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RESUMEN

Este trabajo realizado en el marco del proyecto

de represamiento del rio Zapotal en la Peninsula

de Santa Elena, pero con un alcance mas amplio

en cuanto a sus aplicaciones.précticas ya que van
mads allad de la ejecucidn misma de este proyvecto,
persigue dividir nuestra éréa de estudio en varias
zonas con caracteristicas geotécnicas comunes. En
efecto, hemos dividido tal drea en cinco zonas geo
técnicas en funcidén de que cada una presenta naréi-
metros, principalmente geoldgicos y geomorfoldgicos,
que permiten identificarlas plenamente con miras a
programar la utilizacidén de sus materiales para la
construccién de cualquier obra de ingenieria civil,
entre otros fines. Asi por ejemplo, hemos nrecisa-
do la existencia de varios sitios de préstamo para
la obtencidén de materiales que sirvan de agregado
grueso y fino para hormigdn y de base y sub-base pa-

ra carreteras: de igual manera hemos definido que



ciertos suelos nuede ser empleados en nresas de tie-
rra en tanto que otros no, debido a las caracteris-

ticas plidsticas y presumiblemente expansivas aue nre
sentan. Estas y otras conclusiones son el resultado

del presente estudio.
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INTRODUCCTION

Esta tesis titulada ' Carta de Zonificacidn Geotécnica
de la Cuenca de Drenaje de la Presa de Zapotal' persi-

gue como objetivo dividir tal 4rea en virias zonas con

caracteristicas geotécnicas conunes en funcién de pari-

metros tales como: Geomorfologia, Formaciones Geoldgi-
cas, Perfiles de Meteorizacidn, Estabilidad de Taludes,
Clasificacidén de Suelos y Rocas, y Materiales de Cons-
truccidn y Recursos en general. Cada zona puede ser de
finida en funcidén de uno o varios de estos pardmetros
que se sobreimponen para configurar las distintas uni-

dades geotécnicas, con miras a : 1) programar la utili-

zacidén de materiales para la construccidén de cualquier

obra de ingenieria civil que se efectlie en el area y

tamiento de fundaciones, estabilidad de taludes, usos

del terreno, etc. Para consegulr este objetivo resulta

indispensable alternar el trabajo de estudio, campo Yy
laboratorio de manera que las conclusiones a las que
se arribe permitan satisfacer la investigacidn propues-

ta.
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I.

ALCANCE DEL TRABAJO

1.

1.

Antecedentes

El présente trabajo se ejecuta en el marco del Pro
yecto de represamiento del rio Zapotal que desarro-
1la INERHI en la zona de la Peninsula de Santa Ele-

na.

En esta zona variaciones significativas de caridcter
ecoldgico, entre las que destaca la tala indiscrimi
nada de drboles, han determinado, en los Gitimas 50
afno, la conformacién de un verdadero nficleo desér-

tico en lo que fue otrora un importante sector pro-

ductivo.

En el transcurso de las dos Gltimas décadas se han
realizado numerosos estudios en la zona destinados
a materializarse en obras que permitan soluclonar

el grave problema social y econdmico ocasionado por

la sequia.

INERHI en 1965 inicidé la ejecucidén dcl Proyecto Pe-
ninsula de Santa Elena con la finalidad de embalsar
los escurrimientos periodicos de agua, mediante pre

sas de tierra localizadas en los principales valles
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de esa zona. Este organismo estatal empezd su obra
construyendo la Presa de AzlGcar que ha dado hasta
el momento ﬁii%iii99év§%5%§$€$$85393 dentro de 1la
microeconomia del sector. Asi mismo, se encuentra
en plena fase de ejecucidn la Presa de San Vicente
que supera en inportancia a cualquier otra de su gé
nero en todo el pais ( se trata de una presa de tie

rra con nGcleo impermeable).

CEDEGE, por otro lado, estd a punto de emprender 1la
ejecucibén del acueducto de Santa Elena que trasvasa
ra aguas del rio Daule a la Peninsula, mediante un

sistema de canales y presas ( en Sube y Baja y Chon
gdén), lo que hard posible abastecer recursos hidri-

cos para:

- Proporcionar agua para el desarrollo de un esque-
ma de 50.000 Ha. de riego - zonas de Chongdn, Pla

yas, AztGcar, Chanduy, Rio Verde y Javita; y

- Proporcionar agua para el abastecimiento urbano e
industrial a un nivel de dotaciones no restricti-

vo para el desarrollo turistico y de 1la industriec.



1.2.
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Todo esto sugiere que en los Qltimos afios se han i-
do concretando esquemas técnicos cada vez mis defi-
nidos'sobre lé base de alcanzar el desarrollo regio

nal de la Peninsula de Santa Elena.

Nuestra modesta contribucién, que se refiere especi
ficamente a la " Carta de Zonificacidén Geotécnica -
de la Cuenca de Drenaje de la Presa de Zapotal ',-
persigue proporcionar informacidén sobre las condi-
ciones del terreno y sobre las propiedades geomeca-
nicas de los materiales presentes, de tal manéra—
que resulte factible delimitar zonas con similares
caracteristicas geotécnicas, a fin de programar la
utilizacién de materiales de construccidén, tratamien
to de fundaciones, estabilidad de taludes, uso del

terreno, etc.
Ubicacidn

La peninsula de Santa Elena estid localizada en la
Provincia del Guayas aproximadamente entre los me-
ridianos 80°: 00" E. y los paralelos 1°:40" y 27:50",
con una extensidén aproximada de 5.000 kmz., que com-
prende el territorio situado al sur y al oeste de

la cordillera Chongéh-Colonche,limitando por el

sur con el Golfo de Guayaquil y al oeste con el O-
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céano Pacifico.

La cuenca del rio Zapotal estd limitada al norte
por el cerro Alguacil, al sur por los cerros de
Animas, Engunga y Zapotal, al este por los cerros
La Botija y Loma Atravezada y al oeste por la po-
blécién de Zapotal y los cerros de Chanduy v AzG-

car. ( Ver Mapa I).

El sitio de represamiliento se encuentra a 80 km. al
oeste de Guayaquil virtualmente en linea recta. Se
accede al sitio del Proyecto mediante la carretera
Guayaquil-Salinas, unos 1.200 mts. antes de llegar
a la poblacidn de Zapotal, y unos 290 mts. al nor-
te de la carretera. La zona de riego estaria em-
plazada al oeste y en la vecindad de la poblacidn

de Zapotal. La disponibilidad de tierras aguas a-
bajo de la presa es ilimitada, superando las 5000

Ha., aunque la disponibilidad de agua s6lo permiti

ria desarrollar un 10% de las mismas.
Definicidn del drea y descripcidn

La Peninsula de Santa Elena estid dividida en cinco
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regiones fisiogrédficas: la cordillera Chongdén-<olnon
che, los cerros de Estancia, los cerros de Chanduy,
las tierras bajas del interior y la zona costera e
mergente., La cuenca del rio Zapotal comprende tres
de estas regiones: cerros de Estancia, cerros de
Chanduy y tierras bajas del interior, conforme a

los limites ya indicados.

r/!
/

7
%é“gfenca del rio Zapatal tiene aproximadamente 650
.2

\ET:/ El drea comprendida por la cuenca de drenaje

del Proyecto Zapotal, es decir aguas arriba del si

N

tio de presa, es de aproximadamente/310 kmz.

300
Nuestro estudio se refiere especificamente a esta
drea Gltima, que,en adelante, por efectos de la sir
plificacién de términos, la llamaremos sencillamen

te como la Cuecnca.

La Cuenca es alargada de norte a sur ( 27 km.) vy

o~
-

un tanto mids reducida de este a oeste ( 22 Km.).

N

N

La topografia de la Cuenca es, en general, irregu-
lar en la parte alta sobre la cota 100 , pero bajo

esta cota presenta grandes extensiones con llanu



ras de pendientes nuy suave. Las midximas elevacio-
nes son del orden de los 340 mts. S.N.M. La cota
del rio en el sitio de presa es de 14 mts. S.N.M.
E1l cauce del rio aguas arriba presenta una pendien-
te suave de 1 por 1000 hasta el sitio Dos Bocas,
luego del cual crece en forma regular con una pen-

diente en el orden 3 o 4 por 1000.

La Cuenca es_bastante quebrada, salvo hacia el si-
tio Dos Bocas donde se inicia el vaso de una llanu
ra plana, la misma que se estrecha hacia el oeste
justo en el sitio de presa donde las ondulaciones

son de 30 a 40 mts. de altura.

A partir del sitio de presa el valle sigue teniendo
una amplia llanura a ambos lados del rio de unos 2
km. de ancho y muy plana, a manera de terrazas. El
rio desemboca al suroeste, luego de recorrer unos
20 km., en el puerto de Chanduy en el Golfo de Gua-

yaquil.

Numerosos rios, secos la mayor parte del tiempo, com
poner nuestra Cuenca. los dos principales son el
Villingota y el Sacachln que con sus afluentes se u

nen en el sitio Dos Bocas para conformar el Zapotal.



Las caracteristicas del rio Zapotal son algo irre-
gulares. Eﬁ el sitio de presa se torna encafionado
con un cauce relativamente estrecho y profundo; sin
embargo, aguas arriba va perdiendo su profundidad.

") Cerca del sitio de presa el curso del rio presenta

yaa cambios bruscos de direccidn, lo que hace presumir

la posibilidad de algGn problema estructural.Aguas
arriba el cauce es irregular, alternando tramos rec
tos y meandros cada 100 mts. Usualmente en los

meandros hay depdsitos de grava, arena Y material

para enrocado.
1.4. Climatoldgia e Hidroldgia

Los factores que aportan las caracteristicas climid
ticas de la Peninsula son: la corriente fria de
Humboldt, la corriente cdlida 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 los meses de
Enero a Abril. Tiene carédcter torrencial sobre to
do en las partes central y sur de clima seco, llo-
viendo en 24 horasla cantidad total mensual y -en mu-

chos cascs porcentajes mayores al 60% de la 1lluvia
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anual. En la parte norte, a mds de las lluvias in
dicadas, se registran garuas con temperaturas bajas
y poca evaporacidén durante los meses de Junio 4 No-

viembre.

La temperatura media anual de la Peninsula es de
24.5°C, la minima absoluta 15.6°C v la mixima 39.5°C .
La humedad relativa rara vez es inferior al 75%

b

siendo el promedio anual 83%.

Los vientos dominantes provienen del sur. Los va-
lores de la evaporacidén varian desde los 1500 —m.,
anuales para la zona central a 600 mm. anuales en

la zona norte.

El escurrimiento medio anual en el sitio de presa

se ha estimado en 4.5 X 106 m3

, variando entre ce-
ro y 14.5 X 106 m3 para un periodo analizado de 11
afios. La lluvia media anual en la Cuenca es de
484 mm, Estudios realizados calculan la capacidac
de embalse de la presa en 16 x 1O6m3 en la cgfa

26 S.N.M. hasta 33 x 106m3 si se eleva la presa

hasta la cota 27 S.N.M.




1.5. Vegetacidn

En buena parte de la Peninsula, incluida nuestra
Cuenca, las especies arbdreas han venido siendo cor
tadas en gran escala para produccidn de carbdn vege

tal y otros usos. Algunas de las especies foresta-

les que alin se encuentran en mayor o menor namero
son: Guayacan, Algarrobo, Ceibo, Bototillo, Palo
Santo, Cascol, Ciruelo, Bejuco, Barbasco, Cerezo,

Moyuyo y Cactus,

Los principales cultivos de la época lluviosa son:

maiz, paja de escoba y eventualmente, cuando 1las

lluvias son abundantes, se cultiva algoddén y soya.

—

La agricultura en al Cuenca, y en la mayor parte
de la Peninsula, estida limitada casi exclusivamente
al periodo-invernal, Solo en el sector septentrio-
nal se presenta una agficultura algo intensiva y

diversificada, con productos como: platamo, yuca,

café,citricos, paja toquilla, tomate, cebolla, etc. ;

S~

En general, la vegetacidn presente en nuestra Cuen

ca es semi-desé&rtica.
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1.6. Socioeconomia

1

0.1,

Generalidades

De conformidad con los censos nacionales, el
ritmo de crecimiento de la poblacidn de la
Peninsula es inferior al registrado por el
pais y la provincia del Guayas. En efecto,
por. 1o que se conoce, entre 1950 y 1974 1la
poblacidén de Ecuador crecid 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

Peninsula con proyeccidn al afio 2.000.

Estas cifras revelan, en cierto modo, un dese-
quilibrio entre la sociedad urbana y rural, |
que se traduce en continuas migraciones de la
gente del campo a los centros mids poblados del

pais, como es el caso de Guayaquil.

La falta de agua en la Peninsula para fines
agricolas, industriales y de consumo humano
ha sido motivo de pauperizacidn de muchos pe
quefios pueblos como Ciénaga, SacachtGn, Sube
y Baja, Julio Moreno, etc., que subsisten

gracias al apego ancestral a la tierra de
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sus moradores, casi en su totalidad aborige
nes de la costg ecuatoriana. Muchos de ellcs
han tenido que salir en bGisqueda de trabajo,
oportunidades y servicios que les brinda na-
rghralmente la gran ciudad. Esto explica la
desaparicidn de dos pueblos ubicados c¢n 1la
Cuenca: Dos Bocas v San Francisco, que son

al momento pueblos abandonados.

O aa

Si se relaciona el nGmero de habitantes con
la superficie territorial de la Peninsula,
se encuentra una densidad de menos de 22 ha
bitantes por kmz. siendo atn inferior en la
zona de la Cuenca. Este indicador sugiere
la existencia de amplias posibilidades de re
localizacidén de la poblacidén y la expansidn
acelerada de la ocupacidn territorial, siem
pre y cuando se supere la limitacidn de re-

cursos hidricos.

La poblacidn que permanece afincada vive, en
apreciable ntmero, de la explotacidn irracio
nal de la madera que es utilizada para diver
sos fines, siendo el principal la quema para

la produccidén de carbdén vegetal.
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La cria de ganado se realiza con dedicacidn
y esmero pese a la adversidad y a la limita
cidén que impone la falta de agua. En las
zonas con bajos niveles de precipitacidn, el
ganado se ha acostumbrado forzosamente a ali
mentarse de cactus y gramineas naturales que
crecen en estos terrenos aridos. Sin embar-
gos 1la sequia a veces es tan abrumadora que

el ganado raquitico muere.

INERHI y CEDEGE han establecido a través de
mGltiples experiencias que los suelos de la
Peninsula son aptos para el desarrollo inten
sivo y diversificado de cultivos perfectamen

te rentables:

- CULTIVOS EXTENSIVOS: Algoddn, soyva, maiz
grano, frejol, ajon-
joli y girasol.

- HORTICOLAS: Cebolla, coliflor,to
mate y meldn.

- GANADERAS: Soya grano, maiz gra
no, soya, maiz forra
jero, caupi, alfalfa
tyopical v pasto de
corte.

Esto quiere decir que de contar con el abas

tecimiento de agua necesario,muchos sectores
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bajos, sobre todo, podrian ser altamente pro
ductivos. De ahi la imperiosa necesidad de
represar los escurrimientos periodicos de a

gua.

El agua para consumo humano se extrae de po-
zos cuya profundidad fluctGa normalmente en
tre 30-40mts. Desgraciadamente no se encuen
tra en volGmenes suficientes para sostener
el desarrollo agricola, peor alin cuando en
muchos casos el agua resulta demasiado salo
bre para el uso agricola y hasta para el con

sumo humano o animal.

Demografia

Seglin el Censo de 1972, la zona beneficiada
con el Proyecto Zapotal tendria una pobla-
cidn de 2.742 habitantes, cifra que hoy no
ha de ser superior, descompuesta de la si-

guiente forma:
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1972 POBLACION CASAS
Buenos Aires 97 56
La Delicia 8 60
Zapotal 712 129
Ciénaga 454 15

*San Francisco 11 58
Sucre 191 26
Villingota 126 96
Sacachfin - 287 44
Sube y Baja . 625 85
Olmedo 231 38

2.742 607

* Pueblo abandonado

Para el afio 2000 conforme la tasa de creci-
miento prevista por CEDEGE de 1.84 % la po-
blacidén alcanzard la cifra de 4.486 habitan
tes. Se aspira a incrementar la tasa de crg

cimiento al doble o triple con la ejecucidn

de la presa.

Usos y Tenencia de la Tierra

Las tierras en su gran mayoria han sido ad-
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judicadas a comunas campesinas, las Cuaies pa
ra su administracidén tienen sus propias le-
yes. Estan bajo la proteccidn del Estado a
través del Ministerio de Agricultura y Gana-
deria. Cada comuna estd regida por una d:i
rectiva que tiene bajo su responsabilidad el
reparto de la tierra entre sus miembros. Con
el fin de cortar el minifundio, se determina
la cantidad minima en que puede ser reparti-

da la tierra para fines agricolas.
Administracidén e Instituciones

El sector que se beneficiard con el Proyecto
pertenece al recinto Zapotal de la parroquia

Chanduy del cantdn Santa Elena.

La autoridad mdxima de la parroquia es el Te
niente Politico que tiene atribuciones de
Juez Civil y Penal. Recibe el encargo de au

toridad del Jefe Politico del Cantdn.

En la parroquia Chanduy existen otros recin-

tos, tales como: Buenos Aires, Sacach@n, Vi-
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llingota, Sube y Baja, etc., los que tienen,

cada uno, un Inspector Residente.

II. GEOLOGIA REGIONAL

Formaciones Geoldgicas

Las observaciones sobre el terreno y los estudios
del subsuelo demuestran que la costa ecuatoriana
esta formada por dos regiones separadas por la Cor
dillera Chongén-Colonche. La regidn norte corres-

ponde a las provincias de Manabi y Esmeraldas y al

norte de la provincia del Guayas. La regidn sur
la conforman las provincias del Guayas y El Oro.
Ambas regiones estdn constituidas esencialmente

por materlales sedimentarios del Terciario que re-

llenan una cuenca marginal y se redistribuyen se-
gin una banda costera longitudinal, paralela a 1la
cordillera de los Andes, de la que se encuentra se
parada por otra banda de la misma orientacidn que
es la llanura aluvial de la cuenca del rio Guayacs.
A escala més detallada cada una de estas regiones
presenta rasgos estructurales y estratigraficos

particulares.
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Nuestra drea de estudio se encuentra en la regidn u
bicada al sur de la cordillera Chongdén-Colonche. De
manera general se trata de una amplia cuenca, carac
terizada por una sedimentacidén profunda y subsiden-
te que se extiende hasta la sierra de Amotape en el
PerG, y que esta constituida por la cuenca Progeso,
la Peninsula de Santa Elena, la plataforma continen
tal del Golfo de Guayaquil y la cuenca de Talara en
el noroeste peruano. Las formaciones presentes tie
nen una edad desde el Pre-Cretdcico hasta el Pleis-

toceno.

Complejo Igneo

La Formacidén Pifién es la formacidn mds antigua que
aflora en la regidn aunque no esta presente en nues-
tra drea de estudio. Sirve de basamento para las

formaciones terciarias mis recientes.

Se trata de materiales volcdnicos en los que predo-
minan las lavas sobre los piroclastos en una propor
cidn superficial que no es posible determinar. Las
coladas de lava se presentan en general sub-horizon

tales y su composicidén es unas veces basdltica con



18

notable grado de alteracidn superficial y otras son
de tipo diabasa, menos alteradas y de gran dureza.
Todas estas rocas presentan un dialasamiento bastan
te desarrollado, pero dada su propia naturaleza y
el hecho de estar afectada por una apreciable sili-
cificacidn secundaria, sobre todo,en el relleno de
fisuras, asi como la circunstancia de que su mecteo
rizacidén es relativamente superficial y,en general,
a escala microscdpica en ciertos minerales, puede
afirmarse que a efectos constructivos deben compor
tarse de forma bastante homogénea: notable grado dé
dureza y abrasividad y escasamente ripables, de lo
que se desprende que permitirédn taludes practicamen
te verticales,salvo donde la fracturacidén sea espe-

cialmente intensa.
Cerca de Guayaquil, en el sector norte de Pascuales
pueden observarse afloramientos de la Formacidn Pi-

fion.

Formacidn Cayo

Los materiales que constituyen esta formacidn sedi-

mentaria son de los mis variados, pero en general
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son facies detriticas procedentes del complejo ig-
neo que actud como antepais y fue suministradora
de sedimentos. Se caracteriza por una serie amplia
de estratificaciones de delgadas a gruesas y por
conjuntos masivos de areniscas, lutitas, conglome-

rados, chert, tobas y aglomerados volcidnicos.

-

La diversidad 1itoldgica que presentan los materia
les de la Formacidn Cayo debe reflejarse, aunque

con menor grado, en su comportamiento geotécnico.

—

Numerosas canteras de materiales provenientes de
la Formacidén Cayo se explotan en la vecindad de
Guayaquil. En el area de estudio no se encuentran

afloramientos de esta formacidn.

Grupo AzQcar

El Grupo Azficar se aplica a una secuencia cldstica
bastante ancha que ha sido subdividida en tres uni
dades que han sido 1llamadas formaciones Estancia,
Chanduy y Engabao. La unidad superior e inferior
son areniscas similares, dificiles de separar de

no existir la serie conglomerdtica intermedia..
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La Formacidn Estancia es la unidad basal del Grupo
Azlicar y consiste en areniscas interestritificadas,
limolitas y lutitas, en orden de importancia. Las
areniscas de color pardo y gris obscuro son predo-

minantemente siliceas.

La Formacidén Chanduy constituye la parte media del
Grupo AzlGcar y consiste principalmente de conglome-
rados poligénicos que alternan con algunos lentejo-

nes arenosos y lutiticos.

La Eormacién Engabao es la parte superior del Grupo
AzlGcar y resulta bastante semejante a la Formacidn
Estancia con la que se confunde facilmente. La 1i-
tologia de la Formacidén Engabao consiste en una se-
rie de areniscas de color gris obscuro a gris azula
do y café sucio, con alternancias de lechos delga-
dos de lutitas y unos pocos estratos de conglomera-

dos.

Los afloramientos del Grupo Azlicar son generalmente
muy fallados. Se encuentran expuestos en los Cerros
de Playas, Estancia, Chanduy y Azfcar. En consecuen

cia, si forman parte de nuestra drea de estudio.
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Las caracterisiticas geotécnicas de estos materiales

se discutiridn mis adelante.

Formacidén San Eduardo

Esta Formacidén es de composicidn francamente calca-

‘rea, sin intercalaciones margo-arcillosas visibles,

y por lo tanto con cualidades geotécnicas bien defi

nidas.

Las calizas de la Formacidn San Eduardo tienen gran
interés como material de construccidn, fundamental-
mente como fuente de aridos para hormigén. Asi mis
mo, sirve de materia prima para la fabricacidn de ce
mento, siendo explotada con tal propdsito en impor-

tantes voltmenes,

La formacién San Eduardo esta expuesta al oeste de

Guayaquil.

Grupo Ancén

Adyacente al Grupo AzlGcar o a la Formacidén San Eduar

do se encuentran los sedimentos del Grupo Ancdn que
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estdn constituidos por una serie de areniscas, limoli
tas vy cherts. Este complejo detritico ha sido sub-
dividido en tres unidades: Clay Pebble Beds, Socorro

y Seca.

Los suelos arcillosos del Grupo Ancdn suelen presen-

tar un alto contenido de montmorillonita por lo que

si fuera preciso deberan ser objeto de estudios geo-

técnicos en detalle por el problema potencial de ex-

pansividad.

El grupo Ancdén no aflora en nuestra area de estudio.

Formacidén Zapotal

Estd constituida por una secuencia espesa de sedi-
mentos marinos poco profundos que van hasta clidsti-
cos continentales gruesos. En orden de importancia,
consiste en areniscas, conglomerados, limolitas vy
lutitas, que presentan cierta variacidn en caracte-
risticas locales. Asi por ejemplo, lés areniscas
vérian, de pobremente clasificadas, muy arcillosas
y duras, a bien clasificadas, frdgiles y muy puras.

Igualmente varian de areniscas cuarzosas a grauva-

cas.
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Los materiales de la Formacidén Zapotal es de esperar
que en su conjunto presenten un buen comportamiento

geotécnico y sean ripables en su mayoria.

En el sitio de presa se encuentra la Formacidén Zapo-
tal, razbén por la cual sus materiales revisten de
particular interés para efectos de la construccidn

de la presa.

Formaci6én Dos Bocas

Los sedimentos de la Formacidn Dos Bocas, también de
origen marino, son mds finos que los de la Formacidn
Zapotal. Sus alforamientos corresponden a lutitas
de color café chocolate que tienen frecuentemente a-
pariencia de cera. Son comunes concreciones calci-
reas de color habano que algunas veces llegan a 1.5
mts. de didmetro. El yeso secundario es localmente
abundante en.vetillas cuya espesor no es superior a

3 cm.

Anidlisis minerolégicos efectuados por CEDEGE revelan
que los suelos residuales de la Formacidén Dos Bocas
contienen un alto porcentaje de montmorillonita por

lo que es de esperar que estas arcillas presenten ma
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las condiciones geotécnicas.

La Formacidén Dos Bocas si estd presente en nuestra
drea de estudio. Sin embargo, cabe destacar, sus

materiales no revisten de particular interés para

la construccién de la presa. . = "ﬁ’”@'"”

e

Cle v Tome:

Miembro Villingota

La parte mds alta de la Formacidén Dos Bocas es muy
distinta y puede ser mapeada separadamente como Miem
bro Villingota. ELste miembro estd constitulide por

una serie de lutitas diatomédceas blancas, cenizosas,

con estratos delgados y tobdceas. Se encuentran ge
neralmente escamas de pescados. La lutita presenta

textura hojosa y resulta frecuentemente fragil en los

afloramientos.
La Formacidn Zapotal y Dos Bocas y el Miembro Villin
gota suelen ser agrupados en una scla formacidén: La

Formacidén Tosagua.

Formacidédn Progreso

SIBLIOTL &
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Es la formacidén mids reciente del Terciario que esti
presente en la Peninsula de Santa Elena. Su composi-
cibn litolégica es bastante heterogénea, mostrando
fuertes variaciones e irregularidades locales como
cambios rapidos de facies, disposicibén en lentejones,

contactos irregulares de los paquetes, etc.

Esta compuesta en orden de importancia por areniscas,
limolitas y lutitas, aunque los estratos de coquina
son localmente comunes.y en ciertas partes se puede
encontrar ceniza y bentonita. La mayor parte de las
areniscas son de grano fino y limosas pero pueden ser
también de grano grueso y conglomerdticas., En los
afloramientos las areniscas y limolitas suelen ser

deleznables.

No se puede advertir un comportamiento geotécnico de
finido para estos materiales debido a su heterogenei
dad, pero de manera general puede pensarse que este

comportamiento resultard aceptable.

La Formacidn Progreso ocupa un extenso sector dentro

de nuestra drea de estudio.
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Formacidn Tablazo

Esta consiste principalmente de terrazas marinas he-
chas por las olas horizontales levantadas. Los estra
tos de la Formacidén Tablazo estin compuestos de are-
niscas y finos conglomerados con comunes y abundantes

fésiles marinos.

En general,estos materiales estan pobremente cemen-
tados y presentan escasa consistencia, salvo los ban
cos lumaquélicos calcireos. En algunos casos,los ho
rizontes calizo-arenosos mds consistentes podrian pre
sentar dificultad de excavacidén, aunque su disposicidn
sub-horizontal las palearia en gran medida, no siendo

de esperar otro tipo de problema geotécnico.

Sedimentos recientes

- Depbsitos Aluviales.- Se encuentran distribuidos a
lo largo de los principales valles de la regidn.
Consisten bidsicamente en limos-arenosos de color
pardo-grisaceo cuyo espesor en general es bastante
reducido. Debajo de las terrazas que constituyen

estos sedimentos es comin que afloren las formacio
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nes rocosas en los cursos actuales. Por su caréac-
ter no es de esperar problemas geotécnicos de im-
portancia, aunque debido a su escasa consistencia
no son apropiados como soporte de obras en la tra-
vesia de los cauces y deberdn ser desmotados en ta
les casos. Los acarreos mis gruesos en los lechos
fluviales actuales y en las terrazas adyacentes pue
den revestir de importancia como eventuales materia

les de construccidn.

Suelos Vegetales.- Constituyen prédcticamente una
cobertura continua de 0.5 - 2.0 mts . de espesor,
Normalmente su presencia impide tanto en sectores
planos como colinados, la observacidén de los mate-

riales infrayacentes.

Dep6sitos Coluviales.- Estdn localizados en las
faldas de los rasgos positivos mds importantes de
la regidn. Tienen escaso desarrollo tanto en es-
pesor como en extensidén. Sus materiales detriti-
cos constitutivos son gruesos, pobremente clasifi-

cados y englobados en una matriz limo-arenosa.

\‘ L
O
N\
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Estructuras Geoldgicas

La cordillera Chongdn-Colonche, la cuenca Progreso
y la Peninsula de Santa Elena, son las unidades es-
tructurales de la parte correspondiente a la regidn

sur del litoral ecuatoriano.

La peninsula de Santa Elena, o mds bien la platafor
ma continental de Santa Elena, se la considera como
una estructura alta dﬁrante el desarrollo de la
Cuenca Progreso. Maﬁas de perforacidén y de super-
ficie revelan que el drea esta complicada estructu
ralmente por fallas en difecciones NS, NO-SE y NE-
SO. En esta unidad estructural se encuentran los
yacimientos de petrdleo que fueran explotados por
la Anglo Ecuadorian Oilfieds Ltd. desde hace mis

de medio siglo.

La cuenca Progreso se encuentra al este de la pla-
taforma continentai de Santa Elena y estd separada
de €sta por un complejo de fallas conocido como éig
tema de fallas La Cruz con direccidén predomiante
NO-SE. Esta limitada hacie el N y NE por la cor-
dillera Chongdn-Colonche y hacia el S y SO por el

sistema de fallas La Cruz. Tiene una disposicidn
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sinclinorial con un eje mayor de directriz sub-pa-
ralela a la Cordillera Chongdén-Colonche. Las es-
trucfuras dentro de la cuenca Progreso son general-
mente paralelas a dicho eje NO-SE y estan comunmen-
te asociadas con fallas. Las formaciones del perio-
do Eoceno-0Oligoceno presentan una disposicidn cad-
tica debido seguramente a la condicidn subsidente

de la cuenca Progreso.

La cordillera Chongdn-Cclonche, que ha sido una es
tructura positiva desde el Paleoceno, tiene vincu-
lacidén directa con la orogenia neoandidica. Las
alturas de esta cordillera han sido fuentes impor-
tantes para el Grupo Ancdn primero y luego para 1las
formaciones de la cuenca Progreso y una fuente ma-
yor para el Grupo AzGcar. Su disposicidn es de ti-
po monoclinal con direccidn E-O y SE-NO y con buza-

miento general hacia el SO.
Columna Estratigriafica
La elaboracién de la columna estratigrdfica esta

basada en la informacidén que se dispone al respec-

to. Recoge a las formaciones geoldgicas presentes
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en la regidén sur de la cordillera Chongdn-Colonche,
con el propdsito de enmarcar y relacionar este con-

junto .de formaciones. ( Ver Anexo A)

Para la secuencia estratigradfica se ha considerado
una distribucidn regular a través del tiempo geold-
gico, lo que de manera rigurosa no resulta entera-
mente aplicable debido a que la regularidad de 1la

depositacidén en la Peninsula de Santa Elena se ha

visto afectada por deslizamientos a nivel regional
como es el caso de loé conmplejos olitostrdémicos e-

Xistentes.
Geologia Histérica

Las orogenias preandidica y neodidica guardan rela
cién con dos fases geosinclinales distintas que die
ron lugar durante, el Paleozoico y }Mesozoico, res-
pectivamente, a la configuracidén de la cordillera

de Los Andes en el Ecuador.

La cordillera Real emergida del geosinclinal prean
didico, formd durante el Mesozoico un importante

umbral de facies entre el este y oeste del pais.
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El oeste comprende la regibén geosinclinal de la cor
dillera Occidental y del Litoral ecuatoriano. Esta
regidén se encuentra caracterizada para entonces, por

una abundancia de fendmenos volcdnicos, gran parte

de ellos submarinos. Las emisiones de lava y roca

porfiriticas y diabdsicas dan lugar al basamento o

z6calo constituido por la Formacién Pifién, sobre el

que se depositaron las formaciones terciarias poste

riores,

Hacia el Cretidcico superior, en lo que hoy son las
provincias de la costa, se ha constituido un arco
insular alrededor del cual empieza la depositacidn

de la formacidén volcano-sedimentaria marina Cavo.

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
simultdnea el retroceso del mar. Esto origina una
sedimentacién de facies regresivﬁs,particularmente,
en la cuenca de Guayaquil. E1 principal aporte de
tritico proviene de la erosidn de las masas eleva-
das de la cordillera Amotape-Taguin, ramal costero

de la cordillera Real ubicada al 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 los
abundantes detritos cuarzosos que constituyen las

formaciones del Grupo Azfcar.

En el Eoceno medio y superior, la orogenia neoandi
dica continua dando lugar a la conformacidén de 1la
cordillera occidental y su correspondiente arco de
elevaciones secundarias entre las que destaca la

cordillera Chongdén-Colonche.

En el Eoceno medio se inicia también una transgre-
s16n marina sobre las provincias de la costa en
vias de continentalizacidén y sobre el limite sep-
tentrional de la cuenca de Guayaquil se depositan
las calizas de facie arrecifal, poco potentes, que

corresponden a la Formacidén San Eduardo.

En la cuenca de Guayaquil que permanece marina y
subsidente, los sedimentos del Grupo Ancén empiezan
a depositarse sobre los del Grupo AzlGicar. E1 apor-
te de detritos se acentia desde el norte en tanto que
disminuye desde el sur, debido a que la cordillera
Chongdén-Colonche empieza a levantarse mientras que

1a cordillera Amotape-Tanguin sometida a erosidn
. o b
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desde el Cretdceo, se mantiene mids baja. Por este
motivo, la presencia de detritos cuarzosos se reduce
notablemente en las formaciones del Grupo Ancdén ccn

respecto a las del Grupo Azlcar.

En el Eoceno superior empieza un proceso de hundi-
miento geheral de la regidén litoral que afecta tan
bién a la plataforma, excepcibén hecha de sus bor-
des montafiosos. Este fendmeno determina durante el
Oligbdbceno, la individualizacidén de la regidn Ancdn-
Santa Elena, que por‘efectos rupturales e 1isostdti
cos se convierte en zona emergida al igual que la
cordillera Chongdn-Colonche. Estas dos unidades es
tructurales se convirtieron a la vez en limites ma-
teriales para una tercera: la cuenca Progreso. En
ella se acumularon los sedimentos detriticos prove-
nientes de sus bordes dando lugar a las formaciones

Zapotal y Dos Bocas.

El Mioceno superior corresponde a una regresidn que
pone fin a la transgresién que comenzd en el Eoceno
medio y superior. El motivo para tal fendmeno pare
ce ser una fase orogénica que determina el levanta-

miento definitivo de la cordillera Chongdbn-Colonche.
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La sedimentacidn en la cuenca Progreso experimenta
un ciclo regresivo en sus facies. Las formaciones
Zapotal v Dos Bocas y las lutitas neriticas de la
Formacidén Progreso corresponden a facies transgre-
sivas que se invierten. Por este motivo la cuenca
Progreso, y particularmente la Formacidén Progreso,
queda caracterizada por una depositacidén en dos ci-

clos.

En el Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno, se produce
el levantamiento definitivo de la chrrdillera Occi-
dental, que se habfa comenzado a formar desde el Mio
ceno superior. Al mismo tiempo que la cadena se lc-
vanta, por efectos de la compensacidén isostatica,

la zona baja al oeste de los Andes se profundiza y
rellena con aluviones cuaternarios provenientes de
la denudacién de dicha cordillera. De igual manera,
esta orogenia da lugar a la emersidn de ciertos sec
tores del fondo marino dando como resultado la For-

macién Tablazo.

Geologia Econémica

El principal recurso que proveen las formaciones
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de la Peninsula de Santa Elena es el petrdleo. Es-
te se encuentra en las formaciones del Grupo Azficar.
Ha venido siendo explotado desde hace mis de medio
siglo por la Anglo Ecuadorian Oilfields Ltd. ( 1926-
1976). Desde que caducd el contrato con esta fir-
ma, las instalaciones pasaron a dominio de la Cor-
poracidn éstatal Petrolera Ecuatoriana, CEPE. Aun
que se consideraba que los pozos de la Peninsula sc
encontraban agotados, CEPE ha anunciado un program:
de nuevas perforaciones y de recuperacidén secunda-
ria que permitiran aumentar la produccidn de 1500

a 9000 barriles por dia.

Las calizas de la Formacién San Eduardo constituye:-
un importante recurso para la fabricacidn de cemen-
to y la provisidn de agregado grueso para hormigdn.
Estas calizas son explotadas en varias canteras ubi-
cadas al oeste de Guayaquil, junto a la via Guaya-
quil-Salinas. La mds importante, que pertence a

la Compafifa Cemento Nacional,queda a la altura del

km. 8 1/2.

Las formaciones del Grupo Ancdén, Socorro y Seca, y
la Formacidén Dos Bocas,presentan yeso de formacidn
secundaria que es retenido y precipitado en interes

tratos, fisuras y diaclasas. La explotacidn de es-
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te recurso dado el tipo de depositacidn en vetillas,
cuyo espesor frecuente no es mayor a 3 cm. Sse rea-
liza solo apequefia escala,de manera bastante rudimen
taria y sin aparentes perspectivas de mecanizacion.
Algunas familias aborigenes se dedican ocasionalmen
te a recoger este recurso. Por esta falta de yeso
en cantidades sujetas a una explotacidn de escala,
el pais debe importarlo para abastecer a la indus-

tria del cemento.

La lutita silicea y el chert de la Formacidn Cayo
son ecxplotados para obtener agregados gruesos, me-
dios y finos, por lo que resultan comunes las can-
teras de estos materiales en diferentes sectores a-

ledafios a la ciudad.

Materiales de construccidén como gravas y arenas pue
den ser localizados en los depdsitos aluviales de
los cursos fluviales o en los paleocauces de 1los
rios. Es el caso de la cantera que el Consejo  Pro
vincial mantiene en la vecindad de la poblacidn Bue
nos Aires al pié de la carretera Guayaquil-Salinas
donde se explotan gravas provenientes del Grupo Azl

car para la ampliacidén de la mencionada via.
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Por otro lado, numerosos emplazamientos de afcilla
pueden ser usados en la construccidn de presas de
tierra. 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 explotacidn de este vital recurso,

que escasea en buena parte de la Peninsula de Santa
Elena, se dispone de un regular nimero de pozos ubi-

cados en la vecindad de los distintos poblados.

En general, las condiciones geoldgicas presentes ha
cen prever la no disposicidn de yacimientos minera-

les de importancia.

IIT. GEOLOGIA DEL AREA DE LA CUENCA

3.1. Fotogeologia y Geomorfologia

La interpretacidn de fotografias aéreas puede ser
muy Gtil cuando se aplica al mapeo geoldgico y geo-
técnico durante la fase de reconocimiento de algu-

na obra civil. Si es correctamente empleada, per-
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mite planificar y preparar mejor el trabajo de cam-

po.

El uso de fotografias aéreas no reemplaza al traba-
jo de campo aunque constituye un instrumento de im-
portante valor. En la actualidad todo proyecto de
obra civil que comprenda extensiones territoriales

muy grandes exige el empleo de fotografias aéreas.

Una vez concluido este trabajo, la reinterpretacidn
de las fotografias aéreas se efectia con el propési
to de extrapolar los datos obtenidos a aquellas par
tes donde no se ha podido efectuar una observacidn

directa.

El estudio fotogeolbgico y geomorfoldgico de la Cuen
ca, se hizo en base a fotografias aéreas verticales,
blanco y negro, reproducidas en papel semimate, es-

cala 1:60.000 cuyo detalle es el sigulente:

FOTOINDICE # 1

E.M.G. DE LAS FF.AA.
INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
ZONA SANTA ELENA

QUITO, 16 DE MAYO DE 1972



LINEA #
11
10
9

FOTOS

#

2734-2740

1401-1405

3184-3182

FOTOINDICE # 2

E.M.G.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

DE LAS FF.AA.

ZONA SANTA ELENA

QUITO,

LINEA
8A
6A

16 DE DICIEMBRE DE 1977

# FOTOS

#

6177-6180

6305-6308

39

FECHA DE TOMA
17.IV-63
12-1IV-063

12-1IV-63

FECHA DE TOMA
21-XI-77

29-XI-77

Fue preciso recurrir a dos fotoindices en razdn de

que las lineas de vuelo 9 y 10 del fotoindice # 1

presentaban un traslape deficiente.

La informacién obtenida a escala 1:60.000 fue trans.

ferida por medio de pantdgrafos 6pticos a escala

1:50.000,

la misma escala del mapa base.

El mapa base fuec confeccionado con las hojas topo-

grdficas del Instituto Geogrdfico Militar de acuer

do a la siguiente referencia:
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INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
HOJAS TOPOGRAFICAS 1:50.000

NOMBRE CODIGO
.ZAPOTAL CT-MV-A4
CHANDUY CT-MV-C2
CERECITA CT-MV-B3
GOMEZ RENDON CT-MV-D1

El trabajo de fotogeologia y geologia de campo con
todos los detalles sobre litologia, topografia, es

tructura y drenaje aparecen en el Mapa II.

o

Las hojas geoldgicas de la Direccidn de Geologia y
Minas a escala 1:100.000 constituyeron el principal
marco de referencia, de acuerdo al siguiente deta-

lle:

DIRECCION GENERAL DE GEOLOGIA Y MINAS
HOJAS GEOLOGICAS 1:100.000

NOMBRE CODIGO
SANTA ELENA 3487 /MU-A
CHANDUY 3486 /MU-C
ESTERO SALADNO 3586/MU-D

CIIONGON 3587/MU-B
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La geomorfologia de la Cuenca aparece en el Mapa III,
confeccionado sobre la base de un trabajo similar a
escala 1: 100.000 realizado por el Departamento de A-

grologia de CEDEGE.

Andlisis Geomorfoldgico de la Topografia y el Drena

je

Las alturas principales se encuentran en los Cerros
de Estancia, ubicados en el limite S y SO de la Cuen
ca, cuyas principales elevaciones superan los 300 mts.
S.N.M., llegando como mdximo a los 420 mts. S.N.M.

en el Cerro de Animas. Hacia el interior de la Cuen
ca, en direccidén SO-NE, la topografia cambia de ma-
nera relativamente brusca, descendiendo a alturas in
feriores a los 100 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-
riores 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 Cuenca.

La red de drenaje presenta caracteristicas que guar-
dan relacidén con los factores climiticos e hidrold-

gicos imperantes.
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Los cursos fluviales, secos la mayor parte del tiem-
po, suelen sef poco profundos por la falta de la ac-
cidén erosiva del agua, aunque hemos podido observar
algunos lugares donde los drenajes se tornan encafio-
nados por el diferente grado de resistencia que pre-

sentan los materiales heterogéneos de superficie.

La Cuenca, considerando hasta las quebradas presen-
tes en la parte alta, es de 4°orden. En el sitio
Dos Bocas confluyen los dos ramales colectores de
3°orden: wuno que recoge las aguas del norte de la
Cuenca y otro_las del sur. La dimensidn de los cau
ces en este punto es aproximadamente 5 mts. 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.

Topografica, litoldégica e hidrogrificamente existen
dos grandes dominios en la Cuenca: uno en las partes
altas con predominio de arenas pertenecientes al Gru-
po Azflcar y Formacidn Progreso y otro en la parte ba-
ja con predominio de arcillas pertenecientes a los

Miembros Dos Bocas y Villingota.
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El primer dominio tiene un patrdén de drenaje Subden-
tritico, en tanto que el segundo posee un patrén sub
paralelo. La densidad de drenaje en el dominio de
las arenas resulta superior por razones seguramente

topogridficas antes que litoldgicas.
Formaciones Geoldgicas

La Cuenca comprende a grandes rasgos formaciones

Terciarias y depdsitos Cuaternarios.

Las formaciones Terciarias presentes, siguiendo la
secuencia de la columna estratigrafica, de lo méas
antiguo a lo mis reciente, son: Grupo Azticar (PEa):
Formacidén Zapotal con sus tres Miembros:Zapotal (Iz),
Dos Bocas ( OMd6) vy Villingéta ( Mu); y Formaciédn

Progreso ( Mp).

El Grupo Azhcar ocupa la parte S y SO donde se pre-
sentan los Cerros de Estancia. El contacto del Gru
po con las formaciones mids recientes es factible por
la presencia del sistema de fallas La Cruz. ia
vecindad de la falla regional da lugar a que los a-

floramientos sean generalmente fallados.
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La Formacién Tosagua ocupa en su conjunto la partc
oeste y centro-oeste de la Cuenca. El1 Miembro in-
ferior Zapotal estd confinado a una pequefla drea U
bicada en el limite oeste. E1 Miembro intermedio
Dos Bocas ocupalla mayor parte del drea que correc
ponde a la Formacidén Tosagua. E1 Miembro superior
Villingota se localiza en la parte central de la

Cuenca y se provecta alargado segln un eje \S.

La TFormacidén Progreso se ubica en la zona NL v E

de la Cuenca.

Los depbsitos aluviales se encuadran en el marco
que proporciona la red de drenaje, encontrandose
en los cauces de los rios arenas y gravas y en las
terrazas adyacentes limos-arcillosos y limos-arenc

/

sos, principalmente.
Estructuras Geolbgicas

La CGuenca comprende,de acuerdoc a la descripcidn
de la regidén en que se inscribe, dos unidades es
tructurales: la cuenca Progreso v la Plataforma

Continental de Santa Elena,
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El conjunto geoestructural de la Cuenca baja hacia
el este y noreste, a manera de sinclinorio, por 1la
influencia de los pliegues sinclinales Progreso y

San Antonio que forman parte de la cuenca Progreso.

El eje del sinclinal Progreso constituye el cje prin
cipal de la cuenca Progreso. La traza de este eje
aparece en el noreste de nuestra area de estudio,
seglin la direccidén NO-SE. E[1 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 los pliegues regionales y de menor proporcidn
son pliegues abiertos con un promedio de 10 a 20°

en sus respectivos flancos.

La falla La Cruz constituye el limite entre las uni-
dades estructurales de la cuenca Progreso y la pla-
taforma continental de Santa Elena. Se considera
que se formd durante la deformacidn posterior a la
deposicidén del Grupo AzlGcar que afectd probablemen-
te a toda la cuenca Progreso. Al parecer se trata

de una falla normal de alto dngulo que buza hacia
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el este. Su desplazamiento maximo ha sido estimado
en 7000 pies aunque varia a lo largo del rumbo, de-

creciendo hacia el N.

El extenso fallamiento de los sedimentos del Grupo
Azficar hizo emerger sobre el lado oeste de la falla
a los Cerros de Estancia, los cuales desde entonces
han sido rasgos positivos que forman el limite occi
dental de la cuenca Progreso. Al Este de esta falla
la masa de tierras subsidid lo suficiente para per-

mitir la depositacidn subsecuente.

El fallamiento de bloques que se observa asociado

a la falla principal, se atribuye a esfuerzos es-
tablecidos por el incremento deposicional del Ter-
ciario tardio, lo que renovéllos movimientos a 1lo
largo de los planos de fallas previos. Este patrdn
de fallamiento dé bloques puede ser observado en
los sedimentos del Grupo Azflicar que no fueron cubier-
tos por la sedimentacidn posterior; esto es, al oes-

te la falla La Cruz.

La finica razdén 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 al panorama
completo de colapsamiento tectdnico Terciario de 1la
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 15°se considera como un reflejo del
sometimiento de la Cuenca a fuerzas tensionales an-
tes que compresionales. Buzamientos locales de 290 o
25° son interpretados como la expresidn superficial

de alguna falla.

En sintesis, es probable que el entramado tectdnico
de la cuenca Progreso quedd establecido cuando empe-
z0 a fracturarse debido a los esfuerzos liberados
por la compresién ( flexidn) Post-Grupo A:zficar.

Bajo estas condiciones tensionales, fallas simila-
res a la falla la Cruz deben haber experimentado u-
na reversidén en el movimiento dando lugar a un sis-

tema de fallas de gravedad.

Andlisis del sistema geoestructural por fotolinea-

mientos

La técnica consiste en marcar los lineamientos ob-
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servables en las fotografias aéreas mediante visidn
oblicua sobre una mesa de luz. Una caracteristica
de esta técnica es que no distingue entre fallas,
fracturas y otras estructuras; se refiere sencilla
mente a lineamientos que ofrecen segln el caso, tra
zos rectos simples, compuestos o ligeramente curva
dos. Se considera también como fotolineamientos
tramos rectos de corriente, cambios bruscos o angu

lares de drenaje y vegetacidén alineada.

Luego de identificar y clasificar en funcién de su
rumbo los fotolineamientos fue posible elaborar la

siguiente roseta de alineamientos:
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£n la roseta se puede advertir la existencia de un
alineamiento preferente NO-SE, que debe ser inter-

pretado como una franja de fracturaciodn.

Este alineamiento NO-SE permite inferir que el es-
fuerzo de reaccidn al esfuerzo de plegamiento ac-

tud en sentido perpendicular, c¢s decir, NE-SO. Le
direccidén NO-SE del eje del sinclinal Progreso cor
firma que el esfuerzo de plegamiento al que estuvc

sometido la cuenca Progreso fue en sentido perpen-

dicular NE-SO.

E1l otro alineamiento NE-SO,virtualmente perpendi-
cular al anterior,es de mucho menor densidad. De-
be estar asociado con fracturaciones producidas por

los esfuerzos de relajamiento.

Geohidrologia

La geohidrologia en nuestra drea de estudio depen-
de de la hidrologia y metereologia y de la geolo-

gia.

De acuerdo a estudios realizados por CEDEGE, la
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Precipitacidén Media Anual en el periodo 1963-1975
determina que para la cuenca del rio Zapotal los va-
lores de las isoyetas aumentan en direccidén SO-NE
entre 300 y 600 mm/afio. Esto quiere decir, natural
mente, que en el sector NE de 1la Cuenca lloveri mas
que en la parte SO, conforme a las cantidades sena-
ladas. Si consideramos, por afiadidura, que la Cuen-
ca presenta niveles de evapotransplracidén promedio
entre 1000-1500 mm/afio, la conclusidén obvia es que

no se presantan, en principio, buenas condiciones pa

ra la acumulacidén de aguas subterrdneas.

Por otro lado, si consideramos la conformacidn geo-
l6gica resulta que las estructuras dominantes, es
decir, los sinclinales regionales Progreso y San An
tonio, son interceptoras del drenaje, ya que para el
caso de acumulacidén de agua, esta no corre hacia aba
jo, segln la direccidn E-O de la Cuenca, sino que se
queda en los sinclinales con direccidn precisamente
opuesta, de tal modo que le quita potencialidad de a-
gua subterrdnea a la parte baja de la Cuenca. A par
te de éstas, no observamnos otras formas estrﬁc-
turales para la acurwulacidn de aguas, ya que

en el <caso de 1la falla La Cruz, que constltuye
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en cierto modo la parte baja de la Cuenca, no es
posible, o al menos es muy dificil, definir un mode
lo de acuifero debido al cadtico fallamiento presen

te.

En cuanto a la litologia en la que predominan luti-
tas y arcillas, solo estas Gltimas pueden eventual
mente presentar en los estratos condiciones para la
acumulacidén de aguas. Sin‘embargo, debido a que 1la
Cuenca esta cubierta por suelos arcillosos, cierta-
mente impermeables, se va a tornar muy dificil la pe
netracidn de agua a los niveles rocosos donde pueda

darse tal acumulacidn.

En lugares como SacachtGn y Ciénega, ubicados preci-
samente en el sector NE de la Cuenca donde la pre-
cipitacidn pluvial'es mids alta, existen pozos some-
ros excavados a mano donde se explota agua subte-

rrdnea para usos domésticos.

Si observamos la columna estratigrifica en los po-
z0s, estd se compone indistintamente de materiales

limosos, arenosos y gravosos, con lutitas que son
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poco potentes, siendo este un aspecto desfavorable
para la formacidén de acuiferos, que pucden ser con-
siderados como depdsitos sub-superficiales y que,

por lo tanto,no constituyen acumulaciones importan

tes de agua subterrinea.

En generél, cn nuestra drea de estudio,debido alas
arcillas impermeables que recubren las distintas
formaciones, a la baja pluviosidad y alta evapo-
transpiracidén, no existen condiciones apropiadas
para la acumulacidén de aguas subterrineas qde per-
mitan la presencia de acuiferos explotables en im

portantes volGmenes.
Cortes

Para efectos de analizar la disposicidn geoestruc-
tural de nuestra 4rea de estudio, realizamos dos

cortes AA' y BB' que constan el Mapa II.

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 por su proximidad

a la obra proyectada.
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E1 corte BB', con igual direccidén NE-SO0, se locali-
za en la parte alta de la Cuenca. A diferencia del

anterior corta a todas las principales estructuras.,

Por no ser propdsito esencial del presente estudio
y por no disponer de informacidén complementaria, el
sistema geoestructural no se proyectd sino hasta

los 150 mts. de profundidad, que estimamos resulta

suficiente vara cumnlir con el obietivo nronuesto.

Por simnlificaciones pnronias del andlisis asuminds
que los pliegues son isopacos y que las fallas son

perfectamente normales.

En algunos casos el buzamiento de los estratos no
es real sino aparente. Esto se debe a la proyec-
cidn oblicua de rumbos y buzamientos que obliga a
efectuar reajustes de perspectivas. Asi por ejem
plo, en el corte AA' los estratos aparentan un bu-
zamiento de 30° cuando en realidad son casi horizon

tales.

El desplazamiento relativo para las fallas normales
se ha estimado en funcidén de los escarpes observa-

bles en las fotografias aéreas.
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La escala vertical hubo de ser aumentada a fin de

obtener detalle en el relieve,

IV.- SUELOS

Generalidades

Los suelos pueden ser residuales o transportados.
Residuales son los que permanecen en el mismo si-
tio en que se formaron v todavia yacen directamen
te sobre los materiales de procedencia o rocas ma-
dres. En cambio, suelos transportados son los que
han sido llevados mids 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 los de talud), el viento

( suelos edlicos) y, finalmente, el hielo ( suelos

glaciares).

Suelos Residuales

Los suelos residuales se originan cuando los pro-
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ductos de la meteorizacidén no son transportados co

mo sedimentos, sino que se acumulan " in situ" ba-
jo la interaccidn de factores genéticos tales comno -
clima, topografia, roca madre, actividad bioldgica

y tiempo.

La formacidn de un suelo residual puede ser visua—
lizado como si se verificara en dos etapas: a) acu
mulacién de materia parental procedente de la roca
madre y b) diferenciacidén de horizontes en el per-
fil en funcidén de procesos que pueden ser resumi-
dos como ganancias, pérdidas, transformacidnes y
translocaciones. Estos términos permiten una defi
nicién mds amplia de fendmenos tales como eluvia-
cidén e iluviacidén, lixiviacidén o lavado, enrique-
cimiento, desalinizacién, alcalinizacidn, lateri-
zacidn, migracidn mecdnica de arcillas, gumifica-

cidén, etc.

La formacidén de suelos residuales en una regidn se
mi-4drida como la de la Cuenca, se caracteriza por
una evapotranspiracidn que excede ccon creces a la

precipitacidén pluvial, por lo que es muy escasa cl
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agua que percola a través del perfil. [Ln consccuen

cia, la ausencia del lavado del perfil resulta la
caracteristica mis importante de los suelos residua-
les en este tipo de regidén. Ademds, la poca agua
aprovechable determina que las reacciones quimicas
y fisicas que regulan el proceso de meteorizacidn
sean poco intensas en relacidén a lo que ocurre en
las regiones himedas, por 1o que el especsor de es-

tos suelos resultarda comparativamente inferior.

En general, los hofizontes pedogenéticos que se en-
cuentran en las regiones aridas o semi-Aaridas pue-
den haberse formado en el ambiente actual o pueden
ser relictos de un régimen anterior mds htmedo. En
nuestro caso, la acumulacién de sales, carbonatos y
silice en los horizontes inferiores, sugiere proce-
sos de lixiviacidn, ahora inexistentes, que precipi
taron las soluciones cuando el flujo himedo pard por

efectos de la evapotranspiracidn.

La identificacién de los suelos residuales y trans-
portados presentes en la Cuenca, se efectud en base
al analisis de la geomorfologia. El resultado que

consta en el Mapa IV fue ajustado con el uso de fo-
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tografias aéreas y chequeos de campo.

Los suelos residuales del Mapa IV se clasifican

de acuerdo a su espesor relativo, segln 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 terreno pre
senta un capa meteorizada de arcilla expansiva, dis
gregada por una difusa red de fisuras hasta el pun-
to de estar constituido por bloques casi sueltos,
Esta capa experimenta ademds periodos alternativos
de humedad y sequedad a lo largo del afio. Esta pe
netrada por materia organica, presentando un color

obscuro con ligera variacidén en los matices.

Los suelos residuales se emplazan por igual en co-
linas y mesetas, en tanto que los suelos transpor-
tados se limitan a las partes bajas de valles y te

rrazas y al pie de monte en los Cerros de Estancia.
Perfiles de Meteorizacidn
Los perfiles de meteorizacidn fueron observados en

los cortes del tramo de la carretera Guayvaquil-Sali

nas que atravieza la cuenca con direccidén NO-SE vy
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en los taludes de los cauces fluviales donde ng ha

bia el impedimento de coberturas coluvio-aluviales.

Deere y Patton en su memoria sobre estabilidad de
taludes en suelos residuales presentada ante el IV
Congreso Panamericano de Mecdnica de Suelos, sugiec-
re dividir el perfil de meteorizacidén en: I) sue-
lo residual, II) roca meteorizada, y III) roca

fresca y relativamente no meteorizada.

El suelo residual se subdivide en tres zonas IA,
IB e IC, las cuales corresponden a los horizontes

A, By C de los peddlogos.

- Horizonte A, Zona IA.- Este horizonte se define
como la zona de eluviacidén,empobrecida por la in
filtracidén de agua que transporta materiales en
suspensidén o solucidén,suelo abajo. En la zona IA
a menudo se desarrollan texturas granulares. Su

parte superior es generalmente rica en hunus.

- Horizonte B, Zona IB.- Es la zona de iluviacidn
o de deposicidén de materiales sb6lidos que han si-

do transportados del horizonte A. E1l horizonte
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B es generalmente de color obscuro, rico en mi-
nerales con tamanho de grano dentro del margen de
las-arcillas, y ha sido despojado por lixiviacién
de sus constituyentes solubles originales. La zo
na IB esta alterada hasta tal punto que existe

muy poca indicacién del material parental y nin-

guna de la estructura original de la masa rocosa.

Horizonte C, Zona ICf- El horizonte C se recono-
ce por las estructuras originales de la roca; pero
a pesar de ser 55ta§ evidentes, el material se ti
pifica mas como un suelo que como una roca. Las
estructuras heredadas de la roca incluyen diacla
sas, fallas y minerales que tienen vinculacién 1
déntica a las de sus posiciones relativas origina
les. Con el propdsito de distinguirla de las ca-
pas de roca meteorizada, mds abajo, la Zona IC,
conocida también como Saprolito, se define con un
contenido de nicleos de roca inferior al 10% de

su volumen.

La roca meteorizada se subdivide en dos zonas ' u
na superior IIA, la cual cs de transicidn del

saprolito a la roca meteorizadas y una inferior
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IIB, constituida por la roca parcialmente meteo-

rizada.

La Zona de Transicidén, Zona IIA.- La zona IIA sc
caracteriza por los amplios limites de las propie
dades fisicas de sus componentes. Varian estos
desde materiales tipificados como suelos, hasta
nlicleos de roca tipificados como materiales roco-
sos. Los nficleos de roca comprenden del 10 al 95%

del volumen de la zona de transicidn.

Zona parcialmente Meteorizada, Zona IIB.- La ro-
ca contenida en la zona IIB presenta una notable
decoloracidén y algo de alteracidn a lo largo de
las diaclasas. A medida que la alteracidn avan
za,la roca se degrada de éu estado original a uno
en el cual la roca presenta menor resistencia al
corte y médulo de elasticidad pero mayor permea-

bilidad.

La roca fresca y relativamente no meteorizada, es

decir la zonallIl,no se subdivide.
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PERFIL DE METEORIZACION

ZONA

[ e e N T e e

N A

Esta secuencia que muestra la figura , Si
bien simple en apariencia, no es siempre fiacil de
aplicar debido a la naturaleza irregular y a me-

nudo gradual de los contactos.

En nuestra area de estudio, haciendo abstraccidn

de particularidades locales, puede asimilarse el
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siguiente perfil de metcorizacidn para las distin

tas formaciones sedimentarias:

- La zona TIA (0-5 cm.) presenta grietas hasta de
30 cm. de profundidad, es arcilloso, la estruc
tura varia de granular moderada a blccosa suban
gular fuerte. El color predominante varia entre

gris y pardo grisidceo muy obscuro.

- La zona IB (5-55 cm.) no tiene caracter iluvial,
es arcilloso, de estructura blocosa subangular,

siendo comin el color gris obscuro.

- La zona IC (55-100+) 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 transicidén muy pequefio con

respecto al suelo residual.

La roca intacta no aparece en la mayor parte de los
perfiles observados, salvo en los afloramientos don-

de el desarrollo del perfil de meteorizacidn es to-



talmente incipiente.

E1l perfil tipico no sugiere.de ninglin modo un mode
lo rigido. Por el contrario, debemos admitir que

en el terreno se produciran ciertas variantes debi
do a foctores litolbgicos y topograficos, principai

mente .
Suelos Transportados

La formacidén de suelos transportades puede explicar
se mds adecuadamente considerando la formacién, el

transporte y el depdsito de los sedimentos,

El modo principal de formacidn de sedimentos lo cons
tituye la meteorizacidn fisica y quimica de las ro-
cas en la superficie terrestre. En general, las var
ticulas de 1limo, arena y grava se forman por 1la re-
teorizacidén fisica de la roca, mientras que las par
ticulas arcillosas proceden de la alteracidén quimi-
ca de las mismas. La formacidn de particulas arci-
llosas a partir de las rocas se puede producir bien
por combinacidn de elementos en disolucidén o por la

descomposicidén quimica de otros minerales.
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Los sedimentos que dan origen a los suelos transpor
tados pueden ser desplazados, seglin hemos anotado,
por el agua, la accidén de la gravedad, el viento y
el hielo. El transporte afecta a los sedimentos de
dos formas principalmente: a) modificar la forma,
el tamano, y la textura de las particulas por abra-
sidén, desgaste, impacto y disolucidn; b) prcduce u

na clasificacidén o graduacidén de las particulas.

Luego de que las partfculas se han formado y han si
do transportadas,se depositan para formar un suelo
sedimentario. Las tres causas principales de este
depdsito en el agua son: la reduccidn de velocidad,
la disminucidn de la solubilidad y el aumento de e-

lectrdlitos.

En nuestra adrea de estudio, el agua es el principal
agente de transporte , seguido de la pendiente y en

menor proporcidn el viento.

Hay dos tipos de suelos transportados presentes en
la Cuenca,que son: a) depdsitos aluviales en valles
y terrazas; b) depdsitos coluviales de pie de inonte
que recubren a manera de manto la parte baja de los

Cerros de Estancia.
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La disposicidén de ambos tipos de depdsitos pueden

ser observados en el Mapa IV.

Los depdsitos aluviales son de topogratia regular
y con pedientes comprendidas en el intervalo de
0-5%, aunque usualmente presentan pendientes infe-

riores a 2%.

Si bien existen distintos niveles de terrazas, no

ha sido posible identificarlos debido, por un lado,
al detalle que permite la escala 1: 50.000 y, por
otro lado, a los requerimientos mismos del trabajo
que no demandan semejante precisidén. En consecuen
cia, las terrazas son mapeadas como terrazas indife
renciadas, a excepcidn de un par de paleoterrazas
adyacentes al valle del rio Zapotal mapeadas por

fotointerpretacidn.

En la prédctica, sin embargo, es posible diferenciar
dos niveles de terrazas: a) terrazas altas que cons
tituyen los antiguos niveles por donde fluyd algin
rio, que ocupan una posicidén elevada con respecto
al nivel de las terrazas bajas a manera de escalédn
dentro del paisaje del plano aluvial y que presen-
tan suelos depositados y meteorizados con textura

que es por lo general arcillosa; b) terrazas bajas,
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que constituyen niveles bajos con relacidén a las
terrazas altas, que estdn situadas por lo general
adyacentes al lecho actual de los rios v que pre-
sentan suelos transportados con textura media a

gruesa.

En las posiciones geomorfoldgicas mas antiguas o
planas del pie de monte, la cobertura coluvial ha
sido barrida presumiblemente por la accidn del vien

to o en su defecto meteorizada.

La cobertura coluvial consiste en fragmentos de ro
ca de difefentes tamafos y caracteristicas, prove-
nientes de los Cerros de Estancia ( Grupo Azfcar),
englobados en una matriz limo-arenosa de color ca-
fé rojizo. Esta cobertura puede ser apreciada en
cortes, prdoximos a la poblacidn de Zapotal, reali-
zados para la colocacidn de la tuberia del acueduc-
to Guayaquil-Salinas, con espesores que fluct@ian

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-



67
pariencia scmejante a los suclos residuales eﬁ las
posiciones geomorfoldgicas mds antiguas o planas.
En estos lugarecs ,la presencia de pequefios fragmen-
tos de roca dispersos en superficie ( 5-15 cm.) con
caracteristicas similares a los ventifactos, sugie-
ren la erosién edlica de la cobertura al mismo tien

po que se opera la meteorizacidn del perfil.

El perfil tipico de estos suelos presenta una zona
IA ( 0-5 cm.), parcialmente truncada por la erosion
eblica, arenosa, eluvial, de textura gruesa y colo

racidn gris obscura a clara.

La zona IB ( 5-50 cm.) es un horizonte iluvial, pre
dominantemente arcillosos, de estructura blocoso sub
angular, de firme consistencia y delcoloracién gris
obscura a clara. . La presencia de gravilla, produc-
to del intemperismo de los fragmentos de roca, resul

ta comiin en este horizonte,

No fue posible definir el horizonte IC debido a que
ésta observacidn fue producto de calicatas de apro-
ximadamente 50 cm. de profundidad efectuadas para

¢l nmuestreo de suelos.
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Por el momento,nos limitaremos a efectuar la descrip-
cidén general de los suelos preccisando ciertos deta-
lles sobre las caracteristicas que presentan sus er
plazamientos. Mas adelante,describiremos aspectos

sobre sus propiedades geomecanicas para fines de su

utilizacién y clasificacidén geotécnica.

V. ESTABILIDAD DE TALUDES

Generalidades

E1l problema .de la estabilidad de taludes naturalcs
o artificiales tiene importancia no solo a causa de
los trastornos y gastos que pueden producir en una
obra en construccién, sino también por la pérdida

de vidas en obras ya terminadas. Asi mismo, la es
timacidn de la estabilidad de taludes en condicio-
nes particularmente criticas, como por ejemplo a-
quellas que se presentan con ocasidén de un sismo,

reviste de singular importancia , tanto para obras

civiles como para asentamientos humanos que estin
expuestos a deslizamientos que pueden poner en pe-

ligro la vida de muchos de sus habitantes.
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Al hablar dedeslizamientos es 1mportante considerar
que la corteza terrestre estd constituidapor materic
les sdlidos que reaccionan ante las solicitaciones
de modo andlogo como la hacen los materiales de cons
truccidén cuando se ensayvan en el laboratorio. Por
igual, es vital estimar que los elementos de la cor
teza terrestre obedecen a las leves de la gravedad,
por lo que la causa principal de todos los movimien
tos en pequefa escala se deben,simplemente,a la ac-

cidn de la gravedad en su forma usual.

Los deslizamientos o movimientos de tierras confor-
me a sus distintas caracteristicas pueden clasifi-
carse en: 1) Caidas, que son practicamente caidas
libres o deslizamientos de pendiente muy fuertes.,

2) Escurrimientos o Deslizamientos propiamiente di-
chos, que corresponden a la forma cldsica de desli-
zamientos; pueden ser a su vez: a) rotacionales,
cuando involucran materiales homogéneos y b) plana-
res, cuando hay de por medio alguna discontinuidad.
3) Flujos, que ocurren cuando el material se compor
ta de un modo viscoso, presentan velocidades inferio
res a la de los escurrimientos, v 4) Movimientos sul
acudticos, que son delizamientos que se producen ba-

jo el agua,
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Otra clasificacidn propone como base ¢l criterio so-
bre si los deslizamientos son activos o estables.Ba
jo esta consideracidn tendriamos: 1)Deslizamientos
estabilizados, 2) Deslizamientos recientemente ac
tivos, 3) Deslizamientos reactivados ( estos tres
primeros demuestran actividad reciente pero no se
estan desliiando), y 4) Deslizamientos activos.

!
Asi mismo, segtn la cantidad ég material involucra-

do en el movimiento, los deslizamicntos pueden ser

clasificados como : 1) Someros y 2) Precfundos.’

La mayor parte de la investigacidn hecha en el pasa
do sobre estabilidad de taludes se ha concretado en
el estudio de deslizamientos ya existentes. No obs
tante, lo realmente necesario en la practica de la
ingenieria es la investigacidén adecuada de taludes
de manera anticipada con el objeto de prevenir rup-
turas y de adquirir conocimiento sobre taludes poten

cialmente inestables,

“Los objetivos de cualquier programa de exploracidn
para el disefio de taludes deben ser: 1) la delinea-
cién de la naturaleza del perfil de meteorizacidn,

2) la localizacidn de los principales defectos es-
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tructurales prescntes. 3) la determinacidn de las

condiciones de agua sub-terrdnea, y 4) la determina
cidn del modo de ruptura probable y de los pardmetros
apropiados de resistencia al corte a lo largo de las

superficies de ruptura potencial.

La mayoria de los taludes existentes en suelos resi-
duales no han sido disefiados, sino que las pendientes
han sido seleccionadas en base a la experiencia per-
sonal y a la preferencia del disefiador. Esto quiere
decir, que en la mayoria de los casos se disefia per

precedente , debido a que una investigacidn sobre cs-
tabilijad de taludes demanda mucho tiempo y dinero,

que solo se justifica en contados casos.
Pendientes del Terreno

Las categoriés de las pendientes en nuestra &rea de
estudio han sido definidas con rangos porcentuales,
en base a la clasificacidn propuesta por Nichols y
Edmunson en 1979, Segln esta clasificacidn tenemos:
1) pendientes entre planas y suaves 0-5%. 2) pen-
dientes entre sueaves y moderadas 5-15%. 3) pendiern
tes entre moderadas y empinadas 15-30%. 4) pendien-

tes empinadas 30-50%. 5) pendientes muy crpinadas
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50-70%, y 6) pendientes entre empinadas y escarpa-

das >70%.

El mapa de pendientes elaborado en base a obscrva-
ciones de campo y oficina, de acuerdo a ecsta clasi

ficacidén, aparece en el Mapa V.

Este trabajo representa una aproximacidn, ya que va
riaciones locales deben ser asimiladas para definir
la tendencia general de la pendiente en las distin-
tas zonas de la Cuenca. LEsto quiere decir,que en
la practica es perfectamente posible que una zona
mapeada con rango 5-15%, localmente presente en el

terreno un rango 15-30%.

En la Cuenca conforme al Mapa V se presentan pendien
tes entre planas y empinadas; es decir, dentro del

intervalo 0-70%.

Las pendientes entre suaves y moderadas de rango
5-15% predominan sobre el resto. La siguen en impor
tancia las pendientes entre planas y suaves de in-

tervalo 0-5%.



73

Si analizaramos en el Mapa V los emplazamientos geo-

morfoldgicos,para cada rango de pendiente tenemos:

- Pendientes entre suaves y bajas (0-5%).- Ocupan
toda la zona que corresponde a la parte baja de 1le&
Cuenca y en general al sistema de valles y terra-

2as.

- 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 los Cerros de Estancia, pero hacia el cen-
tro y norte se presentan difundidas. A medida qus
pasamos de la parte media de la Cuenca hacia la
parte alta, la tendencia pasa de pendientes suave:,
a moderadas y ligeramente empinadas en algunos ca-

50S.

- Pendientes entre moderadas v empinadas ( 15-30%).-
Se encuentran principalmente en las partes altas
de la cuenca, aunque se presentan también en de
terminadas elevaciones de 1la pérte media y media

alta.,
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- rendientes empinadas ( 30-50%).- Se ubican exclu
sivamente en las elevaciones de la parte alta de
la Cuenca. Estan presentes en los Cerros de Es-
tancia, en el 1imite de la Cuenca por donde pa-
sa el camino Ciénaga-Progreso y, finalmente, mias
hacia el norte, en la parte correspondiente a la

poblacidén de Ciénaga.

- Pendientes muy empinadas ( 50-70%).- Se limitan
a las elevaciones mids importantes de los Cerros
de Estancia, como es el caso de los Cerros de A

nimas y Zapotal.

La determinacidén de zonas de igual pendiente resul -
ta de utilidad como instrumento para la zonifica-
cidén geotécnica,ya que contribuye a identificar u
nidades geomorfoldgicas perfectamente definidas en
el terrenc. Ademés,nos ofrece una idea bastante
clara soure las zonas donde pueden existir proble-
mas especificos de ingenieria como es el caso de 12

estabilidad de taludes naturales.

Estabilidad de Taludes en las diferentes formacio-

nes
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Las causas que pueden dar lugar a deslizamiento’s son
mGltiples; sin embargo, suelen agruparse en causas

externas e internas.

Las externas son: 1) precipitaciones excesivas, 2)

sismos, y 3) accibén del hombre.

LU’

oy

. . - . (\(‘
Las internas son: 1) caracteristicas de la corteza
involucradas en el desplazanmiento, y 2) morfologia

de la corteza terrestre,.

Las precipitaciones constituyven sin duda un factor
crucial para la inestabilidad de taludes en las zo-
nas hiGmedas; al no estar presentes sino en canti-
dades modestas y ocasiones limitadas al periodo in-
vernal, no constituyen, salvo en casos excepciona-
les, motivo para deslizamientos de regulares propor-
ciones en la Cuenca; ya que no hay agua en exceso

que Vaya a disminuir la resistencia al corte en el
perfil de meteorizacidn y en las discontinuidades que
éste presente., De igual modo, el nivel de aguas sub-
terraneas 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.
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Sismos de regular intensidad ocasionalmente pueden
presentarse'en nuestra area de estudio, pero hasta
el momento no se ha reportado ninglin deslizamiento
reciente de importancia ocasionado por este fendme-

no natural.

La accidén del hombre estd 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
minc Buenos Aires-Cerro Zapotal. El resto de cortes
en los otros caminos existentes no revisten de impor-

tancia alguna por sus pequeflas dimensiones.

Los cortes de la carretera Guayaquil-Salinas afectan,
en direccidén EO, a la formacidn Progreso, Miembro

Villingota, Miembro Dos Bocas y, en minima parte, al
menos en nuestra 4rea de estudio, al Miembro Zapctal.
Estos cortes fluctﬁan ente 2 v 9 mts. de altura, sin
gue se observen en el terreno problemas con respecto

a su falta de estabilidad.

Conforme a la experiencia recogida por el Consejo
Provincial del Guayas en el disefo, construccidn,
mantenimiento vy ampliacidén de la carr=tera, para un

talud tipe de 5 mts. ae altura, gue con miras a
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futuras obras civiles resultan un promedio adecuado
en razdén de la topografia ligeramente colinada pre-
dominante, las caracteristicas de estabilidad para

las distintas formaciones serd la siguiente:

- Formacidn Progreso.- El perfil de meteorizacidn es-
td compuesto normalmente por suelo residual entre
1y 3 mts. y roca meteorizada, algo mids competente
que la de los Miembros Villingota y Dos Bocas y com
puesta, usualmente, por areniscas de granc fino y
limosas. La estabilidad de estos cortes se consi-

gue con taludes del tipo 0.25:1.

- Miembro Villingota.- Los cortes presentan una ca-
pa de suelo residual de poco espesor seguida de la
lutita fisible y deleznable tipica del Miembro Vi-
llingcta. Al pie del talud se acostumbra a colocar
una grava que actua como berma para inmpedir que
se acunmule lavlutita en cantidades que puedan ocu-
par parte de la calzada. La estabilidad de estos

taludes se obtiene seglin la relacidén de corte 1:1
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- Miembro Dos Bocas.- El perfil de meteorizacidn re-

sulta bastante similar al del Miembro Villingota,
con la diferencia que la lutita no es tan delezna-
ble y en consecuencia no se acostumbra colocar nin-
guna proteccidn al pie del talud. La estabilidad
de los cortes se obtiene con taludes del tipo 1:1.4,
es decir, poco m&s parados que los del Miembro Vi-

llingota.

- Miembro Zapotal.- Los cortes presentes son muy pe
quefios, de tal manera que no es posible sugerir un
talud tipo de acuerdo a las observaciones y expe-
riencia de campo, pero asumimos que se trata de ma-
teriales algo mds competentes que para el caso del

Miembro Dos Bocas.

En cuanto a los cortes del camino Buenos Aires- Cerro
Zapotal, alcanzan en un sitio prdximo a la cota 200
mts., la altura maxima de 10 o 12 mts. con un cor-
te casi sub-vertical en el que se observa, al pie del
talud, bloques de roca de regular tamafio que han cai-
do.obstaculizando parte de la calzada, debido al e-
fecto de cufa ocasioﬁado por la presencia de fractu-

ras y diaclasamientos miltiples que caracterizan al

S
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Grupo Azlicar y, ademds, a la estratificacidn que se
presenta en el mlismo sentido de la pendiente natu-
ral del terreno. La relacidn de corte que permita
la estabilidad de este talud, y otros similares en
cuanto al material involucrado y de igual o menor

altura, puede ser 0.20:1.

El factor de seguridad que debe considerarse para
el disefio de taludes en las distintas formaciones,
de acuerdo a las relacibnes de corte anotadas, es
de aproximadamente 1.2, pudiendo ser algo mayor en
particular para el Miembro Villingota. Este valor
no incluye el riesgo sismiéo considerado para 1la
regidén como correspondiente a una magnitud de 6.5
escala de Richter, debido a que por la uniformidad
de los depdsitos sueltos no habri un comnortamientd

diferencial que lo justifique.

En general, en nuestra drea de estudio las pendien-
tes naturales del terreno son entre suaves Yy modera
das, de tal modo que la morfologia de la corteza co
mo factor no sera motivo para la inestabilidad de 1los
taludes, salvo en las elevaciones prominentes de 1la
"cabecera de la Cuenca donde se encuentran pendientes

mads empinadas.
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A pesar de tgdas las restricciones sefialadas en
cuanto a las causas de deslizamientos, si tuvié-
ramos que sugerir un deslizamiento tipo, nos per-
mitiriamos proponer como modelo un deslizamiento
somero en las partes superiores del suelo residual
o un desmoronamiento de una capa coluvial delgada
que en ninglin caso van a comprometer obras civiles

existentes o vidas humanas.

DESLIZAMIENTOS TIPO

__ZONA _
2 |
DESLIZAMIENTO SOMERO EN oo
LAS PARTES SUPERIORES Q
DE UN SUELO RESIDUAL 7 L¥{//Y\ lt
A )
ZONAS (1A-1B8). R/ > \J
J /N
A\
ZONA

DESLIZAMIENTO DE UNA A /\/ pN i

CAPA COLUVIAL DEL- //A/ r\l\7/§“;f\
)( \ i
/

GADA.
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En razén de todos los antecendentes expuestos, pode-
mos concluir que la estabilidad de taludes no cons-
tituira mayor problema geotécnico; que en el caso

de cortes estos no seran de mayor dimensidén debido

a las condiciones topograficas imperantes y, ademis,
no necesitaran precauciones especiales de disefo; y
que en cuanto a las pendientes naturales, tampoco
serdn motivo de preocupacidn mayor, en atencién a

las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y

climatoldgicas presentes.

VI. PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MATERTIALES

6.1. Rocas

6.1.1. Generalidades

LLa geologia del 4rea de estudio ha sido vis-

ta ya con cierto detalle en el Capitulo III.

Las muestras de roca tomadas en el campo co-
rresponden al Grupo AzGcar, Miembro Zapotal
Formacidén Progreso. No fue posible obtener

muestras en los Miembros Dos Bocas y Villingo
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ca debido a que las lutitas y limolitas que
afloran, no pormiten por su caracterisitica
va descrita, fisible, fracturada y meteoriza
da, realizar lcs ensayos que méds adelante se
ridn detallados. Lz mayvor parte de las once
muestras extraidas, nueve para ser mis pre-
cisos. son areniscas. La ubicacidn de cada

muestra aparece en el Mapa VI.

Las areniscas del Grupc A:zlGcar varian mucho
horizontal y verticalmente en pequefias dis-
tancias. Los estratos, asi mismo, varian nota
blemente de espesor. Sin ninguna excepcidn
son grauvacas Yy subgrauvacas. Son sobre to-
dc impermeables v cementadas con silice y
solo rara vez son calcdreas. Sin embargo,

la fracturacidén en muchos casos intensa per-
mite la circulacidén de fluidos. La mayor par
te de las fracturas scn visiblemente vertica-
les pero muchas son de 45°y 30° con relacidn
a la vertical . A simple vista, las rocas del
Grupo Azlcar lucen mas compactas y duras que
aquellas del Miembro Zapotal v de la Formacidn

Progreso.

‘Las muestra A, B, v D pertencen al Grupo Azlcar.
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Las a?eniscas del Miembro Zavotal di.icren

grandemente v varian de pobremente clasifi-
cadas, muy arcillosas, duras v sin permeabi-
lidad, a bien clasificadas, suaves, fragiles
y muy puras. Varian asi mismo, de areniscas
cuarzosas a grauvacas, conteniendo frecuen-

temente fragmentos de madera v en muchas lo-

calidades son cenizosas v/o pomidceas.

La muestra C pertenece al Miembro Zapotal.

Los afloramientos de la Formacidn Prcgreso
presentan a las areniscas v limolitas gene-
ralmente como suaves Vv pobremente cementadas.
La mavor parte de las areniscas son de grano
fino y limosas, aunque localmente son de gra
no grueso y conglomerdticas. Algunas son cal
cidreas conteniendo una gran cantidad de frar
mentos de concha. Los estratos de coauina
son localmente comunes y estan asociados a
prominentes elevaciones. En el sitio donde
los fragmentos de concha se pilerden, las arc
niscas son normalmente no calcireas o solo

muy ligeramente calcdreas.
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Las muestras 3, 5, 6, 18, 24 y 25 pertenecen

a la Formacidn Progreso.

La descripcidén macroscdpica de todas las mues

tras aparecen el el Anexo B.

E1l andlisis de las secciones delgadas de las
muestyas A, B, 3, 5 v 18 se encuentra cn el

Anexo C.
Ensayos

LLas muestras de roca fueron sometidas a dos

ensayos geomecdnicos: permeabilidad y compre
sidén sin confinamiento o compresidn simple.

Para cumplir con estaé pruebas fue necesario
obtener de cada muestra varios nilcleos o teg
tigos cilindricos de roca. Esto resultd fac
tible mediante el empleo de la mdquina corta
dora de nilicleos del Laboratorio de Yacimien-
tos y Petrofisica del Departamento de Geolo-

gia, Minas y Petrbleo de la ESPOL.

Los testigos o ndcleos de roca de las mues-

tras A y B no fue posible extracrlos debido



a la gran dureza del material. Tampoco fue

posible hacerlo con la muestra 7 que resulté,

por el contrario, demasiado friable.

6.1.2.1.

PERMEABILIDAD

El ensayo de permeabilidad fue realizado me
diante el empleo del permedmetro de gases,
aparato del que dispone el mismo laborato-

rio.

El permedmetro de gases { marca RUSKA Ins-
trument Corporation al igual que la maqui-
na cortadora de nﬁcleos) es un aparato di-
seflado para medir permeabilidad al gas en
los nficleos consolidados, forzando un gas
de viscosidad conocida a través del nicleo
de &drea tranversal y longitud conocidas.
La presién, temperatura y la tasa de flujo

de gas a través de la muestra son medidas.

La formula que es usada en los célculos

de la permeabilidad es la siguiente:
u Q L
A P
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K= Permecabilidad de la muestra, darcies

u= viscosidad del gas usado, centipoises
a la temperatura de trabajo ( 26°C).

Q= Tasa promedio de flujo, cc/seg., en la
muestra a la presidn promedio, obtenide
en el medidor de flujo y curva de cali-
bracidn del aparato.

L= Longitud promedio de la muestra, cCm.

A= Area transversal promedio de la muestre
cm

P= Gradiente de presibn, atm., indicado por
el mandmetro.

™3

Las muestras C, D, 3, 5, 6, 18, 24 vy 25
fucron sometidas a este ensayo. Unicamen
te la muestra 24 registro flujo de gas NI
trogeno a través de los nicleos. Las mues
tras restantes, es decir, C, D, 3, 5, 18

y 25 no registraron tal flujo, por lo que
podemos afirmar que la permeabilidad prima
ria para estas rocas es nula. No ocurre 1-
gual, posiblemente, con la permeabilidad
debida a la fracturacidén del lecho rocoso
o permeabilidad secundaria que puede estar
presente, y con valores apreciables, aln

cuando la permeabilidad primaria sea nula.

La medicidén de este valor, cin embargo, de

R
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manda la realizacidn de pruebas "in situ"
cuya ccmplejidad v costo escapan al alcan-

ce de este trabajo.

Las muestras cuva permeabilidad primaria
es nula presentan en algunos casos aspec-
tO pPOroso, Derc ocurre que €stOos pPOros no
estan interconectados sino sellados por

diferentes procesos diagenéticos.

Los resultados del ensayo para la muestra
24 aparecen en el Anexo D. E1l valor de

la permeabilidad en los diferentes nicleos
oscila entre 92 v 62 milidarcieé. E1l valor
promedic para los nlGcleos sacados horizon-
talmente a los estrates es 90 milidarcies,
en tanto que para los nficleos extraidos pex
pendicularmente a los estratos es 74 mili-
darcies. Esto demuestra que la permeabili-
dad horizontal es mayor que la vertical y
que el valor de la permeabilidad, en gene-

ral, es funcidén de la direccidn.
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El ensay> de compresidn simple o compresidn
sin confinamiento fue efectuado en la miqui
na para ensayo de resistencia de materiales
( marca INSTRON modelo 1128) que tiene ins-
talada el Laboratorio de Resistencia de Ma-
teriales del Departamento de Mecidnica de 1la

ESPOL.

La prueba sirve para clasificar las rocas

en funcidén de sus propiedades geomecénicas.
Esto en ingenieria resulta de vital impor-
tancia ya que por si solo el nombre geold-

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 caracteris-
ticas estructurales de gran escala, como
diaclasas, planos de estratificacidn, frac-

turas y zonas milonitizadas.

La clasificacidén propuesta por D.U. Derre

y R.P. Miller se basa en dos propiedades

4
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importantes de la roca: la resistencia a 1lc
compresidn simple ( cc) y el mddulo de elas
ticidad ( Et).

TABLA VI.I CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA

1. En base a 1la resistencia ( oc)

CLASE DESCRIPCION c.( ult) kg/em”
A Resistencia muy alta >2.250
B Resistencia alta 1.120 - 2.250
C Resistencia media 560 - 1.120
D Resistencia baja 280 - 560
E Resistencia muy baja < 280
E
2. En base al médulo relativo ( ty JC)
CLASE DESCRIPCION MODULO RELATIVO
H M6dulo relativo alto > 500
M M6dulo relativo medio 220 - 500
L M6dulo relativo bajo < 200
E
Médulo relativo = ¢/ o ( ult)

c
E .= mddulo tangente a 50% cc( ult)
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cc(ult)= esfuerzo de compresidén unixial @Ql-
timo.

La roca se clasifica como BH, BM, BL, etc.

La mdguina para ensayo de resistencia de
materiales aplica cargas desde 100 hasta
50.000 Kgf. Un graficador automdtico di-
buja la curva carga ( F) vs. deformacidn

total ( al).

La curva esfuerzo ( oc) vs, deformacidn
unitaria ( ) se obtiene a partir de la
curva carga ( F) vs. deformacidn total
( AL) mediante la sustitucidn de cada par.
p F.,, oL

( Fys AL1) por uno nuevo ( 1/A,°71/L),
donde A y L son el &rea de la seccidn trans
versal y la longitud del espécimen respec-

tivamente.

El esfuerzo de compresidn Gltimo ( S ult)
se define como la relacidén entre la carga
maxima é la falla F( ult) y la seccidn trans
versal promedio ( Am). La falla seconsidera

‘que ocurre cuando se observa un sbito des-
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censo de la carg: aplicada y no es posible
para el espécimen soportar carga adicional.
El mbédulo de elasticidad ( E), conocido tam
bién como médulo de Young, médulo de compre
sién o médulo de deformacidn, para aquellos
materiales que tienen la curva esfuerzo (oc)
vs. deformacidn unitaria (e) aproximadamen-
te lineal, es simplemente la pendiente de

la relacidn lineal, es decir, E= tan6=A0 /Ae.

Las curvas corregidas, esfuerzo ( oc)'vs.
deformacidén unitaria ( e) aparecen en el
Anexo E. El patrdn tipico es plastico-elds

tico o plastico-eldstico-plastico.

PATRON TIPICO CURVAS ESFUERZO VS. DEFORMACION

TIPO PLASTICO ELASTICO

TIPO PLASTICO ELASTICO PLASTICO
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La tabla con los resultados numéricos obteni
dos del ensayo de compresidn simple aparece

en el Anexo F.

La resistencia de las muestras de roca varia
entre media (C), baja (D) y muy baja (E).
El Médulo relativo en cambio es baio (L) pa

ra todas las muestras.

La muestra D del Grupo Azlcar es la que exhil

be un promedio de resistencia mids alto, con
2

un valor mdximo de 822.18 kg/cm”™ para el es-

pecimen D.3.

La muestra C del Miembro Zapotal presenta
en todos los especimenes resistencia baja.
El promedio de resistencia para los nficleos
sacados en direccidn perpendicular a los es-
tratos ( C.1, C.3) es ligeramente superior‘
a aquel de los obtenicdos en direccidn ho-

rizontal (C.4, C.5).

La muestra 3 corresponde a un estrato de co-
quina de la Formacidén Progreso que presenta

una variacidn notable en los valores de 1la



resistencia para cada testigo. Esto puede
tener explicacidén en el hecho de que los tes
tigos de roca presentan,en diverso nGmero y
disposicidn,oquedades resultantes de las par

ticularidades diagenéticas.

El ' resto de las muestra de la Formacibn Prc
greso ( 5, 6, 18, 24 y 25), todas ellas are
niscas, presentan valores bajos (D) y muy
bajos (E) de resistencia. Estos valores
fluctlan en fﬁncién del grado de consclida-

cibdbn de la arenisca.

La muestra 18, que es una arenisca calcéirea -
con fragmentos de concha, es la que mas al-
ta resistencia presenta en la Formacidn Pro
greso. Al igual que la coquina, sus valores
difieren significativamente unos de otros ;
incluso, el valor promedio en el sentido per
pendicular a los estratos resulta inferior
al 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 cementacidn y

cristalizacidn de la roca.
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2.

Suelos
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La muestra 24, una arenisca pobremente con-
solidada, no pudo ser sometida al ensayo con
la garantia de un resultado medianamente con
fiable por presentar testigos extremadamente
friables. Por este motivo no se la incluye

dentro de la tabla del Anexo F.

La clasificacidén ingenieril de la roca intac
ta puede ser plasmada y visualizada sobre una

car ta de papel logaritmico que tenga en la

.abcisa el médulo de elasticidad E_ v en la

-t
ordenada el esfuerzo de compresidén Gltimogo

(ult). Esta carta aparece en el Anexo G,

6.2.1 Generalidades

El muestreo de suelos se llevd a efecto tenien
do como principal referencia el Mapa IV, donde
se establece la disposicidén v distribucién de

los suelos transportados v residuales, asi co-

mo el espesor de estos Ultimos.
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El programa de muestreo tuvo en cuenta ‘también
las vias de acceso y nenetracidn, que en deter-
minados lugares de la Cuenca, por inexistentes,
constituyen un factor limitante que debe ser to

mado en cuenta.

Todas las muestras alteradas fueron extraidas
a 50 cms. de profundidad como término promedio.
Un total de 35 muestras fueron recogidas para
su posterior analisis. De éstas, 20 correspon
den a suelo residual y 14 a suelo transporta-
do. La muestra restante fue descartada por es
timarla no representativa ( muestra 3). La dis
posicibén de las muestras de suelo aparecen en

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

Sobre el total de 20 nuestras de suelo residual,
11 pertenecén a la Formacidén Progreso ( 1, 6. 17,
18, 20, 22, 26, 27, 28 y 34); 7 corresponden a
la Formacidén Tosagua divididas asi: 4 del Miem-
bro Villingota ( 2, 30, 33 v 35), 2 del Miembro
Dos Bocas ( 15 y 16) y 1 del Miembro Zapotal (32);

y 2 al Grupo AzGcar ( 5 y 8).
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De las 14 muestras de suelo transportado, 9

son gravas Yy arenas aluviales ( 4, 10, 12, 14,

-19, 21, 25, 29 v 31), 3 son coluviales meteo-

rizadas ( 7, 9 v 13), 1 corresponde a terraza
aluvial alta o colgada ( 23), v 1 a terraza a-

luvial meteorizada ( 11).
Ensayos y Clasificacién

La clasificacidén de las muestras de suelo en
funcidén de caracteristicas granulométricas y
pldsticas resulta imprescindible para la zoni

ficacidén geotécnica.
Los ensavos realizados con este propdsito son:

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

- Porcentaje que pasa al tamiz 200 segln nor-
ma ASTM C117-62T.

- Andlisis granulométrico seglin norma ASTM
C1136-63

- Contenido natural de humedad segln norma
ASTM D2216-71
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Otros ensavos realizados cor nro~dsito esre-
cifico v scbre los aue hablaremecs mids adelan

te son:

- Ensavo de comnactacién ( proctor STD) seoiin
norma AASHO T-99

- Determinacidn del porcentaje de desgaste del
agregado grueso por medio de la Maquina de
Los Angeles, segiin norma ASTM C131-64

- Resistencia de los agregados sometidos a la
accidén del sulfato de sodio, seglin norma
ASTM (C83-63.

- Impurezas orgdnicas en arenas para concreto,
segln norma ASTM C40-60.

Los resultados obtenidos en los ensaves de cla

sificacién e incluido el ensayo de compactacion,

aparecen debidamente tabulados en el Anexo H .

Los sistemas de clasificacidn adoptados son:

el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

y el Sistema de Clasificacidn de Autopistas y

Caminos de la AASHO (Amercian Associlation of

State Highway Officials). En el Anexo H cada

muestra de suelo se encuentra debidamente cla-

sificada.

Seglin podemcs observar, los suelos residuales
casi en su totalidad, independientemente del

tipo de formacidén, son arcillas inorgdnicas de
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plasticidad alta, preferentemente, v media.

" Las muestras de la Formacidén Progreso presen-
tan un cuadro coherente. Sobre un total de

11 muestras, 9 son arcillas inorgédnicas de al
ta plasticidad, 1 es arcilla inorgédnica de plas
ticidad media, v 1 es arcilla orgdnica de nlas-
ticidad media alta. Esta Gltima muestra nara
efectos de la zonificacidn geotécnica queda des

cartada.

La plasticidad promedio de la Formacién Progre
so es la mds alta del conjunto de muestras re-
cogidas. La coloracidén de estas arcillas es g
sualmente café grisdceo aunque puede ser también
gris obscuro. Dentro de este espectro se presen

tan diversas tonalidades.

Las muestras del Miembro Villingota son todas
‘arcillas de alta plasticidad. Sin embargo, ca-’
be destacar,su tonalidad cambia sustancialmen-
te de acuerdo a la proximidad de la roca con la
superficie. Asi ten=mos gue cuando la roca se

encuentra nuy prdxima a la sunerficie, la tona-
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lidad -es blanca a café muy palida v la nues-
tra presenta muchos fragmentos de roca; si o
curre lo contrario, la tonalidad caracteristi

ca es gris obscuro.,.

Las muestras del Miembro Dos Rocas son ambas
arcillas de alta plasticidad., La tonalidad va

ria entre café grisdceo v café amarillento.

La Gnica muestra del Miembro Zapotal es una
arcilla de plasticidad media. F1 andlisis in
dica un porcentaje de arena fina y media rela
tivamente importante (46%). LEsto puede expli
carse por la proximidad de la muestra con el

cauce del rio principal.

Las muestras del Grupo AzGcar son arcillas de
plasticidad media y alta, pero de valor prore
dio inferior con respecto a las muestras de
los miembros Villingota y Dos Bocas v de la
Formacidén Progreso. La tonalidad caracteris-
tica es café amarillento aungue con diversidad

de matices.
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En cuanto a los suelos transportados, los he-
mos dividido en dos grupos: el primero, tiene
.qué ver con suelos transportados meteorizados,
arcillosos y muy parecidos a los suelos resi-
duales; el segundo, engloba principalmente
gravas y arenas recogidas en los cauces de 1los

rios.

En el primer grupo, las muestras 7, 9 y 13 que
son coluviales meteorizadoes, es destacable el
hecho de que lé muestra 9, que ocupa una posSi-
cibn geomorfolég*ca_més antigua que las mues-
tras 7 v 13, es decir una porcién méds plana v
alejada de los 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 plasticidad
media. Esto sugiere que la muestra 9 ha sido
sometida a un proceso de meteorizacidn mids nro
longaco ave las muestras 7 y 13. Esta (iltima,
exhibeenelsitio de emplazamiento vestigios de
cobertura coluvial, lo que explica su alto

contenido de arena ( 45%).
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En ¢l segundo grupo, merece comentario la dife-
rencia notable que existe entre los aluviales
de la parte meridional, ~ue presentan principal
mente materiales nprovenientes del Grupo AzQ-
car, y los de la parte septentrional ,que arrns
tran materiales fundamentalmente de la Forma-

cién Progreso.

Los depésitos aluviales de la parte sur son to
dos gravas, a lo largo de pricticamente todo
el curso de 105 rios ( muestras 4, 10, 12 vy
14), encontridndose cantos rodados de regular
tamafio en las cabeceras. OQOcurre todo lo con-
trario con los depdsitos aluviales de la par-
te norte que en las cabeceras presentan arci-
llas arenosas ( muestras 21 y 25) o arenas ar
cillosas { muestra 29) Vv en el curso medio
arenas limosas o arcillosas con algo de grava
fina ( muestra 19). Esto comprueba que los
materiales del Grupo Azilcar son mds resisten

tes que los de la Formacidén Progreso.

Las cartas de plasticidad v proctor STD de las
muestras de suelo aparecen para mavor infor-

T

macidén en el Anexo 1.
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6.3. Utilizacidén como Materiales de Construccidn

6.3.1, Suelos

Para el andlisis de la utilizacidén de los ma-
teriales en diferentes obras de ingenieria ci
vil, en lo que a suelos se relaciona, habremos
de referirnos, por efectos de simplificacidn, a
un solo sistema de clasificacidén: esto es, al

de la AASHO.

6.3.1. 1. GRUPO A-1
Los suelos tipo A-1, gravas bien graduadas
y arenas arcillosas , se encuentran en Vvo-
lGmenes al parecer importantes, sobre todo
en la parte meridional de la cuenca donde
se encuentran emplazamientos aluviales con
maferiales 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 préstamo donde ha extraido en gran-

des volumenes este material para ser utili



103

zado en la reciente ampliacién de la via
Guayaquil-Salinas en el tramo Progreso-Sa-
linas. E! movimiento de tierras , bastan-
te considerable, puede observarse desde 1la
via misma poco antes de llegar a la pobla-
cibn de Buenos Aires, en direccidén este-o-

este.

En el sitio de emplazamiento de la muestra
4 también existe una cantera, ahora en a-
parente abandono, de donde el Consejoc Pro-
vincial extrajo el material necesario para

lastrar el camino Olmedo-Cerro de Animas.

Los suelos tipo A-1 no plédsticos, es decilr
con escasos finos, tal como corresponde a

todas las muestras de este grupo recogidas
(muestras 4, 10, 12, 14 y 31), tienen gran
valor para la construccidén de carreterrass
entre otras propiedades, por su alta esta-
bilidad, por su buena aptitud como base o

sub-base, por su excelente calidad como re
lleno, por su elevada resistencia al corte

en estado compacto y saturado Optimo, etc.
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Estos suelos son considerados como de 1lo
mejor para cimentar cualquier tipo de es-
tructura, especialmente cuando el flujo

de agua es despreciable.

En presas de tierra homogéneas de baja per
colacidn y en presas de tierra de nfcleo

impermeable, especificamente en el ntcleo,
pueden usarse suelos del Grupo A-1 plasti
cos. Sin embargo, ninguna de las muestras

recogidas tienen esta propiedad.

Las muestras 10, 12 y 14 fueron sometidas
al ensayo de desgaste y de resistencia pa
ra agregados gruesos de acuerdo a las nor

mas ya especificadas ( Ver 6.2.2).

La ASTM ( American Standard Testing Mate-
rials) establece que para que un agregadd
grueso pueda ser utilizado en hormigdn,

no debe experimentar un deggaste supericr
al 40%, ni puede sufrir una disolucién por
accidén de los sulfatos sunerior al 12%.
Lcs resultados obtenidos para las muestras

, 12 vy 14 son respectivamente: 27.94%
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(abrasidn) y 2.85% ( disolucidn): 35.46%
v 17.41%; 29.80% y 3.75%. Esto quicre de-
cir que las muestras 10 y 14 cumplen con
la norma, por lo tanto pueden ser utiliza-
das en hormigén; no asi la muestra 12, quec
experimentd una disolucidén por la accidn

de sulfatos superior al 1limite permitido.

La fraccidén de arena de estas mismas mues-
tras de grava fue sometida al ensayvo de im
purezas orgénicas, determinidndose para to-
dos los casos que no se deben usar como a-

gregado fino para hormigdn.

6.3.1.2.GRUPO A-2
A este grupo A-2 de arenas y gravas pobre-
mente gradadas pertenecen las muestras 19
y 29 ( arenas) que corresponden a dendsitos
aluviales de curso medio Vv medio-alto; de

la parte septentrional de la Cuenca.

No se reporta explotacidén de estos materia-

les en el drea de estudio,
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Al 1gual que los materiales de tipo A-W,
se considera comno de primer orden para
la fundacidén de cualquier tipo de estruc-

tura civil en general.

Su aplicacidén en la construccidn de carre
teras puede ser respetable. Su estabili-
dad es alta para el caso de muestras no
pldsticas o al menos buena cuando se tra-
ta de una muestra plastica seca. Si bien
su empleo como base es deficiente, como sub
base su aptitud puede ser entre excelente

( no pldstica) o buena ( plastica). Se

considera, asi mismo, como buen relleno.

En presas de tierra homogéneas y en el nG-
‘cleo impermeable de presas de tierra, pue-
den utilizarse suelos del Grupo A-2 pléas-
tico. Ademds para los mantos o espaldo-
nes de la presa con nlicleo impermeable,
pueden emplearse también suelos del grupo

A-2 pléastico.

Las muestras 19 y 29 pertenecen al sub-

grupo A-2-4 no plédstico (IP < 10). No obs
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tante, no sc puede excluir la posibilidad
que estén presentes materiales de los sub-

grupos plésticos A-2-6 o A-2-7 ( IP > 11)

"RUPO A-6

Las muestras 21, 23, 25 y 32 pertenecen

d este grupo de arcillas y arcillas-areno-
sas. Las tres primeras corresponden a de
p6sitos aluviales de la parte alta del cur
so de los rios en el sector NE de la Cucn-
ca. La Gltima pertenece,en cambio,al Miem

bro Zapotal.

Si utilizdramos la clasificacidén SUCS, 1las-
muestras 21, 25 y 32 serian arcillas-areno
sas en tanto que la muestra 23 seria una

arena-arcillosa,

En la construccién de carreteras debe tencr
se cuidado con los suelos del grupo A-6 va
que pueden infiltrarse peligrosamente en ba-
ses porosas, juntas fracturas y gravas. Los
rellenos se asentaran por un largo periodo
de tiempo. Los bancos altos en corte v re-

4

lleno son muy propensos a acslizamientos,
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Se recomienda usar una base granular y un=z
sub-base, asi como también la imprimacidn

de la subrasante.

Su utilizacidén como material de fundacién
puede ser aceptable cuando se presenta du-
ro, no disturbado v no pladstico. Los sue-
los plasticos del grupo A-6 requieren un

tratamiento especial en cada caso.

En nresas de tierra de tino hombgeneo y
de niGcleo impermeable, concretamente en

el nGcleo, pueden emplearse suelos del
Grupo A-6 pero en sus mejores calidades,
esto es si no son demasiado pléasticos.

A fin de ser usados en la cecnstruccidén de
presas deberdn compactarse Hajo control,
de tal modc que se lo haga a la maxima den
sidad con el contenido de humedad 6ptimo.
En la construccién de presas no deberén u-
sarse suelos del Grupo A-6 excesivamente

plasticos.

El material para el nlGcleo impermeable de

la presa Zapotal puede extraerse aproxima
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damente 1 km. aguas arriba del siti& de
presa, donde se encuentran, en terrazas a-
luviales meteorizadas, arcillas de baja
plasticidad o arcillas limosas del grupo

A-6.

GRUPO A-7

Todas las muestras de suelo residual, sal-
vo una ( muestra 32), y las muestras de
suelo transportado meteorizado, pertene-
cen a este grupo de arcillas pldsticas

presumiblemente expansivas.

Para carreteras se recomienda el uso de
pavimento flexible y denso, con base y sub-
base sobre subrasante impfimada, y hormigédn
armado para controlar las grietas, coloca-
dos sobre papel impermeable. Buena parte
de estas precauciones se deben a los cam-
bios de volumen que experimentan los sue-

los del grupo A-7.

Los usos y limitaciones como material de

fundacién v como material nara la cons-
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truccidén de nresas de tierra es virtualmen
te el mismo que aquel descrito para los sue

los del grupo A-6.

La utilizacidén de estos materiales deberi

hacerse Gnicamente si es preciso, con todas
las precauciones necesarias que las circuns
tancias 1mpongan a fin de evitar los 1incon-

venientes de la presumible expansividad.
Rocas

Las areniscas del Grupo Azficar son las que con

citan mayor atencidén dada su mayor resistencia

relativa y su amplia distribucidn en afloramien
tos de importante volumen a lo largo de los

Cerros de Estancia.

El empleo de este material como agregado grue-
so para la fabricacidn de hormigdn podria re-
sultar viable. Ensayos de desgaste a la abra-
sién y de resistencia a la accidén de sulfatos
realizados con la muestra D arrojan como resul

tado, 23.08% y 0.88%,respectivamente, por 1lo



que el material puede en principio ser utili-

zado con este propdsito.

Las muestras de grava pertenecientes al gruno
de suelos A-1 cuyos volumenes, 6 cabe destacar,
son también importantes, pueden, asi mismo,
ser utilizados como agregados grueso de hor-
migdén. Sin embargo, para hacerlo, deberén
ser sometidos a un tamizado a fin de quitar-
le los finos y a trituracidén para conseguir
el tamafio deseado. Todo esto implica aumen-
to de costos que podrian, perfectamente, re-
sultar mids altos que aquellos necesarios para
la explotacidén de una cantera con exnlosivos.

por lo que resultaria quizd mds ventajosa es-

ta Gltima alternativa.

El material para el enrocado de los espaldones
de la Presa Zapotal puede ser obtenido de un
afloramiento del Miembro Zapotal muy cercano
al sitio de presa, donde se encuentra un con-
glomerado poligénico bien cementado que difi-
cilmente serd ripable. Su disposicién es en
bancos alternantes con otros de tipo arcillo-

SO.
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En el Miembro Zapotal se encuentran también
areniscas de grano fino que pueden conside-
rarse aptas para actuar como filtros de limos
arcillosos en presas de tierra. ELstas arenis
cas, aunque " in situ'" parecen nuy compactas,
se disgregan cn agua y permiten deshacer su
aparente estructura con ligera elaboracidn mc

cdnica, por lo que pueden constituir buena can

tera para la obtencidn de los filtros.

Los materiales précedentes de la disgregacidn
de areniscas tienen a veces tendencias a rece-
mentar una vez puesto en obra; pero no parcce
ser esto probable, ya que la recementacidn es
usual en areniscas de cemento calcareo y no de
cemento arcilloso como es el caso de las arenis

cas del Miembro Zapotal.
VII. ZONIFICACION

7.1. Generalidades

La zonificacidn propuesta persigue como objetivo



fundamental dividir la Cuenca en varias zonas
con caracteristicas geotécnicas similares que

permitan en principio:

- Programar la utilizacidén cde materiales para

la construccidén de cualquier obra civil.

- Proporcionar criterios generales sobre tra-
tamientos de fundaciones, estabilidad de ta-

ludes, usocs de terreno, etc.

La zonificacidén geotécnica obviamente puede a-
barcar diferentes extensiones de terreno. (on-
forme ésta aumentn, decrece consecuentemente la

nrofundidad de la investicacidn.

Criterios Adontados para la Zonificacidn Geo-

técnica.

Como paso previo se requiere definir los paré-
metros que permitan identificar las diferentes
zonas en base a caracteristicas oceotécnicas co-

munes.

.
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Fstos criterios que va han sido tratados en el

contenido del presente trabajo son:

- Geomorfologia

- Formaciones (Geoldgicas

- Perfiles de Meteorizacidn

- Estabilidad de Taludes

- Clasificacién Suelos v Pocas

- Materiales de Construccidn v Recursos en

ceneral.

El alcance de cada uno de estos criterios es el

sipuiente:

7.2.1. Geomorfoloria
La geomorfologia del drea, que incluye la
nendiente de los taludes naturales, nermi-
te inferir el tipo y las caracteristicas geo
mecdnicas de los materiales que componen el
terreno. Es asi, por ejemplo, que en el
Gruno Azlicar y en la Formacibén Progreso, en
su orden, se encuentran los rasgos positivos
mds importantes, con las pendientes mids em-
pilnadas, lo gue supcne necesariamente que

'1os materiales constitutivos de estos emnla
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zamientos geoldgicos resultan mds resisten
tes que aquellos de la Formacién Tcsagua
contiguos ( Miembros Zapotal, Dos Bocas y

Villingota).

Formaciones Ceoldgicas

L4 geoloeia condiciona bhuena parte del res-
to de factores. Para nuestro casc, segflin
veremos mds adelante, resulta un criterio

de fundamental importancia.

Perfiles de Meteorizacidn

Las caracteristicas ocue nresentan los dife
rentes horizontes del nerfil de meteoriza-
cién de un suelo residual pueden ser motivo
de particular interés nara la zonificacién.
Ademds, el espesor relativo de los suelos
residuales también puede ser un criterio
importante, ya que refleja la vecindad del

lecho de roca con resmecto a la sumerficie.

Estabilidad de Taludes

La estabilidad de taludes naturales y arti-
ficiales es un imnortante factor geotécni-

co sobre todo en zonas colinazdas. Para el
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caso que nos ocupa, resulta un elemento acce

sorio de anadlisis.

Clasificacidén de Suelos v Pocas

Los diferentes sistemas de clasificacién
de suelos y rocas agrunan estos materiales
en funcidn de propiedadesvéeomecénicas de-
finidas. Por lo tanto, nara cumnlir con
los objetivos pronuestos dentro de la zo-

nificacidén, este criterio reviste de deci-

siva importancia.

Maferiales de Construccidn y Recursos en
general.

La posible utilizacidén de materiales de
construccibén y recursos varios: hidricos,
minerales, agropecuarios, etc., resultan
de singular valor vnara definir posibles zo

nas de interés econdémico,

En el nroceso de zonificacién geotécnica
cada zona se define en funcidén de uno o
varios de estos criterios que se sobreim-
poneng para configurar las diferentes uni

dades geotécnicas. Esto quiere decir que
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uno o varios de estos factores permiten

sieﬁpre meior que otrog,resaltar asnectos
que facilitan el nroceso de definicién de
las distintas -onas geotécnicas que compo

nen nuestra area de estudio.

Resumen de las Zonas ¥ sus Principales Caracteris-

ticas.

La Cuenca se encuentra cubierta por suelos arcillo
sos, principalmente, arcillo-limosos y arcillo-are
nosos. qu afloramientos de roca son muy esporadi-
cos y estan nresentes en las elevaciones mds promi-
nentes de la Cuenca v en las cuebradas v cursos de

los rios en general.

Con los criterios de zonificacidn exnuestos,v toman
do en cuenta de manera muy particular las nropieda-
des geomecdnicas de los materiales, nrocedimos a‘eg
bozar la zonificacidén geotécnica de la Cuenca que

consta en el Mapa VII.

7.3.1. Zona 1

La zona 1 estd constituida nor la unidad oro

gridfica de los Cerros de Estancia que es, asi



mismo, la unidad geoldgica del Grupo Azcar.
El 1imite geomorfoldgico, geoldgico y estruc-
tural de la Falla La Cruz es también, muy apro

ximadamente, limite geotécnico.

La cobertura de suelo resiudal es escasa y

donde alcanza espesores de mas 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 los Cerros de Animas y
Zapotal donde se observa la roca intacta prac

ticamente en superficie.

La descripcién litoldgica y estructural ha
sido tratada en detalle en 1los capitulos II

y VI.

Las rocas areniscas interestratificadas, prin
cipalmente, limolitas y lutitas, son sobre

todo impermeables y silicosas. Desde el pun-
to de vista constructivo, los paquetes lutiti

cos admitiradn el empleo de medios mecénicos
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para su excavacidén debido a su alto pofcentg
je de cemento arcilloso, mientras que las a-
reniscas se comportaran casi como verdaderas
cuarcitas; es decir, s6lo serdn ripables en

muy contados casos.

La masa rocosa del Grupo Azficar se encuentra
intensamente tectonizada,por lo que fallas,
diaclasas y fracturas son comunes en muchas

direcciones.

La pendiente promedio, en el orden del 50%,
es la mds pronunciada de la Cuenca; asi mis-
mo, las cotas,que oscilan entre 420 mts.

en Cerro de Animas y 100 mts. SNM en las fal

das de los Cerros de Estancia.

Los taludes naturales son estables aunque

para el caso de cortes hay que mantener es-
pecial precautién.debido a las cuflas de ro-
ca que se forman por efecto de diaclasas y

fracturas midltiples.

Por las condiciones presentes en el terreno,

no cabe pensar en la posibilidad de asenta-
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mientos humanos o de usos agricolas.

~En la zona 1 hay factibilidad de explotar can

teras que provean de agregado grueso de buena

calidad para la fabricacidén de hormigén.

ZONA 2

La zona 2 es la zona de bajo relieve donde se

asienta el valle principal de la Cuenca.

La geomorfologia es en este caso el criterio

mids importante para definir esta zona.

El intervalo 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 los terrenos més

bajos de la zona 2.

Esta zona la hemos dividido en dos sub-zonas-
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Sub-zona Z2A ’

La sub-zona 2A esta constituida por suelos
con cobertura coluvial reciente o gue al
menos presentan vestigios de esta en super-
ficie. La coloracidn que presenta es café
rojize muy similar a la presente en la zona
1 de donde provienen los materiales del man
to coluvial, cuyo espesor puede variar desde
pocos centimetros hasta poco mis de un me-

tro.

Esta sub-zona se encuentra en lo oue se po
dria aproximar a un " pie de monte', adya-
cente a los Cerros de Estancia. Por esta

razén,el relieve resulta ligeramente supe-

rior con relacidén a la sub-zona 2B,

Si se transita la carretera Guayaquil-Sali-
nas de este a oeste en el tramo correspon-
diente a la Cuenca, hacia el limite oeste
se observa,en la vecindad de la poblacidn
de Buenos Aires,la coloracidn tipica de la
cobertura coluvial. Esto ocurre porque pre
cisamente hacia el 1imite oeste de la Cuen-
ca, la carretera se aproxima mas al pie de

monte,
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Los suelos de esta sub-zona son principal-
mente arcillas de plasticidad baja a media,
arcillas arenosas. La presencia de arena
en porcentajes significativos implica que
se trata de suelos que afin no han tenido
tiempo de meteorizarse. La muestra 13 re-
cogida en la cercania de Buenos Aires es

tipica de la sub-zona 2A.

Sub-zona 2 R

La sub-zona 2B estd conformada por coluvia
les y terrazas meteorizadas donde estdn prec
sentes sueclos arcillosos de color negro si-
milares al tipo " sarteneja’, de plastici-

dad alta predominantemente.

Esta sub-zona corresponde a una posicidn
geomorfoldgica mds antigua y plana que la

sub-zona 2 A.

La cobertura coluvial no existe porque ha
sido meteorizada. Unicamente existen ves-
tigios a manera de gravilla englobada en la
masa arcillosa. Es, asi mismo, usual encen

trar pequefos fragmentos de roca en la sWi-
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perficie que presentan sintomas de abrasiodn,

presumiblemente edlica.

Las terrazas aluviales a medida que se apro-
ximan al cauce principal del rio Zapotal pre

sentan arcillas menos plésticas.

[l material para el nicleo impermeablc de

la presa es muy probable que sea extraido

de terrazas meteorizadas proéximas al sitio
de emplazamiento de la obra donde se encuer

tran suelos limo-arcillosos.
Zona 3

La zona 3 comprende parte del sector centro,
norte y este de la Cuenca. Se trata de un do
minio territorial colinado, fundamentalmente,
que maﬁtiene una topografia ondulada a semi-
ondulada, el cual en su conjunto representa

aproximadamente el 60% de la Cuenca.

El 1imite con la zona 2 estd perfectamente
definido por el cambio de topografia y de pen

diente.
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Las cotas aumentan de 40, 60 mts, SNM a 100
mts.como término promedio, llegando hasta 200
mts. SNM en ciertos lugares del este y nores-
te,2>n las cabeceras de la Cuenca. El virtual
predominio de colinas con alturas ligeramente
superiores a los 100 mts. SNM. es un denomi-
nador comin para la zona 3. El intervalo de
la pendiente de 10-30 % es también bastante

regular.

La parte superior del suelo que cubre la zo-
na 3, est3d compuesta por una capa meteoriza-
da con ''na difusa red de fisuras horizontales
y verticales centimétricas, hasta el punto de
estar constituido por bloques casi sueltos.
Esta capa, sin duda, se encuentra afectada
por importantes cambios estacionales, cambios
de humedad, que motivan, si el terreno es ex-
pansivo como es el caso, su agrietamiento en
las épocas secas y el cierre de fis iras en
las hiimedas, La parte afectada por estos car

()

bios o zona activa' es dificil de delimitar,
entre otras cosas, porque tendrd un valor va-
riable, ya que denende mucho de las circuns-

tancias tonoordficas o hidrolégicas en cada

punto.
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Csta penetrada por algo de materia orginica’
y presenta la coloracidn negra tipica de las

"

arcillas de tipo sarteneja'.

La utilizacibén para fines agricolas de los
terrenos de esta zona, para el caso eventual
de disponer de recursos hidricos, resultara
linitado; no por las condiciones mismas del
suelo que no son malas, sino por el problema
de la topografia principalmente. Sin embar-
go, las partes bajas puedeﬁ y son cultivadas
a pequefia escala, aprovechando los escurri-
mientos periddicos de agua mediante albarra-
das que son relativamente comunes. In algu-
nos casos son construidas por los propios ha
bitantes de la tierra y, en otros, el Conse-
jo Provincial del Guayas, INERHI Y CEDEGE se

han hecho presentes con la ayuda.

El agua para consumo deméstico es agua sub-
superficial que se extrae de pozos enclava-
dos sobre el lecho de los cursos actuales de
los principales rios de la parte alta de 1la

Cuenca, tal como ocurre en los poblados de
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Ciénaga y Sacachfin. Sus volimenes, sin embar
go, son limitados:; mé&s aln,peribédicamente es-
"tos pozos se secan, razén por la cual no cabe
pensar en la utilizacién de este recurso con
fines agricolas. Incluso procesos de lixivia
cién y concentracién de sales impide ocasio-

nalmente todo tipo de consumo.

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

nas bajo el criterio de los distintos materia-
les parentales o formaciones geolbgicas que o-
riginana su vez distintos tipos de suelo resi-

dual.

7.3.3.1. Sub-zona 3A
La sub-zona 3A comprende los suelos residua-
les y afloramientos de la Formacidén Proere--

SO.

La Carta de plasticidad ( Ver Anexo I) nos
indica que la plasticidad promedio de 1las
muestras de la Formacién Progreso, obteni-
das en la parte superior del perfil, es més

alta que la de los Miembros Dos Bocas v
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Villingota. Esto se debevposiblemcnte a
que la precipitacidn pluvial y por ende 1la
lixiviacidén y meteorizacidén en general, es
mds intensa en el sector NE de la Cuenca
donde se encuentra precisamente la Forma-
cidn Progreso. Sin embargo, con la profun
didad el efecto disminuye segn lo demues-
tran granulometrias calculadas por CEDEGE,
de muestras mds profundas que las nuestras;
de tal modo que los suelos arcillosos (CH)
de la parte superior del perfil, se tornan
menos plasticos con la profundidad (CL y

ML).

Localmente la cobertura tipo " sarteneja'"
no esta presente, observandose en superfi-
cie un suelo limoarcilloso de estructura
“granular y de color entre café rojizo y ca-

fé amarillento.

Los suelos de plasticidad media y baja de
la Formacidén Progreso reunen buenas condi-
ciones para su utilizacidén en presas de

tierra.
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Los afloramientos de roca no son de inmpor-
tancia v se encuentran. narticularmente,
en los cauces excavados por los cursos flu

viales o en las elevaciones prominentes.

Las areniscas de grano fino y limosas, oca
sionalmente calcdreas,son comunes en 1los
afloramientos. Estas son ripables si el
cemento es arcilloso y, en cambio, dificil

mente lo son si el cemento es calcéareo.

Los‘estratos de coquira,caracteristicos de
la Formacidn Progreso por su dureza y com
pacidad, no son ripables en si, pero dado
que normalmente se disponen en niveles de
0.3 - 1 mt. interestratificados con materia

les deleznables en una proporcidén menor a

N

10% y suelen estar cuarteados, su excava-

cidénsde ser requerida, podrd ser acometida
casl siempre con los mismo mgdios que se u-
sen para la de aquellos materiales entre los

que se encuentran.

Se observa con relativa frecuencia la con-

servacién de taludes sub-verticales en cau
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ces excavados por cursos fluviales en’ paque
tes limo-arenosos francamente deleznables.
Sin embargo, no puede afirmarse que la re-
sistencia al acarcavamiento sea realmente

anreciable de manera general.

Sub-zona 3B
La sub-zona 3B comprende los suelos residua

les y afloramientos del Miembro Villingota.

En general, 1los minerales arcillosos ro pa-
recen ser predominantes en la roca, 1o aue
unido a su ftextura hojosa y aspecto general
de sus afloramientos hace nensar aue no se
nresentardn problemas geotécnicos de excava
cidén ni de otro tipé, salvo el caso de cor-
tes donde deberidn tenerse en cuenta ciertas
precauciones debido a 1o deleznable de la

lutita tipica del Miembro Villingota.

Los suelos residuales de la sub-zona 3B suve
len presentar en superficie un polvo blan-
quecino que asemeja la coloracidén de la ro-
ca intacta y que le confiere a la cobertura
tipo " sarteneja' un matiz “istintivo del

Miembro Villingota.
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La roca intacta si bien no aflora, ha po-
dido ser detectada muy préxima a superfi-
cie en sectores de alto relieve,tal como
ocurre en los 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 fraccién silicea com-

puesta por diatomeas,

Sub-zona 3 C
La sub-zona 3 C comprende los suelos resi-

duales de la Formacidén o Miembro Dos Bocas.

La sub-zona 3 C es francamente arcillosa y
masiva, sin que se observen intercalacio-

nes mas detriticas.

Un_anéliﬁis mineraldgico realizado por CEDEGE,
en una muestra recogida en las proximidades
del pueblo de Zapotal, revela que la propor-
cidén de arcilla es del orden del 60%, de 1la

cual 95% es montmorillonita. Por otra parte,

este mismo andlisis determina que la porcién
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de yesos que microscOpicamente se observan
como relleno de fisura es del 8 %. Estas
arcillas yesiferas son suceptibles de crear
problemas de hinchamiento, por lo que habri
de prestarse maxima atcncidén en los estu-

dios geotécnicos de detalle.

A diferencia de la sub-zona 3A, la plasti-
cidad de las arcillas en el perfil de me-
teorizacibén aumenta con la profundidad tal
como lo pudimos comprobar con la muestra 3.
Se trata de una arcilla de color verde oli-
va con intercalaciones de yeso tipicas , ex-
traida de un lugar préximo a una terraza a-
luvial donde se habia desalojado unos 3 mts.
de cobertura suprayacente, que presenta 1i-
mites de Atterberg LL=110, IP= 77, cuando en
la carta de plasticidad para el Miembro Dos-
Bocas se tienen valores promedio de LL=63,

IP=38, que son apreciablemente m&s bajos.

Los afloramientos estdn constituidos por

una lutita de color café chocolate que tie
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ne frecuentemente apariencia de cera. e
trata de una roca blanda, por lo general in
tensamente fracturada, sin problemas de ex-
cavacidn, aunque si los habria en cuanto a

la estabilidad de taludes de no tonar las

providencias necesarias.

Zona 4

La zona 4 esta constituida por los suelos re

siduales y afloramientos del Miembro Zapotal.

Esta ubicada en el 1imite oeste de la Cuenca,
ligeramente hacia el norte del sitio de presa.
Es la menos extensa de todas las zonas y sub-

Z0nas,

El terreno suavemente colinado, comprende co
tas entre los 20 y 80 mts. SNM. La pendiente

se encuentra en el intervalo 5-10%,

Los suelos no presentan tanta variacidén con
la profundidad como en la zona 3. Son arci-

llas y limo-inorgidnicas de piasticidad media

y baja, arciilas lincsas, arcillas arenosas
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y limos arenosos ( CL-ML).

Los afloramientos de roca intacta y ligera-
mentc meteorizada, resultan comunes en los
taludes sub-verticales del cauce fluvial,ha
cia la vecindad del sitio de presa. Se tra
ta, principalmente, de areniscas de diversa
composicién y de conglomerados poligénicos

bien cementados.

En conjunto es de esperar que los materia-
les del Miembro Zapotal presenten un buen
comportamiento geotécnico y probablemente

sean ripables en su mayoria.

Para la construccidén de la presa, los mate-
riales del Miembro Zapotal pueden revestir
de singular importancia, sobre todo, por su

proximidad a la obra.

Zona 5

La Zona 5 estd constituida por los depbsitos
aluviales en los cursos fluviales y terrazas

adyacentes.
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E1 rio aguas arriba del sitio de presa presen
ta una pendiente suave de 1 por 1000 hasta el
sitio Dos Bocas, luego del cual crece en for-
ma regular a través de un ramal norte y otro

sur, con una pendiente de 3 a 4 por 1000,

El drea que ocupan las terrazas aluviales, re
lativamente amplia en la vecindad del sitio

de presa, se reduce aguas arriba, noco 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 los materiales acarreados por

los ramales fluviales norte y sur.

7.3.5.1. Sub-zona 5A
La sub-zona S5A estd conformada por el ramal
sur de la red aluvial. Los materiales son
gravas, fundamentalmente, arenas gravosas y
arenas en general de diversa composicidn y

gradacion.
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Los depb6sitos de la sub-zona 5A poseen abundan-

te material para ser usado como base o sub-base
en la construccidn de carreteras y como agrega-

do grueso en la fabricacidén de hormigdn.

Sub-zona SB

La Sub-zona 5B estd conformada por el ramal
norte de la red fluvial. En los 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 los taludes, corriente-
mente sub-verticales, determina un permanen-
te aporte de materiales aluviales con dife-

rentes origenes y caracteristicas.

La utilizacidén de estas materiales, especial-
mente de las arenas gravosas, puede revestir
de importancia para el mejoramiento de algu-
nas vias de acceso y penetracidén de la parte

septentrional de la Cuenca.

\



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.~

A
[}

La Cuenca se inscribe dentro de dos unidades estructura
les de la regibén sur de la costa ecuatoriana: la Plata
forma Continental de Santa Elena y 13 Cuenca Progreso.

Entre ambas existe un contacto discordante seglin la fa-

1la La Cruz,

Las formaciones geoldgicas son producto de deposiciones
cldsticas y detriticas terciarias, correspondientes a
facies continentales y marinas de aguas someras, prin-
cipalmente. De acuerdo a la columna estratigridfica, de
lo mas antiguo a lo mids reciente, tenemos: Grupo AzGcar
( Paleoceno-Eoceno),vFormacién o Miembro Zapotal ( Fo-
ceno), Formacidén o Miembro Dos Bocas ( Oligoceno-Mioce
noj, Miembro Villingota ( Mioceno) y Formacidn Progreso
(Mioceno). Detalles sobre litologia o estructuras se

proporciona en los capitulos correspondientes.

Las caracterisiticas geomorfoldgicas permiten definir

con nrecisidén tres zonas en funcidén de topografia y



pendiente: 1las colinas altas del S y SO compuesta por
los Cerros de Estancia; 1la 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 caracteristicos para cada zo-
na en cuanto a topografia y pendiente han sido oportuna-

mente discutidos.

La Cuenca hidrogrdficamente es de 42 Orden y presenta
dos ramales de 3° Orden, uno norte y otro sur con carac-
teristicas disimiles. El primero con respecto al segun
do tiende a presentar cauces mids profundos pero menos
anchos que arrastran materiales aluviales méds finos.

Los cauces la mayor parte del ano,y en ocasiones duran-
te afios consecutivos,permanecen secos por la falta de
lluvia; aunque, asi mismo, en ocasiones se producen im-
portantes avenidas que en la parte mids baja de la Cuen-

ca pueden alcanzar los 300 m3/seg.

En la Cuenca debido a que los suelos residuales y trans-
portados que recubren las distintas formaciones son en
su mayoria arcillas impermeables, a la baja pluviosidad
y alta evapotranspiracidén, no exite en general condicio-
nes apropiadas para la écﬁmulacién de aguas sub-terrid-

neas que posibiliten la presencia de acuiferos explota-



bles en vollimenes importantes. ELxisten, sin embargo,
varios pozos enclavados en los cursos actuales de deter
minados rios que proporcionan caudales pequefios de agua

sub-superficial.

La ausencia del lavado del perfil de los suelos residua
les es una caracteristica importante de los mismos.

La poca agua aprovechable determina que las reacciones
quimicas y fisicas que regulan el proceso de meteoriza-
cidén sean poco intensas, razdén por la cual el espesor
de estos suelos resulta reducido =>n comparacién, sobre
todo, a aquellos de regiones mids htmedas, alcanzando
valores que oscilan entre menos de 1 metro a 3 metros
como midximo, seglin se desprende de las observaciones de
campo en los cauces de los rios y en los cortes del tra

mo correspondiente de la carretera Guayaquil-Salinas.

Los suelos residuales se emplazan por igual en colinas
y mesetas, en tanto que los suelos transportados se 1i
mitan a las partes bajas del valle y terrazas, y al pie

de monte de los Cerros de Estancia.

La parte superior de los suelos residuales o transporta
dos relictos estd usualmente compuesta por una capa me-

teorizada y disgregada por una red de fisuras que alcan
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zan profundidades en el orden de los 30 cm., al punto de
estar constituida por bloques casi sueltos segin el pa-
trén tipo " saterneja' que resulta comdn a los suelos

arcillosos desecados.

Las caracteristicas granulométricas y plasticas varian

a lo largo del perfil de suelos tal como ocurre, a mane
ra de ejemplo, en la Formacidén Progreso donde los suelos
residuales, conforme ha quedado demostrado, si bien en
superficie son mds arcillosos y pldsticos que aquellos

de las formaciones adyacentes de la Cuenca, con la nro-
fundidad es usual encontrar limos-arcillosos y limos-are

nosos menos plasticos.

La estabilidad de taludes no constituird mey»or proble-
ma geotécnico debido a que no hay condicién alguna qué

haga prever lo contrario. En el caso de cortes, estos
no serdn de mayor dimensidn debido a las condiciones to

pogrdficas imperantes y ademds no necesitardn precaucio-

nes especiales de disefio, salvo aquellas ya recomendadas

en el capitulo correspondiente, En cuanto a los taludes
naturales; t anpoco serdn motivo de particular atencidén en
vista de las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas

y climdtoldégicas vigentes.
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La permeabilidad primaria para las rocas bien cemeénta-
das y consolidadas es nula, en tanto que para las rocas,
particularmente areniscas de la Formacién Progreso, po-
c& consolidadas y a menudo friables, se ha registrado
una permeabilidad entre 62 y 92 milidarcies. La permea-
bilidad secundaria debida al fracturamiento de las rocas
puede ser apreciable eventualmente, pero es de advertir
que no representard ningiin problema mayor para el caso
de la presa, en lo que tiene que ver con la infiltracién
de las aguas del reservorio, debido a la presencia de

la capa impermeable de suelo arcilloso.

La resistencia a la compresidén simple de las muestras
extraidas del Grupo AzlGcar, Formacién o Miembro Zapotal
y Formacidn Progreso, varia entre media, baja y muy ba-
ja. En general, presentan buenas caracteristicas geo-
mecdnicas las areniscas del Grupo Azficar, las areniscas
y conglomerados bien cementados de la Formacidén Progreso.
Estas rocas, muy dificilmente ripables sin el empleo de
explosivos, pueden ser utilizadas como material de enro-
cado para presas y agregados gruesos para hormigdn y po-
siblemente como material de sub-base para carreteras, de
acuerdo a las necesidades especificas que se presenten en

la Cuenca.
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Bancos y sitios de préstamo, en volGmenes al parecer im
portantes, de conglomerados, microconglomerados y arenas
sueltas se encuentran en la parte baja de la Cuenca.
Estos materiales pueden ser utilizados como agregados
gruesos y finos para la fabricacién de hormigdn, aunque
debemos hacer constar la reserva de que los ensayos de
contenido de materia organica en las arenas revelaron in
dices por encima de lo que recomiendan las especificacio
nes de la ASTM para tal uso. En cuanto a los conglomera-
dos, predominantemente siliceos, hay que seleccionar con
cuidado el sitio de préstamo para que no resulte demasia
do redondeado, ya que esto limita su adherencia en el hor-
migdn. Asi mismo, se debe prever que los materiales gra
vo-arenosos no contengan lutitas arcillosas ( ''galletas
de rio'"), comunes a la Formacidén o Miembro Dos Bocas y

al Miembro Villingota, que deterioran sus propiedades
para el uso propuesto., De igual manera, estos materia-
les que no presentan dificultades particulares de exca-
vacidén pueden ser empleados para filtros y drenes de

presa sin ninguna restriccidn esvecial.

Para terraplanes ( carreteras, presas, albarradas, etc.)
los suelos limo-arcillosos y limo arenosos presentes
en sitios diversos de terrazas y de las formaciones

Zapotal y Progreso pueden ser utilizados sin ningGn
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inconveniente relativo a su remocidén y compactacidn.

No cabe pensar para este fin, el empleo de arcillas de
alta plasticidad y con caracteristicas expansivas que
son comunes a los miembros Dos Bocas y Villingota y aln

a la Formacidén Progreso.

En lo relativo a la cimentacidn de estructuras en obras
civiles, de modo gencral nos permitimos sugerir la remo
cidén de aquello aue hemos denominado " zona activa' en
los suelos. residuales ( 0.5 - 1.0 m .), ya que se trata
de una arcilla de alta plésticidad, seguramente 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 transmisién
no seria nada raro poder asentar la estructura en el

mismo lecho rocoso dada su comiin vecindad con la super-

ficie.
Recomendaciones
1.- Es necesario realizar estudios granulometricos, pldsti-

cos y perforaciones mecdnicas de mayor profundidad y
densidad para definir con precisién las caracteristi-

cas y vollmenes de los materiales que pueden ser sujetos



de explotacién con miras a algin proyecto local o regio

nal que comprenda parte de nuestra &drea de estudio.
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ANEXO A

COLUMNA ESTRATIGRAFICA



CRONOLOGTIA FORMACION M LITOLOGTIA
et
] .
é% > PLEISTOCENO TABLAZO 80 Arenas, areniscas calcireas, conglamerados
SuUP Facies molasas: Areniscas flojas, arenas,
arcillas, margas, conglo~
MIOCENO PROGRESO merados y niveles lumaque-
(o] MED las
-
(44 INF \\_V_I_ILIN_g?_Igi__ é Arcillas margosas con diatameas
< DCB.BOQS “ Arcillas masivas con vetas de yeso
H - - g Conglamerados, areniscas basta y niveles
] QOLIOCENO Ssup ZAPOTAL lutitas
(14
SECA 700 .
2 SUP SOCORRO g 1000 Areniscas, arcillas
BOCENO CALY PEBBLE REDS % 1000 | Cantos, arcillosos con matriz limoarenosa.
MED —\Z SAN EDUARDO 230 | Calizas lumaquélicas y calizas arenosas
oon m5dulos silex
ENGABAD 1200 | Areniscas bastas y niveles arcillosos
NE CHANDUY 5 700 | Conglomerados y niveles areniscas y lutita
ESTANCIA 1500 | Areniscas, arcillas y lentejones conglame-
DANIEN < rados.
o | SENON GUAYAQUIL o200 |1utitas silicificadas, cherts y microbre—
o 8 o CAYO S.S >1 13000 | chas.
v 3! E TURON o v Areniscas, grauwacas, oconglamerados y aglo-
: < & merados volcdnicos.
» E 2] cevon PIRON
o) . |pifibn: rocas volcdnicas ( basal-
N INFER. . lejo tos, diabasas, etc.)
: |
= Pascuales: rocas plutfnicas
JURASTICO PASCUALES \ { cuarzodioritas)




ANEXDO B

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS MUESTRA DE ROCA



TIPO DE OOLOR TAMARO DEL GRANO Y /O POROSIDAD SISTEMA
SUESTRA ROCA | FORMACION | INTERPERIE FRESCA ESTROfTURA CRISTALINA CEMENTO| DUREZA| EFBCTIVA METORIZ A4 FSTRATIFI- =
FORZC. COMPOSIC cIom CACION | praciasas
GBEOHET. CLASIF. MINEROL.
Testos de
Café jris-amari- [Frag. de conq{ Mal Sor- fonchas,ce] micrf- | Bien L
R-3 Progreso | Coquina grisdoeo 1lento cha eloncadoq teado ento mi-  tico | cemen-| Pobre Media 42°0/8°NE *
(3-4_aut) fricc, tado
Café amari- Mal Sor- Puarzo, Bien
R-5 Progreso | Arenisca | Cris llento teado Feld.,fr iliceo Cemen~ | Pobre Media  N63°0/12°NE .
ocas tado
Bien [uarzo,ma-] Bien ri78°0/90°
R-6 Progreso | Arenisca Pardo Cris Subredondea-{ Sorteado Rriz arci~siliceo | Cemen-| Pobre Media |N80°0/14°NE NS
do llosa, fraq; tado o °
< 10°0/90
Arenisca | Amarillo {wmarillo Redondeado SURrz0, M3~ Media
R-7 Progresqd Ligosa grisiceo Iblanquecino | a Subredon- | Sorteado l1osa, feld. Friable Buena Alta N82°0/13°NE *
deado frag. rocad
Arenisca [Pardo-amari-| Amarillo Mal ’ Bien vdia
1 L
R-18 [Progreso | Calcarea llento jblanquecino | Subangular | Sorteado g:géglx‘;— mcanx: tad Pot Baja ru,o/e.m -
’ - do
IArenisca Café caté ls1 Pobre Media L
R-24 [Progreso [Limosa amarillento ] claro Subredondea Mal matriz liceo fFriable { Buena Baja 35°0/10°NE *
do Sorteado larcillosa
Café Duarzo, ma-| Bien
R-25 |ProgresolArenisca Pardo jclaro Subredondea- Mal triz arci-sjiliceo{Cementa{pobre Media N40°0/12°NE *
do Sorteado |l1osa, feld. do
Grupo Arenisca Caté subredondear- Cuzrzo,ma- Bien Baja
R-A AzGcar |Cuarcitica Gris amarillento do triz 1{siliceo |Cemen- Pobre Media ¥7(°0/60°N
1losa, feld. tado *
Grupo™ |Limolita Gris Gris Matriz ar- Bien 30°0/35°NE J¥50°E/25°K
R-B AzGcar ([silisifica-| oliva blanqueci- —_— =" |dillosa,si|siliceo|Cementat Pobre Baja
da o Lice cripd do [N70°E/90°
toci
tiembro Café Caf& subredondea— Cuarzo, Bien Media 10°E/90°
R-C Zapotal | Arenisca amarillemto| claro do Sorteado |y i, arci-{siliceo|cimentad Pobre alta /25°E BS°E/70°S
do
Grupo Arenisca Café N
RD |AzGcar | silicea cris illento| Subredondea} Sorteado [uarzo,mug Bien 0°E/90°
amar ol covita | silicedcimenta] Pbbre Media | N65°0/12°N N7S5°0/90°
do 20°0/90°
40°0/70°N
¥ El thmano del [afloramientd nc permite #s! 60er Juego 13clasas.




ANEXDO C

{\}
DESCRIPCION DE LAS SECCIONES DELGADAS DE LAS MUESTRAS DE ROCA



Namero de Muestra R-3
Roca: Coquina ( Bioesparita)
Formacién: Progreso

Descripcién:
a.~ Resumen.- Coquina, con abundante resto bifgenos (50%), res-

C.™

cristalizados a calcita, principalmente constituidos or pe-
lecipodos y abudantes gasterSpodos; material micritico bien
fino conforma la matriz (2-4%).

Textura.- ILa seccidn delgada revela la presencia de numero-—
sos fragmentos fosiliferos de medios a gruesos elongados, mal
sorteado, con 40% de cemento espdtico; presenta cierto grado
de porosidad intersticial.

Composicitn,. =

Resto de pelecipodos, gasterfpcdos y otros fbsiles 50%
C=manto espético gruzso 40-50%
Cemento espético fino 2-4%
Arcilla 1%
M5dulos de silice 1%
Cuarzo < 13

Conclusiones.~ lLa porosidad original de este tipo de roca es

alto, debido a la textura tipo " potatoe chips" ( papas fritas)
que ofrecen los fragmentos de conchas, pero la recristalizacidn
diagenética produce una disminucién notable en esta propiedad.

Se trata de una roca tipica de aguas sameras salobres.




NGmero de Muestra: R-5

Roca: Arenisca de grano medio
Formacifn: Progreso
Descripcién:

d.-

- Resumen.- Arenisca de grano medio, granos subangulares, fragmen

tarios, 30% de matriz arcillosa, granos constitufdos por cuarzo

plagioclasas, fragmentos liticos de material limolftico silisi-

giiado otros constitutivos son piroxeno, biotita, limonita y
1dos.

Textura.- Roca terrigena, 95% de terrigenos, hamogénea, con 1li
geros incrementos de cuarzo en ciertas partes de la  seccibn; po
rosidad baja por la presencia de matriz y cemento limolitico,
granos mal clasificados.

Qanposicibn.~

Cuarzo 308
Matriz arcillosa 30%
Fragmentos lfticos 20%
Plagioclasas ( andesina) 108
Piroxeno ( augita) 3%
Cemento limonftico 3%
Materia orgénica 2%
Biotita 2%

Accesorios ( carbonato, hematita

limonitizada) < 1%

Conclusiones.- Los constituyentes de la seccifn estudiada pro-
vienen probablemente de m&s de una fuente y fueron depositados
en un ambiente de mar poco profundo. Su importancia como roca
reservorio de agua o aceite es pohre, por ser sucia y mal cla-
sificada ( la forma de grano subangular es un factor negativo
que perjudica la permeabilidad, en especial en este caso que la
matriz es arcillosa), Camo roca para ser usada en construccién
no califica por su baja dureza y deleznabilidad.




NGmero de Muestra: R-18
Roca: Arenisca calc8rea
Formacifén: Progreso
Descripcifbn:

~ Resumen.- Arenisca calcirea, matriz calcfrea, se ven restos

b.-

C.=

fragmentarios de moluscos pelecipodos, con coloraciones de o-
xidacibn debido a la meteorizacifn, muy biegénica, 25% de los
granos de cuarzo, 10% de material volcinico, presenta fractu-
ras y muy poca porosidad intergranular.

'Dextura. Muestra hamogénea, constituida por materiales frag-
mentarios liticos y biogénicos, grano fino a medio, y distri-
bucifn bimodal; un tamafio menor para los fragmentos terrigenos
y uno mayor para los restos de moluscos; la fraccifn de arena
se situa en un 55%, teniéndose ademds 25% de restos fGsiles y
un 20% de matriz micritica calcirea; el grado de redondeamien-
to de los granos es minimo ( subangulares).

Conposicibn. -

Cuarzo 30%
Fragmentos de concha 25%
Feldespato, plagioclasas s&dicas 10%
Fragmentos de roca volcinicas 10%
Carbonato de calcio como matriz micritica 20%
Calcita 3%
Oolofano 1%
Oxidos 1%
Accesorios ( muscovita) <. 1%

Conclusiones.- La roca fue depositada en un ambiente de aguas
sameras, poco profundas; la fuente de clastos podria ser volca
no-sedimentaria, y durante la depositacifn habrfa la accién de
corrientes débiles o de corta duracifn; la permeabilidad debi-
da a las fracturas y porosidad intergranular, no uniformemente
distribuida, le dan caracteristicas mediocres como roca reser-
vorio de agua o aceite.




NGmero de Muestra: R-A

Roca: Arenisca cuarzosa ( subgrauvaca, segGn Pettijohn 1949)
Formacibn: Gp. AzGcar

Descripcifn:

b.-

Co~

- Resumen.- Arenisca, matriz arcillosa, bien cementada, granos an
g—qusos a subanqulares, bien clasificados b&smamente cuarzo,

muy poco feldespato plagioclasa, se observa la presencia de mi-
nerales oscuros Y granos oxidados en pequefias cantidades; la mi
ca miscovita también en pequefias cantidaes, alteradas por lo que
los granos estén fracturados.

Textura.- Roca terrfgena, con un 20% de ortoquimicos, hamogénea,
bien campacta, porosidad baja por la presencia de matriz arcillo
sa, grmo fino a medio, con un 20% de arcilla, se trata de una a-
renisca fina, arcillosa, submadura.

Qamposicitn.-

CQuarzo 70%
Matriz Arcillosa 15%
Plagioclasa s&dica 108
Cemento silfceo 3%
Muscovita 2%
Accesorios ( magnetita, colo-

fano) < 1%

Conclusiones.- El &rea fuente para los sedimentos del Gp. Az
car, ha sido determinada por la Cordillera ChongSn Colonche;

y por la presencia del tipo y forma de plagioclasas descrito,
la topograffa de la cuenca debid ser abrupta y el clima h(me-
do, el sedimento fue depositado a no gran distancia del &rea
fuente y en ambiente probablemente nerftico, teniéndose ade-
mis la evidencia de tectonismo campresional post—depositacién,
basado en la forma del cuarzo. Su importancia como roca alma
cenadora de agua o aceite es mfnima debido a sus bajas condi-
cicnes de permeabilidad; desde el punto de vista geotfcnico
es una roca aparentemente adecuada para agregados de hormigdn
por no contener materiales reaccicnantes con el Protland; ade
mis su alta dureza o capacidad la clasificarfan como material
pétreo de notable resistencia a la abrasién.




NGmero de Muestra: R-B

Roca: Luatita Limosa Silisificada
Formacifn: Gp. AzGcar
Descripcifn:

a,=

do-

Resumen.- Iutita lJ.mosa silisificada, fracturada, con fracturas
rellenas de cuarzo, probablemente dando considerable dureza; ra-
diolarios constituyen un 15% de la seccidn.

Textura.- Microscfpicamente la seccibn se muestra homogénea, sin
estratificacifn evidente; la presencia de radiolarios y de frac-
turas, as{ camo micro-fallas, rellenas de cuarzo secundario, es

uniforme.

E!251Ci&lo-

Minerales arcillosos 75%
Sflice criptocristalina 10%
Radiolarios en matriz silfcea 15%
Cuarzo secundario en fracturas 108

Accesorios ( biotita alterada y apatito?) < 1%

Conclusiones.- 1La presencia de radiolarios silisificados, sugie-
re aguas ricar en sflice y pcbres en carbonato de calcio, proba-
blemente tranquilas. La presencia de estilolita a lo largo de
la muestra, sugiere un proceso diagenftico muy fuerte; la esti-
lolita involucra aquf un proceso de solucifn por presifn y una
post-consolidadcifn, Se exhibe una aparente desplazamiento de
mica semejante a una falla, lo que corrobora la disolucién( ver
Pettjohn, Sedimentary Rocks, 3th edition, pag. 342). La permea
bilidad secundaria debido a las fracturas, esti disminuida por
la presencia de cuarzo en calidad de relleno de las mismas,




ANEXDO D

RESULTADO ENSAYO DE PERMEABILIDAD



ENSAYO PERMEABILIDAD MUESTRA 24
u.2.L
k= A.P K = Permeabilidad de las muestras, darcies
T p = viscosidad del gas usado, centipoises
Q = Tasa pramedio de flujo, cc/seg.
Ine longitud pramedio de la muestra, om. 2
Am= Area transversal pramedio de la muestra,cm
P = Gradiente de presién indicado por el
manfmetro, atm.
M Q Im Am,, 2 K _
MUESTRA (ctps) (cc/ seq) (cm) (cm®) (atm) | (darcies) OBSERVACIONES
muestra horizontal
24.1 0.0177 4.7 2.680 HM4.83 0.5 0.092 a los estratos
24,2 0.0177 4.3 2.715 4.1 0.5 0.088 id.
24.3 . . muestra perpendi-
0.0177 3.0 2.750 |4.73 0.5 0.062 lar a los estra-
tos.
24.4 0.0177 4.2 2.710 14.73 0.5 0.085 id.
24.5 0.0177 4.5 2,310 |4.75 0.5 0.075 id.




ANEXDO E

CURVAS CORREGIDAS ESFUERZO VS. DEFORMACION



B COMPRESION SIMPLE
COQUINA FORMACION PROGRESO

600
‘E 3.5(p)
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COMPRESION SIMPLE
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ANEXDO F

RESULTADOS ENSAYOS COMPRESION SIMPLE



'y cult. | o ultz }Eﬁ 2. | Ets CLAS. . |PERMEA-
MUESTRA | TIPO FORMACION Im | Dm Dm | x10-2 |(Rg/cm®) |(Kg/cm*) odt| ROCA |BILIDAL OBSERVACIONES
INTACTA
3.3 Coquina _ Progreso  |2.768 2.518  11.099 1.214 323.84| 39017 | 120.48 DL NULA |Testigos perpendi-
_jculares a estratos,
3.4 Coquina _ [Progreso  12.739 2.497 ]1.097 1.168 277.11] 36462 | 131.58 FL NULA  Presentan oqueda—
des por proceso de
3.5 Coquina [Progreso [2.765 2.515 }1.099 1.736 583.09| 43193 74.08 CL NULA |diagénesis
3.6 Coquina  [Progreso }2.701 2.500 11.080 1.370 257.63] 25258 98.04 EL NULA }id.
3.7 Coquina  [Progreso  [2.733 | 2.517 {1.083 | 1.630 | 286.47] 28364 | 99.01| pL |nuLa [id.
C.1 Arenisca |Zapotal 2.760 2.483 ]1.112 1.338 443.05] 48159 | 108.70 DL NULA [id.
C.3 Arenisca |Zapotal 2.761 2.483 [1.112 1.493 360.70§ 34683 96.15 DL NULA |id.
Testigos en el mis-
C.4 Arenisca [zapotal 2.764 2.513 j1.100 1.395 371.02] 33127 89.29 DL |NULA |plano de estratos
.5 Arenisca {zZapotal 2.724 2.515 }1.083 1.486 305.43] 33199 | 108.70 DL NULA {id.
) Muestra algo meteo—
55. 1 Arenisca Progreso |2.734 2.522 ]1.084 2.048 189.69] 14157 74.63 EL NULA |[rizada
25.2 Arenisca {Progreso }2.770 2.518 (1.100 1.697 193.98f 16439 84.74 EL NULA  |id.
25.3 Arenisca {Progreso [2.513 1.875 J1.340 1.791 223.73] 22373 | 100.00 EL NULA |id.
) Testigos perpendicula-
5.1 Arenisca [Progreso (2.773 2.427 {1.143 2.308 307.99] 17907 58.14 DL NULA jres a los estratos.
5.2 Arenisca |Progreso  |2.763 2.497 }(1.106 2.027 309.80f 21816 70.42 DL, NULA id.
5.3 Arenisca [Progreso [2.805 2.523 ]1.112 1.676 322.00] 31569 98.04 DL |NULA }id.
5.4 Arenisca [Progreso |2.765 2.525 |1.095 1.627 371.86] 35415 95.24 DL NULA 1id.
5.5 Arenisca [Progreso |2.786 2.527 11.103 1.974 302.39] 21600 71.43 DL NULA_ {id.
5.6 | Arenisca [progreso |2.583 | 2.527 |1.022 | 1.549 | 222.06| 17908 | s0.64| E [wua |TeSEI90S en el mis
. i tratos
05.7 Arenisca |Progreso |2.734 2.498 (1.095 1.902 215.92] 18614 86.21 EL NULA |id.
5.8 Arenisca [Progreso 12.653 2,508 11.058 1.696 153.64] 11297 | 73.52 EL NULA |id.




oy s ult. il o ul‘:z Tt 2 [ o T'AS.  |PERVE j
m,L TIPO FORMACION m Om “Dm ¥210-2 (Xg/cm”) H{Kg/em™) | " ol ROCA {3ILIDAD OBSERVACIONES
' (cm) (cm) : INTACTA -
Arenisca Testigo Perpendi-~
18.1 | Calcarea Progreso | 2.769 | 2.503 1.106 | 1.408 | 579.67 | 65873 113.64 CL NULA cular a estrato.
Arenisca .
18.2 | Calcarea Progreso | 2.819 | 2.530 1.114 | 1.561 | 256.06 | 30851 120.48 EL NULA id.
18.3 | cal Progreso | 2.758 | 2.515 1.097 _} 1.378 | 416.50 | 49583 119.05 DL NULA id.
Arenisca b Testigo tamado en
18.4 | Calcarea Progreso | 2.765 | 2.498 1.106 | 1.642 | 525.85 | 44564 84.74 DL NULA el misma plano que
. los estratos
Arenisca
18.5 | Calcarea Progreso | 2.783 | 2.502 1.112 | 1.330 | 364.63 | 43408 119.05 DL NULA id.
Arenisca
‘D.2 Silicea Azicar 2.761 | 2.456 1.124 | 1.014 | 315.88 | 49356 156.25 DL NULA id.
Arenisca . Testigo perpendi-
D.3 Silicea Azlicar 2.739 | 2.520 1.087 | 1.446 | 822.18 | 89367 108.70 CL NULA cuala a estrato
Arenisca
D.4 Silicea Azlicar 2.626 | 2.447 1.073 §1.699 | 549.40 | 56061 102.04 DL NULA id.
6.1 Arenisca Progreso | 2.666 | 2.530 1.054 | 1.980 | 398.55 | 29305 73.53 DL NULA id.
6.2 Arenisca Progreso | 2.570 | 2.468 1.041 | 1.790 | 272.77 | 19484 71.43 EL NULA id.
6.3 Arenisca Progreso | 2.610 | 2.450 1.065 | 1.494 | 380.89 | 35269 92.60 DL NULA id.
6.4 Arenisca Progreso | 2.676 | 2.527 1.059 | 1.943 | 373.65 | 29892 80.00 DL NULA id.
6.5 Arenisca Progreso | 2.711 | 2.508 1.081 | 1.586 | 502.83 | 39908 79.37 DL NULA id.




ANEXDO G

CARTAS DE CLASIFICACION DE ROCA INTACTA
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ANEXO H

RESULTANOS FENSAYO DE CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO



FORMACION PROGRESO

W W op Tmax CLASTFICACION
MUESTRA L.L. L.P. I.P. (%) - (%) (kg/m™) Sucs AASHO OOLOR OBSERVACIONES
caté
1 74.40 27.00 A7.40 8.69 22.8 1495 CH A-7-5 grigc&seo
caf
6 61.40 27.00 34.13 5.97 17.6 1560 CH A-7-5 griciseo
) café
17 77.30 37.90 39.40 11.84 25.8 1440 cH A-7-6 dgriciseo
café
18 89.00 30.62 58.38 14.15 25.2 1470 CH A-7-5 griciseo
caté
20 43.70 19.81 23.89 8.10 17.9 1640 CL A-7-5 griciseo
café
22 73.20 28.17 45.03 11.84 20.4 1500 CH A-7-5 %céseo
24 69.50 18.74 50.76 9.01 20.0 1520 CH A-7-5 gricdseo
café
26 84.10 30.95 53.15 10.27 18.4 1475 CH A-7-5 griciseo
café
27 62.90 22.64 40.26 11.47 25.2 1420 CH A-7-5 griciseo
cafe
28 63.80 23.07 40.73 4.71 24.2 1480 CH A-7-5 griciseo
gris
34 59.20 22.64 36.56 10.47 22.7 1500 H A-7-5 obscuro
MIEMBRO VILLINQOTA
Blanco a | EI lecho roocosa se
2 54.50 22.64 31.86 10.24 24.8 1140 (o: | A-7-5 café my encuentra muy préxi-
pilido mo a la superficie
gris
30 72.80 27.00 45.80 13.13 23.6 1450 CH A-7-5 obscuro
‘blanco a El lecho rocoso se
33 59.20 23.30 35.90 12.00 30.0 1020 cH A-7-5 cafe muy encuentra myy préxi-
pilido mo a la superficie
_ gris
35 58.50 22.94 35.56 10.64 25.4 1420 8] A-7-5 abscuro
MIEMBRO DOS BOCAS
~café
15 66.44 28.75 37.69 9,97 17.6 1470 CH A-7-5 griciseo )
caféd Esta muestra se en—
16 65.40 27.27 38.13 13.66 26.2 1440 CH A-7-5 amarillen-| cuentra en la Vecin-
to dad del contacto en—
tre Mb. Dos Bocas yJ
Fm. Progreso.




W Wop
o. CIASIFICACION
MIESTRA L.L L.P I.P (%) (%) max ScS T ARSHD OOLOR OBSERVACIONES
café
32 28.20 15.92 12.28 5.71 18.0 1665 L A6 amarillento
GRUPO AZUCAR
café-amari-
5 58.0 19.81 38.19 S.41 19.4 1680 CH A-7-5 llento [:vél.__x_1
do
café
8 48.0 19.62 28.38 7.17 16.9 1765 CL A-7-5 amarillento
BUELO TRANSPORTADO METEORIZADO
. café Coluvial
7 41.90 12.93 28.97 7.21 15.0 1820 CL A-7-5 gris&ceo Meteorizado
café Coluvial
9 55.00 15.92 39.08 7.31 17.8 1695 H A-7-5 grisiceo Meteorizado
gris Terrazas
11 74.90 23.52 51.38 9.04 16.2 1530 CH A-7-5 obscuro Meteorizada
cafté Coluvial
13 41.50 16.06 25.44 7.28 11.9 1835 CL A-7-5 amarillento| Meteorizada
DEPOSITOS ALUVIALIES Y TERRAZNS
4 0.97 GW A-1-a
10 1.32 GP A-1-a
12 1.22 G A-1-a
14 0.86 GP A-1-a
19 22.70 16.78 5.92 1.85 SC,SM A-2-4
café
21 30.50 16.84 23.66 5.61 16.9 16 50 CL A-6 griséceo
. café
23 28.55 | 13.33 |1s.16 5.59 15.4 | 1680 s |as6 grisceo | Terraza colgada
café
25 41.50 22.64 18.86 6.63 15. 2 1680 L A~6 grisdceo
café
29 28.50 16.21 8.29 3.96 13.6 1735 SL A-2-4 ‘grisiceo
No e to-
31 2.89 M A-1-b marle los limites
de Attemberg




ANEXDO I

CARTA DE PLASTICIDAD Y PROCTOR STANDARD
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DENSIDAD SECA MAX.

1900

ENSAYO PROCTOR STANDARD
NOTA: SIMBOLOGIA UTILIZADA,VER CARTA DE PLASTICIDAD
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