 2 .  Formaciones Geol6gicas 

L 8  geolo~5a condiciona Fuena parte del res- 

to de factores. Para nuestro caso, segfin 

veremos m%s adelante, resulta un criterio 

de fundamental importancia. 

7 . 2 . 3 .  Perfiles de E4eteorizaciBn 

Las caracterlsticas oue nresentan 10s dife 

rentes horizontes del nerfil de meteoriza- 

cidn de un suelo residual puedenser motivo 

de particular interes para la zonificaci6n. 

Ademgs, el espesor relativo de 10s suelos 

residuales tamblen puede ser un criterio 

imnortante, ya que refleja la vecindad del 

lecho de roca con resnecto a la su?erficie. 

7.2.4. Estabilidad de Taludes 

La estabilidad de taludes naturales y arti- 

ficiales es un irmortante factor geot6cni- 

co sobre todo er~ zonas co1i.n-das. Para el 



c a s o  q u e  n o s  o c u p a , r e s u l t a  un elernento a c c g  

s o r i o  d e  a n 5 l i s i s .  

? . 2 . 5 .  C l a s i f i c a c i 6 n  d e  S u e l o s  y Pocas  

Los d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  d e  c l a s i f i c a c i 6 n  

d e  s u e l o s  y r o c a s  a g r u n a n  e s t o s  r n a t e r i a l e s  

en  f u n c i 6 n  d e  p r o p i e d a d e s  ~ e o m e c 5 n i c a s  d e -  

f i n i d a s .  Por  l o  t a n t o ,  n a r a  c u m n l i r  con 

10s o b j e t i v o s  p r o n u e s t o s  d e n t r o  d e  l a  zo-  

n i f i c a c i 6 n ,  e s t e  c r i t e r i o  r e l r i s t e  d e  d e c i -  

s i v a  i n p o r t a n c i a .  

7 . 2 . 6 .  ? l a t e r i a l e s  d e  C o n s t r u c c i b n  y Fiecursos e n  

g e n e r a l .  

La ~ o s i b l e  u t i l i z a c i 6 n  d e  m a t e r i a l e s  d e  

c o n s t r u c c i b n  y r e c u r s o s  v a r i o s :  h i d r i c o s ,  

m i n e r a l e s ,  a g r o p e c u a r i o s ,  e t c . ,  r e s u l t a n  

d e  s i n g u l a r  v a l o r  n a r a  d e f i n i r  ~ o s i b l e s  zo - 

n a s  d e  i n t e r e s  econ6mico .  

En e l  T r o c e s o  d e  z o n i f i c a c i 6 n  g e o t g c n i c a  

c a d a  zona s e  d e f i n e  e n  f u n c i 6 n  d e  uno o  

v a r i o s  d e  e s t o s  c r i t e r i o s  qtle s e  s o b r e i m -  

ponene  p a r a  c o n f i p u r a r  l a s  d i f e r e n t e s  u n i  - 

dadns  ~ e o t g c n i c a s .  E s t o  q u i e r e  d e c i r  que  
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uno o varios de estos Factores permiten 

siemnre me jo r  oLue o i r o s , r e s a l t a r  a s y e c t o s  

que facilitan el nroceso de definici6n de 

las distintas Ionas yeotecnicas que compo - 

nen nuestra 5rea de estudio. 

7.3. Resumen de las Ionas ?* sus Frincipales Caracteris- 

ticas. 

La Cuenca se encuentra cubierta por suelos arcillo - 

sos, principalmente, arcillo-limosos y arcillo-are - 

nosos. Los afloranientos de roca son muy esnoradi- 

cos y estan presentes en las ele~aciones ~ 5 s  ~ r o m i -  

nentes de la Cuenca v en las nuehradas v cursos de 

10s rios en ~eneral. 

Con 10s criterios de zonificaci6n exnuestos,v toman - 

do en cuenta de manera muy narticular las nropieda- 

des geomec5nicas de 10s materiales, nrocedimos a es - 

bozar la zonificaci6n geot6cnica de la Cuenca que 

consta en el Fiapa YII . 

7.3.1. Zona 1 

La zona 1 est5 constituida nor la unidad oro - 

er5fica de 10s Cerros de Estancia que es, as? - 



mismo, la unidad geol6gica del Grupo kzGcar. 

El limite geomorfolSgico, geol6gico y estruc- 

tural de la Falla La Cruz es tambign, muy apro - 

ximadamente, limite geotgcnico. 

La cobertura de suelo resiudal es escasa y 

donde alcanza espesores de m5s de 1 metro se 

trata de suelos arcillo - limosos y arcillo- 

arenosos de plasticidad media y baja predomi- 

nantemente. 

La roca virtualmente aflora en algunos pun- 

tos. Es el caso de 10s Cerros de Animas y 

Zapotal donde se observa la roca intacta pr5c - 

ticamente en superficie. 

La descripcih litoldgica y estructural ha 

sido tratada en detalle en 10s capitulos I1 

y V I .  

Las rocas areniscas interestratificadas, prin - 

cipalmente, limolitas y lutitas, son sobre 

todo impermeables y silicosas. Desde el pun- 

to de vista constructivo, 10s paquetes lutiti - 

cos admitirsn el empleo de medios mec5nicos 



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

j e  d e  cement0  a r c i l l o s o ,  m i e n t r a s  a u e  l a s  a -  

r e n i s c a s  s e  c o m p o r t a r a n  c a s i  como v e r d a d e r a s  

c u a r c i t a s ;  e s  d e c i r ,  s d l o  s e r 5 n  r i p a b l e s  e n  

muy c o n t a d o s  c a s o s .  

La masa r o c o s a  d e l  Grupo AzGcar s e  e n c u e n t r a  

i n t e n s a m e n t e  t e c t o n i z a d a , p o r  l o  que f a l l a s ,  

d i a c l a s a s  y  f r a c t u r a s  s o n  comunes en  muchas 

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

La p e n d i e n t e  p romed io ,  e n  e l  o r d e n  d e l  5 0 % ,  

e s  l a  m5s p r o n u n c i a d a  d e  l a  Cuenca;  as: m i s -  

mo, l a s  c o t a s , q u e  o s c i l a n  e n t r e  4 2 0  m t s .  

en  C e r r o  d e  Animas y  100  m t s .  SNPI en  l a s  f a 1  - 

d a s  d e  10s C e r r o s  d e  E s t a n c i a .  

Los t a l u d e s  n a t u r a l e s  s o n  e s t a b l e s  aunque  

p a r a  e l  c a s o  d e  c o r t e s  hay  que  n a n t e n e r  e s -  

p e c i a l  p r e c a u c i d n  d e b i d o  a  l a s  cui ias  d e  r o -  

c a  que  s e  forman p o r  e f e c t o  d e  d i a c l a s a s  y  

f r a c t u r a s  m f i l t i p l e s .  

Por  l a s  c o n d i c i o n e s  p r e s e n t e s  e n  e l  t e r r e n o ,  

no c a b c  p e n s a r  en  l a  p o s i b i l i d a d  d c  a s e n t a -  



mientos humanos o de usos agricolas. 

En la zona 1 hay factibilidad de explotar can -- 

teras que provean de agregado grueso de buenz 

calidad para la fabricaci6n de hormigbn. 

ZONA 2 

La zona 2 es la zona de bajo relieve donde se 

asienta el valle principal de la Cuenca. 

La geonorfologia es en este caso el criterio 

importante para definir esta zona. 

El interval0 estimado de la pendiente es de 

0.5%. Las cotas normalmente son inferiores 

a 60 mts. SNM. 

Los asentamientos humanos que puedan darse 

luego de que se haga realidad la presa Zapo- 

tal ocuparan posiblemente 10s terrenos m5s 

bajos de la zona 2. 

Esta zona la hemos dividido en dos sub-sonas- 



7 . 3 . 2 . 1 .  Sub-zona 2 A  

La sub-zona 2.4 esta constitufda por suelos 

con cobertura coluvial recientc o que a1 

menos presentan vestigios de esta en super- 

ficie. La coloraci6n que presenta es caf6 

rojiz? muy similar a la presente en la zona 

1 de donde provienen 10s materiales del man - 

to coluvial, cuyo espesor puede Lrariar desde 

pocos centimetros hasta poco m5s de un me- 

tro. 

Esta sub-zona se encuentra en lo flue se PO - 

dria aproximar a un " pie de monte ' ,  adya- 

cente a 10s Cerros de Estancia. Por esta 

raz6ntel relieve resulta ligeramente supe- 

rior con relaci6n a la sub-zona 2 B .  

Si se transita la carretera Guayaquil-Sali- 

nas de este a oeste cn el tramo correspon- 

diente a la Cuenca, hacia el limite oeste 

se observa-en la vecindad de la poblaci6n 

de Buenos i\.ires,la coloraciBn t i ~ i c a  de la 

cobertura coluvial. Esto ocurre porque pre - 

cisnmente hacia el l?mite oeste de la Cuen- 

ca, la carretera s e  aproxin!a m5s a 1  pie de 

monte. 



Los suelos de esta sub-zona son pri.ncipa1- 

mente arcillas de plasticidad baja a media, 

arcillas arenosas. La presencia de arena 

en porcentajes significativos implica que 

se trata de suelos que aGn no han tenido 

tiempo de meteorizarse. La muestra 13 re- 

cogida en la cercania de Buenos -4ires es 

tipica de la sub-zona 2 A .  

7 . 3 . 2 . 2 .  Sub-zona 2 I3 

La sub-zona 2 B  est5 conformada por coluvia - 

lcs y terrazas meteorizadas donde est5n prc - 

sentes suelos arcillosos de color negro si- 

milares a1 tipo " sarteneja", de plastici- 

dad alta predorninantemente. 

Esta sub-zona corresponde a una posiciBn 

geomorfolBgica n2s antigua y plana que la 

sub-zona 2 A .  

La cobertura coluvial no existe porque ha 

sido meteorizada. Unicamentc existen ves- 

tigios a manera de gravilla englobada en I n  

masa arcillosa. Es, as1 misrno, usual enccll - 

trar yequcfios fragrnentns de rocn en In s 7 ; -  



perficie que  presentan sintomas de abrasi6n, 

presumiblemente e6lica. 

Las terrazas aluviales a medida que se apro- 

ximan a1 cauce principal del rio Zapotal prc - - 

sentan arcillas menos plgsticas. 

El material para el nticleo impermeable de 

la presa es muy probable que sea extraldo 

de terrazas meteorizadas pr6xirnas a1 sitio 

de emplazamiento de la obra donde se encuer - 
tran suelos limo-arcillosos. 

7 . 3 . 3 .  Zona 3 

La zona 3 conprende parte del sector centro, 

norte y este de la Cuenca. Se trata de un do - 

mini.0 territorial colinado, funciamentalmente, 

que mantiene una topografia ondulada a semi- 

ondulada, el sual en su conjunto represents 

aproximadamente el 6 0 %  dc la Cuenca. 

El limite con la zona 2 est5 perfectamente 

definido por el cambio de top~grafia y de pen 

diente. 



Las cotas aumentan de 40, 60 mts, SNY a 100 

mts.como tErmino promedio, llegando hasta 200 

mts. SNM en ciertos lugares del este y nores- 

te,sn las cabeceras de la Cuenca. El virtual 

predominio de colinas con alturas ligeramente 

superiores a 10s 100 mts. SNPI. es un denomi- 

nador condn para la zona 3. El interval0 de 

la pendiente de 10-30 % es tambiEn bastante 

regular. 

La parte superior del suelo que cuhre la zo- 

na 3, estz compuesta por una capa meteoriza- 

da con --na difusa red de fisuras horizontales 

y verticales centimEtricas, hasta el punto de 

estar constituido por bloques casi sueltos. 

Esta capa, sin duda, se encuentra afectada 

por importantes cambios estacionales, canbios 

de humedad, que motivan, si el terreno es ex- 

pansivo como es el caso, su agrietamiento en 

las Epocas secas y el cierre de fis Jras en 

las htmedas. La parte afectada por estos car - - 

bios o " zona activa" es dificil de delimitar, 

entre otras cosas, porque tendr.5 un valor va- 

riable, ya que denende mucho de las circuns- 

tancias tononr5ficas o hidroldgicas en cada 

punto. 
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E s t a  p e n e t r a d a  p o r  a l g o  de n a t e r i a  o r g s n i c a '  

y  p r e s e n t a  l a  c o l o r a c i 6 n  n e g r a  t l p i c a  de l a s  

a r c i l l a s  de t i p 0  " s a r t e n e j a " .  

La u t i l i z a c i 6 n  p a r a  f i n e s  a g r i c o l a s  de 10s 

t e r r e n o s  de  e s t a  zona ,  p a r a  e l  c a s o  e v e n t u a l  

de d i s p o n e r  de  r e c u r s o s  h I d r i c o s ,  r e s u l t a r 5  

l i n i t a d o ;  no p o r  l a s  c o n d i c i o n e s  misnas  d e l  

s u e l o  que  no son  n a l a s ,  s i n 0  p o r  e l  problema 

de l a  t o p o g r a f z a  p r i n c i p a l m e n t e .  S i n  embar- 

g o ,  l a s  p a r t e s  b a j a s  pueden y  son  c u l t i v a d a s  

a  pequefia e s c a l a ,  aprovechando 10s e s c u r r i -  

mien tos  p e r i B d i c o s  de agua med ian te  a l b a r r a -  

d a s  que son  r e l a t i v a m e n t e  conunes .  En a l g u -  

nos  c a s o s  son  c o n s t r u i d a s  p o r  10s p r o p i o s  ha - 

b i t a n t e s  de  l a  t i e r r a  y ,  en o t r o s ,  e l  Conse- 

j o  P r o v i n c i a l  d e l  Guayas,  INERHI Y CEDEGE s e  

han hecho p r e s e n t e s  con l a  ayuda .  

E l  agua p a r a  consumo d e m g s t i c o  e s  agua sub-  

s u p e r f i c i a l  que s e  e x t r a e  de pozos  e n c l a v a -  

d o s  s o b r e  e l  l e c h o  de  10s c u r s o s  a c t u a l e s  de  

10s p r i n c i p a l e s  r l o s  de l a  p a r t e  a l t a  de l a  

Cuenca, t a l  como o c u r r e  en 10s pob lados  de  



Ci6naga y Sacachfin. Sus voldmenes, sin emb2.r - 

go, son limitados: mSs adn,peri6dicamente es- 

tos pozos se secan, raz6n por la cual no cabe 

pensar en la utilizaci6n de este recurso con 

fines agrycolas. Incluso procesos de lixivia - 

ci6n y concentraci6n de sales impide ocasio- 

La zona 3 la hemps subdividido en tres sub-zo- 

nas bajo el criterio de 10s distintos materia- 

les parentales o formaciones geol6gicas que o- 

riginana su vez distintos tipos de suelo resi- 

dual. 

3.3 .1 .  Sub-zona 3A 

La sub-zona 3A comprende 10s suelos residua- 

les y afloramientos de la Formaci6n P r o n e -  

SO. 

La Carta de plasticidad ( Ver Anexo 1' nos 

indica que la plasticidad promedio de las 

muestras de la Formaci6n Progreso, obteni- 

das en la parte superior del perfil, es mc5s 

alta que la de 10s !!iembros nos Rocas v 



1 2 7  

Villingota. Esto se debe posiblemcnte a 

que la precipitaci6n pluvial y por ende la 

lixiviaci6n y meteorizaci6n en general, es 

m5s intensa en el sector NE de la Cuenca 

donde se encuentra precisamente la Forma- 

ci6n Progreso. Sin embargo, con la profur - 

didad el efecto disminuye segGn lo demues- 

tran granulometrias calculadas por CEDEGE, 

de muestras m5s profundas que las nuestras; 

de tal mod0 que 10s suelos arclllosos (CII) 

de la parte superior del perfil, se tornan 

menos pl5sticos con la profundidad (CL y 

ML) . 

Localmente la cobertura tip0 " sarteneja" 

no esta presente, observ5ndose en superfi- 

cie un suelo lim~rcilloso de estructura 

granular y de color entre cafG rojizo y ca- 

f6 amarillento. 

Los suelos de plasticidad media y baja de 

la Formaci6n Progreso reunen buenas condi- 

ciones para su utilizaci6n en presas de 

tierra. 



Los afloramientos de roca no son dc  i n ~ o r -  

tancia v se encuentran. narticularmente, 

en 10s cauces escavados por 10s cursos flu - 

viales o en las elevaciones prominentes. 

Las areniscas de grano fino y limosas, oca - 

sionalmente cals%reas,son comunes en 10s 

afloramientos. Estas son ripables si el 

cement0 es arcilloso y, en cambio, difTcil - 

mente lo son si el cemento es calcsreo. 

Los estratos de coquira,caracter~sticos de 

la FormciBn Progreso por su dureza y COP - 

pacidad, no son ripables en sf, per0 dado 

que normalmente se disponen en niveles de 

0.3 - 1 mt. interestratificados con materia - 

les deleznables en una proporci6n menor a 

10% y suelen estar cuarteados, su excava- 

ci6n,2e ser requerida, podr5 ser acometid2 

casi siempre con 10s nisno medios que se u -  

sen para la de aquellos materiales entre 10s 

que se encuentran. 

Se observa con relativa frecuencia la con- 

ser~~ncibn c!e taludes sub-1:erticales en c2.u - 



ces excavados por cursos $?~?~.iales eil' naque - 

tes limo-arenosos francamente delcznables. 

Sin embargo, no puede afirmarse que la re- 

sistencia al acarcavamiento sea realmente 

anreciable de manera general. 

La sub-zona 3B comprende 10s suelos residua . - 

les y afloramientos del Yiembro Villingota. 

En genera1,los minerales arcillosos Po pa- 

recen ser predominantes en la roca, lo aue 

unido a su fextura hojosa y aspect0 general 

de sus afloramientos hace nensar uue no se 

nresentargn problemas geotecnicos de excalix . - 

ci6n ni de otro tipo, salvo el caso de cor- 

tes donde deber5n tenerse en cuenta ciertzs 

precauciones debido a io deleznable de la 

lutita t'lpica del Miembro Villingota. 

Los suelos residuales de la sub-zona 3B stle - 

len presentar en superficie un polvo blan- 

quecino que asemeja la coloraciBn de la ro- 

ca intacta y que lc confiere 3 l a  cohertt~ra 

tipo " sarteneja'' tln matiz ?isti~~ti~ro clel 

Fliemhro Villinqota. 



La roca intacta si bien no aflora, ha po- 

dido ser detectada muy pr6xima a superfi- 

cie en sectores de alto relieve,tal como 

ocurre en 10s sitios de las muestras 2 y 

33. Se trata de una lutita competente aun - 

que seguramente ripable,con un 15% de car- 

botantos y abundante fracci6n silicea com- 

puesta por diatomeas. 

7.3.3.3. Sub-zona 3 C 

La sub-zona 3 C comprende 10s suelos resi- 

duales de la FormaciSn o Fliembro Dos Bocas. 

La sub-zona 3 C es francamente arcillosa y 

masiva, sin que se observen intercalacio- 

nes m5s detr7ticas. 

Un an5lisis mineral6gico realizado por CEDEGE, 

en una muestra recogida en las proximidades 

del pueblo de Zapota1,revela que la propor- 

ci6n de arcilla es del orden del 6 0 % ,  de la 

cual 95% es montmorillonita. Por otra parte, 

este mismo an5lisis determina que la porci@n 



131 

de y e s o s  que  mic rosc6p ican1en te  s c  o b s e r ~ ~ a n  

como r e l l e n o  de  f i s u r a  e s  d e l  S 9 .  E s t a s  

a r c i l l a s  y e s T f e r a s  son  s u c e p t i b l e s  de c r e a r  

p rob lemas  de h i n c h a m i e n t o ,  p o r  l o  que h a b r 5  

de p r e s t a r s e  m5xima a t c n c i 6 n  en 10s e s t u -  

d i o s  g e o t e c n i c o s  de  d e t a l l e .  

A d i f e r e n c i a  de  l a  sub-zona  3 A ,  I n  p l a s t i -  

c i d a d  d e  l a s  a r c i l l a s  en  e l  p e r f i l  de  me- 

t e o r i z a c i 6 n  aumenta con l a  p r o f u n d i d a d  t a l  

como l o  pudimos comprobar  con l a  rnuestra  3 .  

Se t r a t a  de  una a r c i l l a  de  c o l o r  v e r d e  o l i -  

va con i n t e r c a l a c i o n e s  de  yeso  t 1 p i c a s  , e x -  

t r a l d a  de  un l u g a r  pr6ximo a  una t c r r a z a  a -  

l u v i a l  donde s e  h a b i a  d e s a l o j a d o  unos 3 m t s .  

d e  c o b e r t u r a  s u p r a y a c e n t e ,  que p r e s e n t a  11- 

m i t e s  de  .At t e rbe rg  LL=110, I P =  7 7 ,  cuando en 

l a  c a r t a  d e  p l a s t i c i d a d  p a r a  e l  Yiembro Dos 

Bocas s e  t i e n e n  v a l o r e s  p r o n e d i o  de  L L = b 3 ,  

I P = 3 8 ,  que s o n  a p r e c i a b l e m e n t e  m Z s  b h j o s .  

Los a f l o r a m i c n t o s  e s t g n  cons  t i . t u 1 d o s  p o r  

una l u t i t a  de c o l o r  c a f e  c h o c o l a t e  quc t i e  



ne frecuentenente aparicncia de cera. Ye 

trata de una roca blanda, por lo general in - 

tensamente fracturada, sin l:roble!?as de ex- 

cavaci6n, aunque si 10s 11abrTa en cuanto a 

la estabilidad de taludes de no toinsr las 

providencias necesarias. 

La zona 4 esta constituTda por 10s suelos re -- 

siduales y afloramientos del lriembro Zapotal. 

Esta ubicada en el lTmite oeste de la Cuenca, 

ligeramente hacia el norte del citio de press. 

1:s la menos exterisa de todas las :onas y suh- 

zonas. 

El terreno suavemente colinado, conprende co -- 

tas entre 10s 20 y SO mts. SS!!. La pendicnte 

se encuentra cn el intcrvalo 5 - 1 0 ? ,  

Los suelos no prcsentnn tanta vnriaci6n con 

la profundidad cono cn 1a  :ona 3. So11 nrci- 

1la5 y l i m o  - inc?r~riniccls de 1.7 ?.~;ic idad media 

y b a j : ~ .  ~ i ~ < i  i l a s  li: c,<::Is ,  ;2 : - < I  1 L C ' <  :l.~-:~l(-ls:~s 



y linos arenosos ( CL-NL). 

Los afloramientos de roca intacta y ligera- 

mente meteorizada, resultan comunes en 10s 

taludes sub-verticales del cauce Eluvia1,ha - 

cia la vecindad del sitio de presa. Se tra - 

ta; principalnente, de areniscas de diversa 

composici6n y de conglonerados poligEnicos 

bien cementados. 

En conjunto es de esperar quc 10s materia- 

les del Mienbro Zapotal presenten un buen 

somportamiento ~eot6cnico y probablenente 

sean ripables en su mayoria. 

Para la construcci6n de la presa, 10s mate- 

riales del Miembro Zapotal pueden revestir 

de singular importancia, sobre todo, por su 

proxinidad, a la obra. 

7 . 3 . 5 .  Zona 5 

La Zona 5  est5 constituida por 10s depgsitos 

aluviales en 10s cursos fluviales y terrazas 

adyacentes. 



El rlo aguas arriba del sitio de presa presen - 

ta una pendiente suave de 1  por 1 0 0 0  hasta el 

sitio Dos Bocas, luego del cual crece en for- 

ma regular a trav6s de un ramal norte y otro 

sur, con una pendiente de 3  a 4 por 1000. 

El 5rea que ocupan las terrazas aluviales, re - 

lativamente amplia en la vecindad del sitio 

de presa, se reduce aguas arriba, poco a poco, 

hasta virtualmente desaparecer en las cabece- 

ras de la Cuenca. Los materiales constituti.- 

vos son usualmente limo-arcillosos y limo-are - 

nosos. 

Esta zona la podemos dividir en dos sub-zonas 

de acuerdo a 10s materiales acarreados por 

10s ramales fluviales norte y sur. 

7 . 3 . 5 . 1 .  Sub-iona 5A 

La sub-zona 5A est5 conformada por el ramal 

sur de la red aluvial. Los materiales son 

gravas, fundamentalmente, arenas gravosas y 

arenas en peneral de diversa composici6n y 

eradaciBn. 
'2 
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Los dep6sitos de la sub-zona 5A poseen abundan- 

te material para ser usado como base o sub-base 
t 

en la construcci6n de carreteras y como agrega- 

do grueso en la fabricaci6n de hornig6n. 

La Sub-zona 5 B  est5 conformada por el ramal 

norte de la red fluvial. En 10s lechos flu- 

viales de la parte alta de la Cuenca, se pre- 

sentan arcillas arenosas y arenas arcillosas, 

en tanto que aguas abajo se encuentran arenas 

gravosas. 

El acarcavamiento de 10s taludes, corriente- 

mente sub-verticales, determina un permanen- 

te aporte de materiales aluviales con dife- 

rentes orzgenes y caracterXsticas. 

La utilizaci6n de estas materiales, especial- 

mente de las arenas gravosas, puede revestir 

de inportancia para el nejoramiento de algu- 

nas vzas de acceso y penetraciSn de la parte 

septentrional de la Cue'nca. 



Conclusiones 

1 . -  La Cuenca se inscribe dentro de dos unidades estructura - 

les de la regi6n sur de la costa ecuatoriana: la Plata - 

forma Continental de Santa Elena y l a  Cu~nca  Progreso. 
Entre ambas existe un contact0 discordante segGn la fa- 

lla La Cruz. 

Las formaciones geolBgicas son product0 de deposiciones 

clgsticas y detryticas terciarias, correspondientes a 

facies continentales y marinas de aguas someras, prin- 

cipalmente. De acuerdo a la columna estratigr5fica, de 

lo miis antiguo a lo m5s reciente, tenemos:Grupo AzGcar 

( Paleoceno-Eoceno), Formacidn o Fliembro Zapotal ( Eo- 

ceno), Formaci6n o h!ierr,bro Dos Bocas ( Oligoceno-hlioce - 

no], bliembro Villingota ( Miocene) y FormaciBn Progreso 

(blioceno). Detalles sobre litologla o estructuras se 

proporciona en 10s capitulos correspondientes. 

. - . Las caracterisiticas geomorfoldgicas permiten definir 

con precisidn tres zonas en funci6n de topografla y 



pendiente: las colinas altas del S y SO compuesta por 

10s Cerros de Estancia; la gran planicie central que si - 

gue aproximadamente el eje E-EO del valle principal; y 

las colinas bajas y medias del centro, norte y noroeste 

de la Cuenca. Los rasgos caracterlsticos para cada zo- 

n a  en cuanto a topograf5a y pendiente han sido oportuna- 

mente discutidos. 

4.- La Cuenca hidrogr5ficamente es de 4Qrden y presenta 

dos ramales de 3" - Orden, uno norte y otro sur con carac- 

terysticas disimiles. El primer0 con respecto al'segun - 

do tiende a presentar cauces m5s profundos pero menos 

anchos que arrastran materiales aluviales m5s finos. 

Los cauces la mayor parte del afio,y en ocasiones duran- 

te afios consecutivos,permanecen secos por la falta de 

lluvia; aunque, asl mismo, en ocasiones se producen im- 

portantes avenidas que en la parte m5s baja de la Cuen- 

3 ca pueden alcanzar 10s 300 m /seg. 

5.- En la Cuenca debido a que 10s suelos residuales y trans- 

portados que recubren las distintas formaciones son en 

su mayoria arcillas impermeables, a la baja pluviosidad 

y alta evapotranspiraci6~, no exite en general condicio- 

nes apropiadas para la icumulaci6n de aguas sub-terr5- 

neas que posibiliten la presencia de acuiferos esplota- 



bles en volfimenes importantes. Existen, sin embargo, 

varios pozos enclavados en 10s cursos actuales de deter -- 

minados rios que proporcionan caudales pequeiios de agua 

sub-superficial. 

6.- La ausencia del lavado del perfil de 10s suelos residua - 

les es una caracterlstica importante de 10s mismos. 

La poca agua aprovechable determina que las reacciones 

qulmicas y fisicas que regulan el proceso de meteoriza- 

cibn Sean poco intensas, raz6n por la cual el espesor 

de estos suelos resulta reducido ?n comparacibn, sobre 

todo, a aquellos de regiones m5s hGmedas, al-canzando 

valores que oscilan entre menos de 1 metro a 3 metros 

como msximo, segGn se desprende de las observaciones de 

campo en 10s cauces de 10s rzos y en 10s cortes del tra - 

mo correspondiente de la carretera Guayaquil-Salinas. 

7.- Los suelos residuales se emplazan por igual en colinas 

y mesetas, en tanto que 10s suelos transportados se li - 

nitan a las partes bajas del valle y terrazas, y a1 pie 

de monte de 10s Cerros de Estancia. 

8.- La parte superior de 10s suelos residuales o transport2 - 

dos relictos est5 usualmente compuesta por una capn me- 

teorizada y disgregada por una red de fisuras que alcan - 



zan profundidades en el orden de 10s 30 cm., a1 pimto de 

estar constituida por bloques casi sueltos segGn el pa- 

tr6n tipo " saterneja" que resulta comGn a 10s suelos 

arcillosos desecados. 

9.- Las caracteristicas granulom6tricas y pl5sticas varTan 

a lo largo del perfil de suelos tal como ocurre, a mane - 

ra de ejemplo, en la Formaci6n Progreso donde 10s suelos 

residuales, conforme ha quedado demostrado, si bien en 

superficie son m%s arcillosos y pl5sticos qiie aquellos 

de las formaciones adyacentes de la Cuenca, con In qro- 

fundidad es usual encontrar limos-arcillosos y limos-are - 

nosos menos pl5sticos. 

10.- La estabilidad de taludes no constituirz m:y?r proble- 

ma geot6cnico debido a que no hay condici6n alguna que 

haga prever lo contrario. En el caso de cortes, estos 

no ser%n de mayor dimensi6n debido a las condiciones to - 

pogr5ficas imperantes y adem5s no necesitarsn precaucio- 

nes especiales de disefio, salvo aquellas ya recomendadas 

en el capitulo correspondiente. En cuanto a 10s taludes 

naturales~tanpoco ser%n motivo de particular atenci6n en 

vista de las caracteristicas geol6gicas, geomorfol6gicas 

y clim5tol6gicas vigentes. 



1 1 . -  La permeabilidad primaria para las rocas bicn cementa- 

das y consolidadas es nula, en tanto quc para las rocas, 

particularmente areniscas de la Formaci6n Progreso, po- 

co consolidadas y a menudo friables, se ha registrado 

una permeabilidad entre 6 2  y 9 2  milidarcies. La permea- 

bilidad secundaria debida a1 fracturamiento de las rocas 

puede ser apreciable eventualmente, per0 es de advertir 

que no representar5 ningfin problema mayor para el caso 

de la presa, en lo que tiene que ver con la infiltraci6n 

de las aguas del reservorio, debido a la presencia de 

la capa impermeable de suelo arcilloso. 

1 2 . -  La resistencia a la compresi6n simple de las muestras 

extraldas del Grupo Azccar, Formaci6n o bliembro Zapotal 

y Formacidn Progreso, varla entre media, baja y muy ba- 

ja. En general, presentan buenas caracterlsticas geo- 

mec5nicas las areniscas del Grupc Azficar, las areniscas 

y conglomerados bien cementados de la Formaci6n Progreso. 

Estas rocas, muy diflcilmente ripables sin el empleo de 

explosivos, pueden ser utilizadas como material de enro- 

cad0 para presas y agregados gruesos para hormigdn y po- 

siblemente como material de sub-base para carreteras, de 

acuerdo a las necesidades especzficas que se presenten en 

la Cuenca. 



13.- Bancos y sitios dc prestamo, en volGmenes a1 parecer im - . 

portantes, de conglomerados, microconglomerados y arenas 

sueltas se encuentran en la parte baja de  la Cuenca. 

Estos nateriales pueden ser utilizados como agregados 

gruesos y finos para la fabricaci6n de hormigtin, aunque 

debemos hacer constar la reserva de que 10s ensayos de 

contenido de materia orgsnica en las arenas revelaron In - 

dices por encima de lo que reconicndan las especificacio - 

nes de la ASTbI para tal uso. En cuanto a 10s conp,lomera- 

dos, predoninantemente slliceos, hay que seleccionar con 

cuidado el sitio de prestamo para que no resulte demasia - 

do redondeado, ya quc esto limita su adherencia en el hor- 

mig6n. As? misno, se debe prever que 10s materiales gra - 

vo-arenosos no contengan lutitas arcillosas ( "galletas 

de rlo"), comunes a la Forrnacidn o Miembro Dos Bocas y 

a1 !.liembro Villingota, que deterioran sus propiedades 

para el uso propuesto. De igual nanera, estos nateria- 

les que no presentan dificultades particulares de exca- 

vacidn pueden ser empleados para filtros y drenes de 

presa sin ninguna restricciSn especial. 

14.- Para terraplanes ( carreteras, presas, albarradas, etc.) 

10s suelos limo-arcillosos y limo arenosos presentes 

en sitios diversos de terrazas y de las formaciones 

Zapotal y Progreso pueden ser utilizados sin ningGn 



inconveniente relativo a su remoci6n y compactaci6n. 

No cabe pensar para este fin, el empleo de arcillas dc 

alta plasticidad y con caracterzsticas expansivas que 

son comunes a 10s miembros Dos Bocas y \'illingota y adn 

a la Formacidn Progreso. 

15.- En lo relativo a la cimentaci6n de estructuras en obras 

civiles, de nodo general nos peraitimos sugerir la remo - 

ci6n de aquello aue hemos denominado " zona activa" en 

10s suelos residuales ( 0.5 - 1.0 m .),)la que se trata 

de una arcilla de alta plasticidad, seguranente de efec - 

tos expansivos, cuyo comportamiento es dificil de pre- 

ver. No obstante, cabe destacar que para el caso de te- 

ner que cimentar, por ejemplo, una torre de transmisiBn 

no seria nada raro poder asentar la estructura en el 

mismo lecho rocoso dada su comdn vecindad con la super- 

ficie. 

Recomendaciones 

1.- Es necesario realizar estudios granulometricos, pl5sti- 
I 

cos y perforaciones mecgnicas de mayor profundidad y 

densidad para definir con precisi6n las caracterysti- 

cas y voldmenes de 10s materiales que pueden ser sujetos 



de  e x p l o t a c i 6 n  con m i r a s  a  algfin p r o y e c t o  l o c a l  o q  r e g i o  - 
n a l  que  comprenda p a r t e  de  n u e s t r a  5 r e a  de  e s t u d i o .  



A N E X O S  



A N E X O  A  



I C R O N O L D G I A  F O R M A C ' I O N  L I T O L O G I A  

Facies mlasas: Areniscas flojas, arenas, 
arcillas, margas, oonglo- 
merados y niveles 1umque- 
las 

W c i l l a s  ~l larg~sas can dia- 
Wllas msim am vetas  de yeso 
;onglarrerados, areniscas basta y niveles 
Lutitas 

antos f  arcillos~s con mtriz lbmaremsa. 
2alizas lumaqu5licas y calizas arenosas 
m mbdulos s i lex 
Areniscas bastas y niveles arcillosos 
Lbnglaremcbs y niveles areniscas y l u t i t a  
Areniscas, arcillas y lentejanes mnglcmt? 
rados . 
Lutitas silicificadas, cherts y mimobre- 
chas. 
Areniscas, grauwacas, mnglmrados y aglo- 
rnerallos volcdnicos. 

rocas volcdnicas ( basal- 
tos, diabasas , etc . 



A N E X O  B 

D E S C R I P C I O N  BlACROSCOPICA DE L A S  M J E S T R A  DE ROCA -? 





A N E X O  C 

3 

DESCRIPCION DE LAS SECCIONES DELGAIlAS DE LAS blUESTRAS DE ROCA 



a.- &sawn.- -, a n  abundante resto bi6genos (50%), res- 
cristalizados a d c i t a ,  p r i n c i p h t e  constituidos :';7or pe- 
leclpcdos y abudantes gaster6podos; material micrftico bien 
fino a n f o r m  l a  m t r i z  (2-4%). 

b.- Tsxtura.- La secci6n delgada r e w l a  l a  presencia de numro- 
sos f rapentos  fos i l l fems  de mdios a gruesos elongados, m a l  
sorteado, WA 40% c?e m i t o  espStiW; present.  c ier to  grado 
de pros idad  i n t e r s t i d a l .  

Resto de pelecfpcdos, gaster6pdos y otros fdsiles 50% 
&=to e@tico c_yrc~sso 40-50% 
mto espdtico fino 2-48 
Arcilla 1 % 
M5dulos de sllics 1% 
Cuarzo < 1% 

6.- (33nclusioms.- La p ros idad  original de este tipo & roca es 
a l a  textura tip " potatoe chips1' ( papas fritzs) 

que ofrecen 10s fragrratos 2e anchas,  pro l a  recristalizaci6n 
d i a g d t i c a  prcduce una disminucidn notable en es ta  p r o p i d d .  
Se t r a t a  de una m a  tlpica de aguas scmras salobres. 



Nhem & Muestra: R-5 
Fbca: Arenisca de grano d o  
FomaciCh: Progreso 
DescripciCh : 

a. - & s m .  - Arenisca de grano mdio, granos subangulares, fragmn 
tarios, 30% de mtriz arcillosa, granos constitufdos par 
plagioclasas, fragmentos lfticos de material limolftico silisi- 
fl&; otros canstitutiwx son pimeno, biotita, linonita y 
W Q s .  

b.- !kxtura.- Ebca terrlgena, 95% & terrlgenos, hamg&ea, a m  li 
gems incremntos de cuarzo en ciertas parks de la. seccibn; ~6 -- 
k i d a d  baja por la presencia de matrizy -to linroUtioo, 
grams mdl clasificados. 

d.- Wus1ores.- Us oaplstituyentes de l a  seocibn estudiada pro- 
v i e n e n p r o b a b ~ t e d e m b s d e u n a ~ t e y f u e r a n d e p o 8 l t a d o s  
en m &ente de mar pooo profur&, Su inportancia cam roca 
resemorio de agua o a d *  es pobre, por ser sucia y mdl cla- 
sificada ( la forma de gram subangular es un factor negatiwo 
que perjudlca la  perm?abllldad, en especial en este caso que la  
matriz ee arclllosa) , roca para ser usada en cunstruocibn 
no callflca por BU baja dureza y delemabilldad. 



Mkm de Mwstra: R-18 
F&a: Arenisca calcdrea 
Fbrmaci6n: Progreso 
Descripci6n: 

bsumn.- Arenisca calcdrea, matr iz  calcdrea, se ven restos 
fragmentarios de mlusas pelecipodos, a n  aloraciones de o- 
xidacidn debido a la mete&izacibn, m& bieghica, 25% de 10s 
grams de cuarzo, 10% de material volc&lico, presenta fractu- 
ras y nary poca porosidad intergranular. 

flextura.- Muestra hamghea, constituida por materiales frag- 
mentarios lltioos y bioghioos, gram fino a mdio, y distri- 
l x ldh  bimodal; un tamk menor para 10s fragmtos terrlgenos 
y urn mayor para 10s restos de mlusas; la fracci6n de arena 
se situa en un 55%, teni-se adem& 25% de restos fdsiles y 
un 20% de matriz micrltica calcdrea; e l  grab de redmdeamien- 
to de 10s grams es mfnim ( subangulares). 

Cuamo 30% 
Fbagmmtos de ooncha 25% 
Fkldespato, plagioclasas sddicas 10% 
Flagmltos de roca volcdnicas 10% 
Carbnato de cdlcio m matr iz  micrltica 20% 
Calcita 3% 
Oolofam 1% 
oddas 1% 
~ i o a  ( narsowita) < 1% 

~ 1 u s i o n e s . -  La roca fue depositada en m ambiente de aguas 
mneras, poco profundas; la fuente de clastos podrla ser trolca 
no-sedimntaria, y durante la depositacih M a  la accibpl &' 
corrientes d&iles o de corta duracibpl; la  permabilldad debi- 
da a las fracturas y porosidad intergranular, no unifommmte 
distribuida, le dan au-acterfsticas mdiocl?e8 cum rqca re- 
vorio de agua o aceite. 



Mhero de Muestra: R-A 
Rxa: Arenisca cuarzosa ( subgrauvaca, segGn Pettijohn 1949) 
Fomcibn: q. Aztkar 
Descripcidn : 

Ebesm. - Arenisca, matriz arcillosa, bien cement&, granos an - 
'- a subangulares, bien clasificados bbsicamnte cuarzo, 

porn feldespato plagioclasa, se obsenm la  presencia de mi- 
m a l e s  oscuros y granos oxidados en - cantidades; l a  mi 
ca nruscovita t anb ib  en pequeks cantidaes, alteradas por lo q k  
los granos estb.1 fracturados. 

Wxtura.- terrfgena, cxm un 20% de ortoqulmioos, ham@ea, 
bien ca~pacta, porosidad baja por la presencia de matriz arcillo 
sa, grno fino a -0, oan un 20% de arcilla, se trata de una a= 
d s c a  fina, arcillosa, s-a. 

0aaX:lusiones.- E l  h a  fuente para los sdimmtos del Cp. Azb 
car, ha sib detenninada p r  la Oordillera C%G@II 00lonche;- 
y par l a  presencia del tip y forma de plagloclasas describ, 
la tapograflfa de la cuenca.debi6 ser abmpta y e l  clima h h -  
do, e l  sediment0 fue depositado a no gran distancia del &rea 
mte y en anbiente probablenrente nerltioo, tenidndose ade- 
nds l a  &dencia de tectonism ocnpresianal post-depositacibol, 
basado en la  f o m  del cuarzo. Su inportancia cum roca a h  
cenadora de agua o aceite es mfnima debido a sus bajas adi= 
ciones de pentleabilidadt desde e l  punto de vista geotScnim 
es una roca aparentemente adecuada para agregados de hormigdn 
p r  no oontener materiales reacdonantes a m  e l  Protland; ade 
nbs su alta dureza o capacidad l a  c l a s i f i a f a n  cum materia 
fitreo de notable resistencia a l a  abrasibol. 



NGmm de Muestra: R-B 
R x a :  Lutita Umsa Silisificada 
Fbrmacih: Gp* Azdcar 
Descripci6n : 

a.- &sm.- Lutita Umsa silisificada, fracturada, con fracturas 
rellenas de cuarzo, probablemnte dando oonsiderable dureza; ra- 
diolarios canstituyen un 15% de la secci6n. 

b. - mura. - Microso5pimte la seccidn se mstra hamogEnea, sin 
estratificacih evidente; la presencia de radiolarios y de frac- 
turas, asf cam micro-fallas, rellenas de cuarzo secundario, es 
unlforme. 

Minerales arcillows 75% 
Sflice cript0Crist;llm;l 10% 
Radiolarios en matriz silloea 15% 
(xlano secundario en fracturas 10% 
m r i o s  ( biotita almada y apatite?) < 1% 

d.- -1usiones.- La presencia de radiolarios silisificados, sugie- 
re aguas ricar en sflice y pobres en carbonat0 de calcio, pmba- 
bl&te tranquilas. La pGsencia de estilolita a lo laxyb de 
la narestra, sugiere un p m s o  diagen6tico nary fuerte; la esti- 
lolita irmolucra aquf un proceso de solucih por presi6n y una 
pst-cnnsolidadcih, Se exhibe ma aparente desplazamiento de 
mica semejante a una falla, lo que corrobora la disolUCIbar( ver 
@ttjh8 Sedimentary m8 3th editiool, P a g e  342) Id penrrSa 
billdad secundaria debido a las fracturas, esU disminuida pr- 
la presencia de cuarzo en calidad de relleno de las misms, 



A N E X O  D 
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RESULTADO ENSAYO DE PERMEABILIDAD 





A N E X O  E 

CURVAS CORREGIDAS E S F U E R Z O  V S .  DEFORMACION 





COMPRESDN SIMPLE 

ARENISCA FORMACION PROGRESO 
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RESULTA30S ENSAYOS COMPRESION SIMPLE 









CLASIFICACKIN DE LA ROCA INTAmA 
SffiUN DEERE Y MILLER 

t 1 I I I 1. 1 
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ESFUERrO bE COMPRESlON UNIAXIAL, Guft 



CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA 
S E W N  DEERE Y MILLER 



CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA 
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CLASlFlCAClON DE LA ROCA INTACTA 
SEGUN DEER€ Y MILLER 
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CLASlFlCAClON DE LA ROCA INTACTA 
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CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA 
SEGUN DEERE Y MILLER 
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CiASlNCACION DE LA ROCA INTACKA 
SEWN DEERE Y MILLER 
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CARTA DE PLASTICIDAD Y PROCTOR STANDARD ? 
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