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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el tema “Susceptibilidad al Deslizamiento de
los suelos y rocas de la Provincia de Manabi”. Para tal efecto se considera
siete sectores como los mas representativos de la provincia debido a la gran
cantidad de movimientos de masas registrados. Estos son: Alajuela, Canton

Sucre, Jipijapa, Manta, Montecristi, Portoviejo y Puerto Lopez.

En primer lugar y en base a estudios realizados (geologia, hidrologia,
geohidrologia, geotecnia) se caracteriza las formaciones geoldgicas
encontradas. Se identifica y se evallan las propiedades y caracteristicas
fisicas de las superficies y taludes relevantes (morfologia) de los sectores

estudiados.

En base a toda la informacion obtenida, se propone y se ajusta el método de

evaluacion a la susceptibilidad al deslizamiento.
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INTRODUCCION

Manabi, es conocida por ser una de las provincias mas bellas del Ecuador,
por su relieve muy particular y sus hermosas playas. De igual manera, es una
de las provincias mas afectadas cuando llega el Fenébmeno El Nifio, el cual
se presenta periédicamente en este pais. A este fendmeno se le debe sumar
el tectonismo y alta sismicidad que en algunos casos se lo ha considerado
como el detonante o catalizador del gran nimero de movimientos de masas
que sufre esta zona y que ha destruido gran parte de la infraestructura,

cobrando muchas vidas.

El presente trabajo trata la “Susceptibilidad al deslizamiento de suelos y
rocas de la Provincia de Manabi”, enfocado a la caracterizacion de los
taludes y formaciones geoldgicas correspondientes, de acuerdo a su
susceptibilidad al deslizamiento, con el fin de poder prevenir posibles
movimientos de masas para salvar vidas humanas ademas de la valiosa

infraestructura existente de esta provincia.



Para tal efecto, se propone un método nuevo de evaluacién, el mismo que se
fundamenta en métodos conocidos de caracterizacion de rocas y suelos,
pero que han sido ajustados a las condiciones existentes en el terreno. Este
método permite tomar en cuenta aspectos que influyen de forma

determinante en los movimientos de masas.

Primero se procedié a escoger los lugares que dado los registros histéricos
han sufrido y sufren de grandes deslizamientos. Estos sectores son: Alajuela,
Canton Sucre, Jipijapa, Manta, Montecristi y Puerto Lépez, a los cuales se
realizaron visitas de campo periodicas, es decir, antes de que ocurra el
movimiento de masa y después de este. Evaluando y caracterizando la
superficie de falla, el material existente y sus propiedades fisicas. De igual
manera se consultd gran cantidad de soporte bibliografico con sus
respectivas ensefianzas, el cual se tomO en cuenta y se ajustdo a las

necesidades y condiciones existentes en los diferentes sectores.

Analizando toda la informacion existente y recopilada en base a los estudios
de campo y laboratorio, ademas de la visualizacibn y compresion del
problema, se logré disefiar una tabla con la valoracion de los parametros que
influyen en estos deslizamientos y se presentan las formulas y criterios que
sustentan estas afirmaciones, las cuales en base a las tablas presentadas y

hechos ocurridos se fundamentan ampliamente.



Se espera que esta informacion sea empleada por la gente de la zona y sus
autoridades ademas de los ingenieros vinculados de alguna forma con los
deslizamientos y sus consecuencias, pues permite indicar dénde pueden
ocurrir deslizamientos y esto a su vez, permitiia hacer un mejor
planeamiento urbano, e incluso impulsar los disefios correspondientes para
estabilizar las zonas, ya que permite la compresion de la influencia de los
fendmenos climatéricos, agentes externos a la zona y las condiciones

presentes y su correspondiente interaccion.



CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Caracterizacion de la Zona de Estudio

A continuacion se describe la Provincia de Manabi.

1.1.1 Ubicacion Geografica
La zona de estudio, la Provincia de Manabi, esta ubicada en la
costa del Ecuador, su extension territorial es de 18.878 Km2 y
esta limitada al norte por la provincia de Esmeraldas. Al sur por
la provincia del Guayas. Al este por las provincias del Guayas,

Los Rios y Pichincha, y al oeste por el Océano Pacifico (1).



Figura 1.1.1.1: Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org/bvsci/fulltext/ecuador/capil.pdf

Figura 1.1.1.2 Division politica de la zona de estudio

Fuente:http://www.gobernacionmanabi.gov.ec/images/mapademanabi.jpg



1.1.2 Desarrollo Socio-Econémico de la Provincia de Manabi
Tiene una poblacion de 1'180.375 habitantes (11% de la
nacion). Alrededor de una cuarta parte de la poblacion se
clasifica como econdmicamente activa. La informacién sobre el
empleo y el estado ocupacional indica que, en Manabi, el 45%
de la poblacién esta dedicada a la agricultura, mientras que el
porcentaje de ocupacidon nacional en ese sector es de

solamente 34% (4).

La provincia de Manabi ha mantenido una posicién importante
dentro de la economia nacional al constituir el centro de
produccion de café, cacao y platano para exportacion, y de
maiz, yuca, algodon, frutas y hortalizas para el consumo
interno. La provincia de Manabi contribuia, en 1978, con el
15.7% de la produccion agricola nacional, mientras que en el
mismo afio el sector agricola de la provincia representaba el

37.5% del producto bruto de la costa ecuatoriana (4).

Esta parte del territorio ecuatoriano tiene mucho movimiento
comercial con las demas regiones del Ecuador, no sélo en los
productos agricolas, sino también en lo relacionado con los

sectores alimenticios y de construccion. Sus exportaciones las



realiza a través del puerto de Manta, cuyas caracteristicas
naturales son las mejores en la Costa ecuatoriana, las que se
basan principalmente en aceites, enlatados de pescado, harina
de pescado, sombreros de paja toquilla, trenzas de paja

mocora, banano, balsa, frutas, camarones, pescado, etc.(7)

La industria manufacturera cuenta con la mayor cantidad de
trabajadores en la rama de “productos alimenticios, bebidas y
tabaco”. Entre las industrias mas importantes se encuentran las
de aceites y grasa vegetal, procesadoras de pescado,
alcoholes, fideos, galletas, harina de pescado, textiles,
productos de la madera, sustancias quimicas, papel de
imprentas, tubos de cemento y productos metélicos. La
provincia también produce artesanias finas, siendo los

principales centros Montecristi, Calceta y Portoviejo (6).

En las tablas que a continuacién se presentan se muestran
datos acerca del crecimiento de la poblacién (Tabla 1.2.1) (10)
y de la poblacién econémicamente activa de la provincia (Tabla
1.2.2) (9). Ademas se presentan mas datos sobre la poblacion y
su nivel de educacion. (Ver Anexo: Desarrollo socio-econémico

y cultural de Manabi) .



TABLA 1.1.2.1: POBLACION DEL ECUADOR Y DE LA PROVINCIA. - MANABI

CENSO 1950-2001

1950 | 3.202.757 401.378
1974 | 6.521.710 817.966

1990 | 9.697.979 1.031.927

El porcentaje (%) expresa la participacion de la provincia en relacion al pais.

TABLA 1.1.2.2: POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE 5 ANOS Y MAS DE
EDAD, POR SECTORES ECONOMICOS, SEGUN CANTONES. - MANABI

CENSO 2001

SAN VICENTE 5.353 4.293 19.076 4,4 19.116 717,5 26,




Manabi: Unidades productivas y
categorias Pina por Cantones, 2000
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Figura 1.1.2.1: Unidades productivas y categorias Pifias por Cantones

Fuente: http://www.observatoriofiscal.org/tic/manabipina.jpg
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1.1.3 Aspectos Climaticos

La provincia de Manabi esta sujeta a un clima con un patron
complejo y cambiante bajo la influencia del clima oceénico,
caracterizado por la presencia de las corrientes marinas, céalida
de El Nifio y fria de Humboldt. La temperatura del aire es mas
bien constante durante el afio, con un valor alrededor de 25°C.
Sin embargo, la variacion diaria de la temperatura puede
alcanzar hasta 10°C. Por otro lado, el patron de las
precipitaciones es muy cambiante, pues varia de afio en afio,
de estacién en estacion, y a lo largo y ancho de la provincia.
Cerca del 90% del total de la precipitacion anual se concentra
en la estacion invernal de enero a junio. En cuanto a la
distribucion espacial de la precipitacion anual, la menor se
aprecia en el extremo sudoeste (alrededor de 400 mm/afo) y
las mayores en el extremo nordeste (cerca de 2.500 mm/afo).
La fluctuacion anual de la precipitacion es también notable, por
ejemplo, la maxima precipitacién anual en la estacién Portoviejo
en los 16 afios de registro, 1970-1985, fue de 1.790 mm,
mientras que los valores promedio y minimo fueron de 508 mm

y 216 mm, respectivamente. (12).
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De acuerdo a la cantidad de lluvia que se produce entre los
meses de Enero y Octubre, se ha propuesto una clasificacion
meteoroldgica, de acuerdo a los rangos de precipitaciones, asi:
cuando la precipitacién llega a 1000 mm/afio se dice que se
tienen lluvias medias, cuando la precipitacién llega a 1500
mm/afio se considera afios humedos. Cuando la precipitacion
se encuentra en el rango de 1500 a 2000 mm/afio se le
considera como Nifio Moderado; cuando las precipitaciones
llegan de 2500 a 3000 mm/afio se le denomina Nifio Fuerte, en
tanto que cuando las precipitaciones llegan a valores mayores

de 3000 mm/afio se le llama Niflos Muy Fuertes.

L
w
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EME. FEB LR LBR. LY. JUN JUL. LGO SEP oCcT

MESES

Figura 1.1.3.1: Evolucidn de la lluvia acumulada hasta el 24 de Abril del
2001, comparada con la lluvia Media, afios muy Hamedos y los ENSO
registrados desde 1915.

Cortesia: Ing. Luis Marin Nieto (12)
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De acuerdo a los ultimos Fenémenos El Nifio registrados en un
lapso de 25 afios se conoce que el mas fuerte ocurrié en el afio
de 1983, en el cual precipitaron mas de 5000 mm/afio. En el
altimo Fendmeno ElI Nifio ocurrido entre 1997-1998-1999 se
registrd precipitaciones continuas de mas de 8000 mm en los 3
afos, que causaron el mayor enorme dafio a la infraestructura de
la Costa Ecuatoriana y principalmente en la provincia de Manabi.
Hasta el momento se ha llegado a la conclusion de que la
provincia mas afectada por el Fendbmeno El Nifio es la que es

motivo del presente trabajo.

Mediante los registros histéricos se ha logrado determinar que
desde 1915 se han producido 17 Fenémenos EI Nifio, lo cual se

presente en la Figura 1.3.2

6000

5000

4000 Fig. 6.- Distribucion de los 17 EN en el Siglo XX,
Guayaquil.

3000

Lluvia Anual (mm’

2000

1000

EN Figura
1.1.3.2: Precipitaciones anuales o bianuales de los 17 ENSO (+) que se han
registrado en Guayquil entre 1915y 2001.

Cortesia: Ing. Luis Marin Nieto (12)
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1.1.4 Orografia e Hidrografia

Manabi tiene escasas elevaciones que no sobrepasan los 700
metros sobre el nivel del mar, siendo su mayor elevacion el
Cerro de Montecristi; en el centro y norte de la provincia se
encuentran las montafias de Jama, Chindul, Canoa y los
Liberales. Al sur se localiza la cordillera de Chongoén-Colonche,
que al ingresar a territorio manabita se denomina cerros de

Pajan y Puca.

El relieve de la provincia esta caracterizado por la presencia de
una cordillera de baja altura que se ubica casi en su centro y se
extiende en direccion norte-sur, separando las pequefias
cuencas occidentales de los rios litorales de la provincia, de las
grandes cuencas de los rios orientales. El relieve muestra
terrenos ondulados con profusion de colinas, muchas de las
cuales tienen crestas pronunciadas. Los valles de gran
extension, soOlo se encuentran en las cuencas de los rios

Carrizal-Chone y Chico-Portoviejo.

Las cuencas existentes en el litoral totalizan una superficie de
aproximadamente 11.000 km? (ver Figura 1.4.1) las maés

grandes son las del rio Carrizal-Chone ( 2.267 km?), el rio
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Chico-Portoviejo (2.060 km?) y el rio Jama ( 1.308 km?) (13).
Las cuencas de los rios del oriente de la provincia, afluentes al
rio Esmeraldas ocupan una extensién de 2.028 km? , en tanto
gue la cuenca formada por los afluentes al Daule abarca una

extension de 5.917 km? ( 13).
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Figura 1.1.4.1: Mapa con las principales cuencas hidrolégicas de la provincia

Fuente: www.oas.org/usde/publications/Unit/oea40s/p03.GIF
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1.1.5 Sismicidad
La cercania de las costas de Manabi al frente de subduccion
activa, convierte a la parte centro norte de la provincia en una
zona sismica activa. Esto se evidencia en la sismicidad
histérica y durante el seguimiento del sismo del 4 de agosto de
1998 y sus réplicas. El evento, con un epicentro localizado a 10
km al noroeste de Bahia de Caraquez y una profundidad de 35
km, tuvo una magnitud Ms = 7.1 (mb = 6.2). Fue precedido por
otro evento de magnitud Ms=5.1 (mb=5.4) y hasta la primera
semana de septiembre, la Red Sismologica de Instituto
Geofisico registrd cerca de 510 réplicas, cuyo mayor evento

ocurrié el 7 de agosto con una magnitud mb = 4.6, (16).

Figura 1.1.5.1: Marco Tecténico del Ecuador

Cortesia: Ing. Eugenio Nufiez del Arco
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Los registros sismicos previos al 4 de agosto y los posteriores
definen una zona de rotura del orden de 80 km, semiparalela a la
fosa, moviéndose a lo largo del plano de subduccién y alejandose
del evento principal y sismos premonitores. Queda claro también,
la presencia de una concentracion sismica de 50 a 100 km hacia
el sur de la zona epicentral, (hacia el norte es evidente la
ausencia), lo que puede ser interpretado como la posible zona de
ruptura de un futuro evento de gran magnitud y de alta
probabilidad, que podria darse en la zona norte de Manabi y sur
de Esmeraldas (16). Sismos historicos conocidos (1906, Ms= 8.7,
1942, Ms=7.9; 1956, Ms= 7.2; 1958, Ms=7.8; 1979, Ms = 7.7;
1998, Ms= 7.1), dan un valor promedio de sus intervalos de
ocurrencia entre 18 y 20 afios y, sin embargo, sélo liberaron una

guinta parte de la energia liberada por el sismo de 1906 (17).

No se cuenta con un registro de aceleraciones del sismo del 4 de
agosto en Bahia, pero un andlisis de la respuesta estructural
obtenida en modelos matematicos y comparada con los dafios
observados, permite decir que las aceleraciones probablemente
estuvieron entre el 15% y el 20% del valor de la gravedad (18).
Considerando al sismo del afio de 1942, con una magnitud Ms=

7.9, ubicado hacia el Este de Portoviejo, en la zona de fosa y a
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una distancia aproximada de 100 km como la referencia méas
cercana y desfavorable; se estima un valor de aceleraciones por
sismo en el orden de 18% de la gravedad “g” para el area de
Portoviejo; y un valor del orden de 15% de "g” para la zona de

Caza Lagarto.

Los efectos del sismo de Bahia y que pueden ser asimilados en
el area del proyecto, permiten conocer que las caracteristicas
locales del terreno han tenido influencia en la modificacion de las
caracteristicas del movimiento por sismicidad y al nivel de
fundacién. Se cita por ejemplo que los suelos areno limosos de
origen aluvial reciente y rellenos sobre aluvial se relacionan con
los mayores dafios en estructuras (19); han sido observadas
evidencias de desplazamiento lateral asociadas con licuefaccion
en arenas finas aluviales; y se considera que los agrietamientos
del suelo en zonas de relleno sobre aluviales recientes, son la

consecuencia de importantes amplificaciones sismicas (20).

A pesar de que el area del proyecto se encuentra en su mayor
parte en la zona calificada con intensidades VII a VIII por la

sismicidad de agosto de 1998, no se tienen claras evidencias de
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dafios debido a los eventos citados en las estructuras de los
sistemas analizados en el presente estudio. Se recoge sin
embargo, versiones locales de que varios deslizamientos, entre
ellos los ubicados en el barrio Andrés de Vera de la ciudad de
Portoviejo y otro en Montecristi, incrementaron su actividad luego

de la actividad sismica.

A continuacion se hace constar un resumen del ultimo afo de
actividad sismica ocurrida en la provincia de Manabi (Tabla 1.5.2)
y en areas de incidencia a la misma, considerando un radio de
accion inferior a los 300 Km. También consta en este documento
la actividad sismica fuerte (sismos mayores a 6 en escala de
Richter) registrada en estos ultimos 20 afios (Tabla 1.5.1). Ver

Apéndices: Actividad Sismica de 2001,2002,2003.



Tabla 1.1.5.1: Sismos de los ultimos 20 afios

Fecha

Hora Min Sec

Latitud

Longitud

Profundidad

MB

MSz

Sb

No Sta
Used

Regién, Magniotudes dadas y comentarios

1983

Apr 12

1207 54.5

4.84S

78.10 W

104

6.5

12

382

PERU-ECUADOR BORDER REGION. mb 6.7 (BRK), 6.6 (PAS). Mo0=3.5*10"*19 Nm (GS)]
Mo=3.5*10**19 Nm (HRV). Felt strongly in northern Peru. Also felt in central and southern Ecuador. The]
focal mechanism is poorly controlled and corresponds to normal faulting.

1987

Mar-06

041041.9

0.151N

77.821W

106G

6.5

6.9

12

344

COLOMBIA-ECUADOR BORDER REGION. Ms 7.0 (BRK), 6.7 (PAS). Mo0=3.5*10%19 Nm (GS)]
Mo0=6.4*10**19 Nm (HRV). Approximately 1,000 people killed, 4,000 missing, 20,000 homeless, extensive]
damage, landslides and ground cracks in Napo Province and in the Quito-Tulcan area, Ecuador. About 27
km of the oil pipeline in Ecuador, between Lago Agria and Balao, were destroyed or badly damaged|]
Landslides occurred in the Pasto-Macao area, Colombia, Felt (IV) at lauitos, Peru, Felt stronalv in many

1987

Sep-22

134337.6

0.978 S

78.050 W

10G

6.1

6.2

306

ECUADOR. Ms 6.1 (BRK). Mo=1.5*10**18 Nm (GS). Mo0=4.1*10**18 Nm (HRV). At least 2 people killed |
12 injured, several houses destroyed or seriously damaged and landslides in the Ambato area. Mino
damage in the Latacunga and Riobamba area. Felt in southern Colombia and northern Peru. The focal
mechanism is d poorly controlled and corresponds to reverse faulting with a large strike-slip component.

1989

Jun-25

2037324

1.134N

79.616 W

15G

5.9

6.1

1.0

364

NEAR COAST OF ECUADOR. Ms 6.0 (BRK), 6.0 (PAS). Mo=3.6*10**18 Nm (GS). Mo0=3.4*10**18 Ni
(HRV). Thirty people injured and 12 homes damaged (VII) in the Esmeraldas area. Felt (lll) at Guayaquil
and (I1) at Quito. Felt throughout Ecuador and southwestern Colombia. The focal mechanism is poorl
controlled and corresponds to reverse faulting.

1995

Oct-03

015123.9

27508

77.881 W

24 G

6.5

7.0

0.9

650

PERU-ECUADOR BORDER REGION. Mw 6.8 (GS), 7.0 (HRV). Me 6.9 (GS). Ms 6.9 (BRK). Mo=1.0-10~19
Nm (GS). M0=3.9*10**19 Nm (HRV). M0=1.9*10**19 Nm (PPT). Two people killed, 5 injured and at least 83)]
homes damaged or destroyed in Ecuador. Some damage at Archidona, Canelos, Limon, Macas, Mendez |
Patuca, Puyo, Santiago, Sucua and Tena, Ecuador. Slight damage (V) at Quito, Ecuador. Felt (V) ai
Avabaca: (IV) at Chachapovas and Movobamba: (1Il) at Chulucanas. Jaen and Tumbes: (1) at Tarapoto

1995

Oct-03

12 4458.0

27788

77.851 W

17G

6.0

6.1

1.0

527

PERU-ECUADOR BORDER REGION. Mw 6.4 (GS), 6.5 (HRV). Me 6.1 (GS). Ms 5.9 (BRK). Mo=5.2*10**14]
Nm (GS). M0=5.4*10**18 Nm (HRV). M0=4.2*10**18 Nm (PPT). Felt strongly in the epicentral area. Felt in|
many parts of Ecuador and in parts of Colombia. Also felt (lll) in northern Peru.

1996

Mar-28

230349.8

1.036 S

78.737 W

33N

5.8

5.2

0.8

296

ECUADOR. Mw 6.0 (GS), 5.9 (HRV). M€ 5.6 (GS). Ms 5.1 (BRK). E5=5.0"10712 Nm (GS). M0=9.6"1017}
Nm (GS). Mo=8.4*10**17 Nm (HRV). At least 27 people killed, 100 injured, several thousand homeles]
and considerable damage and destruction to homes, bridges and water pipes in Cotopaxi, Pastaza and
Tungurahua Provinces. Land- slides blocked several roads in the epicentral area. Minor damage (VI) at

1998

AUG 04

1859 20.1

0.593

80.393 W

33N

6.2

7.1

0.9

412

T v v B \
(GS). M0=4.2*10"19 Nm (GS). M0=6.4*10*19 Nm (HRV). M0o=4.5*10**19 Nm (PPT). Three people killed
and forty injured in the Bahia de Caraquez- Canoa area. Approximately sixty percent of the buildings at
Canoa severely damaged. Electricity, telephone and water services disrupted and most buildings with three]
or more stories damaged at Bahia de Caraquez. Considerable damage in many other parts of western|
Manabi Province. Landslides blocked a road between Bahia de Caraquez and Canoa. Felt strongly a

Guayaquil and Quito. Felt in much of Ecuador and also at Cali, Colombia. Two large events occurring|
ahout 2 and ftar cmall ancat

2000

Sep-20

0837 16.3

1.8858

80.461 W

33N

5.4

4.8

1.1

223

NEAR COAST OF ECUADOR. Mw 5.4 (GS), 5.5 (HRV). M0=1.5*10*17 Nm (GS). M0=2.1*10**17 N
(HRV). One person killed and some structural damage in Manabi Province. Felt at Guayaquil.

Fuente: http://neic.usgs.gov/neis/eqlists/significant.html
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Tabla 1.1.5.2: Sismos del Gltimo afio

. FECHA TIEMPO LATITUD LONGITUD PROF
Namero de
- MAG ;

Sismos aa/mm/dd hh:mm grado grado km
1 4.9 15/07/2005 12:35 -18,6160 -82,0556 12.00
2 4.3 2005/07/15 11:49 -17,3700 -81,5107 12.00
3 4.6 16/06/2005 23:52 -10,2660 -81,3435 14.35
4 4.2 15/06/2005 07:22 -22,7170 -79,6489 12.00
5 4.3 28/05/2005 07:20 -0,9193 -81,2998 25.81
6 4.7 2005/05/25 07:57 -26,8790 -80,7331 20.00
7 4.7 18/05/2005 20:25 -12,2080 -81,0362 21.07
8 4.4 17/05/2005 14:04 -11,8020 -81,1091 8.84
9 4.3 16/05/2005 04:58 0,4219 -80,0268 5.25
10 4.1 2005/05/14 02:47 0,2991 -79,2663 20.71
11 4.2 09/05/2005 15:21 0,9352 -77,6306 12.00
12 4.0 02/05/2005 18:09 -15,7750 -77,8739 172.32
13 4.7 09/04/2005 17:22 0,1427 -81,1021 .00
14 4.1 08/04/2005 11:52 -0,1777 -80,2777 12.00
15 4.2 01/04/2005 11:31 1,3160 -80,3109 12.00
16 4.9 27/03/2005 3:04 -1,0444 -80,0621 16.00
17 4.0 20/03/2005 13:31 -1,0498 -78,2999 12.00
18 4.2 17/03/2005 09:00 -0,0926 -79,9841 27.58
19 4.4 09/03/2005 22:40 -0,2591 -80,8870 12.00
20 4.0 07/03/2005 5:49 -0,8467 -79,4523 14.35
21 4.3 28/02/2005 20:21 -1,6862 -81,8285 14.35
22 4.3 28/02/2005 5:39 -1,6404 -81,1582 55.42
23 3.7 2005/02/26 20:06 -0,5923 -81,2264 12.00
24 4.1 26/02/2005 16:34 -0,5850 -81,5059 12.00
25 3.5 25/02/2005 22:04 0,5433 -78,6605 17.01
26 4.2 2005/02/21 12:54 -1,0012 -81,4711 14.35
27 4.0 20/02/2005 5:56 -1,5381 -81,3045 12.50
28 4.0 2005/02/19 11:37 -1,5040 -81,5326 14.00
29 4.2 2005/02/19 11:31 -1,5273 -81,5382 12.02
30 4.6 2005/02/19 1:15 -1,5968 -81,5260 15.50
31 4.1 18/02/2005 5:23 -1,5252 -81,3186 10.42
32 4.6 17/02/2005 18:40 -0,6794 -81,6200 14.35
33 52 17/02/2005 15:43 -1,5650 -81,6509 11.50
34 4.7 17/02/2005 -1,0281 -81,2808 12.00
35 4.7 16/02/2005 -1,1320 -81,5844 12.00
36 4.4 16/02/2005 -1,0293 -81,3973 12.00
37 4.7 2005/02/16 -1,2110 -81,1971 13.54
38 4.8 16/02/2005 -0,9792 -81,8241 16.00
39 4.5 15/02/2005 -1,2809 -81,9400 16.00
40 4.1 15/02/2005 -0,3216 -81,3474 12.00
41 4.7 14/02/2005 -1,6744 -81,4425 12.00
42 4.3 13/02/2005 -1,1152 -81,3117 12.00
43 4.3 12/02/2005 -1,0868 -81,7140 5.00
44 4.2 2005/02/11 -1,4938 -81,6601 14.35
45 4.1 2005/02/11 0,1098 -79,9313 12.00
46 4.7 02/02/2005 -0,6892 -81,2233 12.00
47 4.7 01/02/2005 -0,8725 -81,1989 16.69
48 4.6 31/01/2005 -1,3538 -81,0705 15.02
49 4.8 2005/01/30 -0,9777 -81,5406 3.94
50 52 30/01/2005 -0,7302 -81,3043 17.34
51 4.4 30/01/2005 -1,6211 -81,1947 5.41
52 4.2 30/01/2005 -1,4802 -81,0325 21.90
53 5.3 2005/01/28 -0,9207 -81,3484 14.13
54 5.5 2005/01/28 -0,9238 -81,5910 4.62
55 4.8 28/01/2005 -1,3198 -81,4353 4.87
56 4.8 25/01/2005 -1,5869 -81,5115 12.00
57 4.7 24/01/2005 -1,4698 -81,2739 22.03
58 6.0 24/01/2005 -1,4820 -81,7089 5.00
59 4.5 23/01/2005 -1,2107 -81,3804 6.31
60 5.1 2005/01/23 -1,1741 -81,2369 19.91
61 4.8 23/01/2005 -0,8154 -81,2540 9.33
62 4.6 22/01/2005 -1,2776 -81,1888 12.00
63 5.0 21/01/2005 -1,2542 -81,4679 12.00
64 4.5 2005/01/21 -1,2448 -81,4701 12.00
65 4.9 21/01/2005 -1,2006 -81,7473 12.00
66 4.4 21/01/2005 -1,2656 -81,3991 12.00
67 5.0 21/01/2005 -1,0087 -81,5737 12.00
68 5.2 2005/01/21 -1,0611 -82,1451 5.00
69 53 20/01/2005 -1,0588 -81,9664 17.00
70 4.8 20/01/2005 -1,0187 -81,9510 36.67
71 4.7 20/01/2005 -1,1952 -81,9816 12.00
72 4.8 2005/01/08 -1,4870 -81,2687 5.00
73 4.3 2005/01/08 0,6276 -80,5360 12.00
74 4.4 05/01/2005 0,2929 -79,8140 16.00

Fuente: http://www.igepn.edu.ec/boletin/2005/boletin.htm



21

1.2 Geologia de la Region
La zona de estudio se encuentra ubicada en el Litoral Ecuatoriano,
delimitado al Este por la Cordillera de los Andes, al Sur por el Arco
Volcanico Macushi Cordillerano, hacia el Oeste por el Basamento
Ultrabasico de Fondo Marino que también puede ser considerado de la
Formacion Macushi y que sélo aflora en ciertos sitios de la costa
ecuatoriana y hacia el Norte por la falla geologica activa Jama-

Quinindé. (Ver Apéndice: Mapa Geoldgico).

“... g¢  Colombia

Figural.2.1:Rasgos Estructurales dominantes del Ecuador

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco



22

La cordillera costera que atraviesa esta region, esta constituida por
terrenos cuyas elevaciones fluctian entre los 200 y 600 m de altura,
constituidas en mas de un noventa por ciento por rocas
sedimentarias terciarias y cuaternarias, poco consolidadas y con una
estratificacion indefinida. Los principales tipos de roca que se
encuentran son: lutitas arcillosas, lutitas y limolitas tobaceas,
areniscas pobremente cementadas y en ocasiones, en pocos

sectores, extrusivos de rocas igneas-basalticas.

Los suelos residuales son arcillas muy plasticas y expansivas,
también existen grandes areas cubiertas de limos con un alto grado
de colapsibilidad y dispersién; materiales estos que por sus
caracteristicas son muy faciles de movilizar y que al poco tiempo de
ser excavados pierden sus propiedades de resistencia, por lo que
son facilmente erosionables, en particular por los efectos de las

corrientes de agua.

Se considera que existe una gran sutura denominada Guayaquil-
Babahoyo-Santo Domingo, la que continla hasta Venezuela. Esta
estructura geoldgica se considera que es un limite de las estructuras

gue se encuentran en las diferentes cuencas del Litoral Ecuatoriano.
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En esta regidn se presentan numerosas cuencas sedimentarias,
siendo las mas importantes: la Cuenca Progreso en la Peninsula de
Santa Elena, la cuenca Manabi en la parte central que es en forma

alargada y la Cuenca Borbon al norte del Litoral Ecuatoriano.

Fig.1.2.2:Marco Geomorfoldgico del Ecuador

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco

A continuacion se hace una descripcion de la geologia regional de la
provincia de Manabi, para lo que se divide en dos zonas de estudio;

la norte y central y la zona sur.
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1.2.1 Zona Norte y Central de Manabi
En esta zona se encuentran generalmente rocas de edad
miocénica, que son lutitas arcillosas, limolitas y otras rocas
blandas intermedias, poco consolidadas y con una
estratificacion sin definir, de aspecto fragmentado en las capas
aflorantes por efecto de la actividad antrépica. A excepcion de
sectores muy perturbados, que presentan pequefias fallas o en
los casos de cuerpos deslizados, donde se observan
buzamientos pronunciados, en la mayoria de los casos, la
deposicion es subhorizontal-horizontal que corresponde

estructuralmente a la cuenca Borbon.

Las formaciones geolégicas mas representativas que se
presentan en esta zona son: la formacion Viche, la formacién
Tosagua, formacion Charapoto, formacion Onzole, la formacion
San Mateo, formacion Pifion, formacion San Eduardo,
formacion Cerro y la formacicdn Borbon. También se describe
las terrazas y depositos aluviales del Holoceno y recientes,

respectivamente.

“Formacion Viche.- Es integrante de la cuenca Borbon se

encuentra a 40 kilbmetros al sur oeste de la ciudad de
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Esmeraldas, yace estratigraficamente en discordancia sobre la
formacion Pambil, en la cuenca Borbon de la Provincias de
Manabi y Esmeraldas. Su litologia se caracteriza por
conglomerados, areniscas mal clasificadas argilaceas vy
localmente calcareas, en parte tobaceas y localmente
glauconiticas se emplazan en la seccion superior de la serie. Se
presenta con estratos discordantes a la formacion Pambil. Se
considera que es posible que la seccion inferior de esta unidad,
corresponde al miembro Zapotal de la formacion Tosagua, de la

cuenca Progreso “ (21).

Formacion Tosagua.- Empieza por una transgresion marina y
luego continua por una sedimentacion circolitoral. Se encuentra
emplazada entre la cuencas geoldgicas Progreso y Manabi,
depositada en forma discordante sobre el complejo Santa Elena
gue es parte de la cuenca Progreso. Esta formacion esta
dividida en tres miembros o grupos litolégicos, el mas antiguo
de los cuales esta en la cuenca Progreso. Los miembros de la

Formacion Tosagua se definen litolégicamente:

“Miembro Zapotal .-Yace discordante sobre el grupo Ancén,

tanto en la cuenca Progreso como en al cuenca de Manabi.
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Esta formado por capas decimétricas a pluridecimétricas, de
areniscas de grano medio, con limolitas alternantes. La base, es
un conglomerado con guijarros subangulares, de tamafo
variable de cuarzo, chert, areniscas y calizas. Su espesor se
estima en 600 metros y aflora en los alrededores de la cuenca

Progreso” (21).

Figura 1.2.3: Formacién Tosagua-Miembro Zapotal

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco

Miembro Dos Bocas.- Comprende la mayoria de la formacion
Tosagua. Descansa gradacionalmente sobre las arenas Zapotal
alrededor de la margen de la Cuenca Progreso. Esta constituida
principalmente de lutitas suaves limosas, de color gris, que
intemperizadas adquieren el color chocolate y otras litologias,

tales como limolitas, areniscas, bentonitas y horizontes de
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lignito, indicando depdsitos de mar somero y alcanzando un
espesor maximo de 2400 metros en la cuencas Progreso y mil
metros en la Manabi. La edad varia entre mioceno inferior a

medio.

Figura 1.2.4: Formacién Tosagua —Miembro Dos Bocas

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco (21)

Miembro Villingota.- Corresponde a la parte superior de la
formacion Tosagua. Consiste de lutitas laminadas diatomaceas
grises o habanas con un color blanco de meteorizacion, su
espesor varia de 250 a 650 metros, sobreyace
transicionalmente a las lutitas chocolates del miembro Dos
Bocas. Este miembro también se lo identifica como Formacion

Charapoto.
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Figura 1.2.5: Formacién Tosagua — Miembro ViIIingta

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco (21)

“Formacion. Charapoté (MC).- Mioceno medio. Definida por
los gedlogos del IEPC, 1947 y Stainforth, 1948, tiene sus
afloramientos tipicos en los acantilados al sur de Crucita.
Corresponde a lutitas tobaceas habanas y blancas, con
diatomeas y capas delgadas de arenisca amarillenta.
Sobreyace en contacto transicional y progresivo con la Fm
Tosaglia, Miembro Dos Bocas. Esta fromacidén es reconocida

por algunos autores como Miembro Villingota “ (13).

Formacién Onzole (MO).- Mioceno medio superior. Esta
formada por lutitas y limolitas laminadas de color gris azulado y

café verdoso tornandose mas arenosa al tope.
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Formacion San Mateo.-Posee una similitud litolégica con
unidades del grupo Ancén de la peninsula de Santa Elena,
Provincia del Guayas. Se presenta en el este y oeste de la
cordillera de Chongdn Colonche, en la Provincia de Manabi. Se
encuentra subyaciendo a la formacion Tosagua, esta constituida
por dos fases superpuestas: la mas antigua, formada por un
flysch turbiditico blando amarillento y gris verdoso, con capas
delgadas de limolitas y areniscas de grano fino, alternantes con
lutitas, que hacia arriba de la seccion se vuelven mas delgadas
y limosas (Ver fig.1.2.6 ) y la fase superior, compuesta por tobas
blancas, calizas y argilitas del eoceno superior en su base y
hacia el tope, un potente conjunto conglomeratico de flujo de
detritos con blogues anormalmente grandes, que muestran un
mecanismo de hundimiento en ambiente marino no torrencial
con buzamiento subhorizontal o ligeramente inclinado hacia el
suroeste.(ver Fig 1.2.6). Al sur de la cuenca Manabi, esta
formacion sobreyace a las calizas de San Eduardo y su espesor

se estima en 800 metros (21).
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e . o, o PN
Figura 1.2.6: Formacién San Mateo

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco (21)

Formacién Pifion .- De edad cretacica inferior-superior
(albiano-cenomiano) aflora Unicamente en los sectores mas
altos de Manabi tal es el caso del Cerro de Montecristi, donde
por su edad estda en discordancia con las formaciones

sedimentarias mucho mas jovenes. (Ver Figura. 1.2.7)
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Figura 1.2.7: Formacion Pifién

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco (21)

Es una serie volcanica que varia de sector en sector. Cerca de
Guayaquil, la porcién baja consiste en flujos de diabasa, las
cuales se hacen amigdaloides en esta seccién. Se observan
pocos estratos de toba y arenisca tobacea entrelazados con la
diabasa. La parte superior constituida por porfirita, lutitas
tobaceas, y toba presentan un color verde claro y comiunmente
se las encuentra alterada por meteorizacion esferoidal

finamente cristalina (21).

Esta formacion tiene segregaciones locales de caracteristicas
granodioriticas y cerca de estos ambientes se observan en
algunas ocasiones, incrustaciones de especuladita que es un

tipo de mineral de hierro.
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En el cerro de Hojas, del area de Manabi, al oeste de
Portoviejo, el cretaceo volcanico consiste en aglomerados
basalticos con lapillo y lechos de toba. Estas rocas estan
penetradas localmente por diques basalticos porfiricos y en
general, por rocas igneas basicas de color gris oscuro a negro,
tales como gabros y diabasas. En la seccidn tipo del noroeste
del puerto de Cayo, las series volcanicas se componen de rocas
piroclasticas no estratificadas, con Inter. Sedimentacion de
lavas profiricas, brechas y aglomerados, del tipo diabasa-
basalto. Unos pocos horizontes menores, arcillosos y arenosos

pueden observarse (21).

Dado que el espesor de esta formacion no ha podido ser
medido pues su base no ha sido encontrada, se estima un
espesor de 1000 metros en el sector de Guayaquil. La parte alta
estd en contacto con la Formacidon Cayo y es usualmente

fallada (21).

“Formaciones. San Eduardo (ES) y Cerro (EC).- Eoceno
Medio. Las calizas arrecifales de San Eduardo son descritas por
Landes et, al, 1944; y Cushman y Stainforth, 1951. Afloran en

zonas tectonizadas de poca extension: Sta Marianita, la
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Travesia y en La Pila.. La Fm Cerro aflora en el Cerro de Hojas
y en las colinas sobre Montecristi como areniscas vy
microbrechas oscuras a la base, localmente con cemento
calcareo y lutitas siliceas grises, cherts y margas tobaceas color

crema al tope “(13)..

“Formacion Borbon (MPIb).- Mioceno superior — Plioceno se
la describe en contacto transicional sobre la Fm Onzole. Esta
formada por areniscas de grano medio, conglomeraticas, en
bancos métricos de color amarillento intercalada con algunos
niveles calcareos que contienen abundantes areniscas y
limolitas. Aflora en las cumbres abruptas de las colinas

alrededor de la zona de Sta. Ana” (13).

“Terrazas aluviales modernas (Qt).- Holoceno. Terrazas
formadas por gravas, arenas, limos y arcillas que cubren las
zonas de inundacién antiguas de las cuencas de los rios

Portoviejo, Oro y Chilan.

Depdsitos aluviales recientes (Qa).- Holoceno. Corresponde
a los depdsitos de arcillas, limos, arenas arcillosas y gravas

sueltos presentes en las llanuras de divagacion e inundacion
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recientes de las principales cuencas y sus tributarios, asi como

en los deltas costaneros” (13).

1.2.2 Zona Sur de Manabi
Existen dos elementos de gran importancia que son la

Cordillera Chongon- Colonche y la Cuenca Progreso.

Formacion Cayo (KC).- Se la encuentra en Puerto Lépez,
Jipijapa (ver Apéndice Mapa: Geoldgico), la que tiene tres
miembros litolégicos: Cayo Calentura, Cayo S.S y Guayaquil
Chert, (cabe sefialar que en ocasiones se designa a este ultimo
como formacion). Esta formacién estéa constituida por una serie
de sedimentos volcano-sedimentarios muy potentes con
espesores de hasta tres mil metros que descansan mediante un
aglomerado basal sobre la formacion Pifién. La edad de esta

formacion es Cretaceo Superior (Turoriano Cenomaniano).

En la zona de estudio, en el sector situado cerca de Puerto
Cayo, provincia de Manabi, estos sedimentos resistentes a la
meteorizacién, estan altamente salificados, y contienen, una
gran cantidad de argilitas tobaceas de un verde que oscila de

oscuro a gris. En otras localidades, de la provincia de Manabi,
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la formacion Cayo se caracteriza por presentar capas potentes
de hasta varios metros de espesor de areniscas graywackicas,

gue alternan con areniscas, limonitas y lutitas muy finas.

“Miembro Calentura.- Es la base de la formacion Cayo y esta
constituida una estratificacion delgada de color gris oscuro a
negro, dura, de lutitas blancas, siliceas y calcareas y areniscas
siliceas y calcareas. Esta esparcida de foraminiferos y contiene

algo de radiolarios” (13)

“Miembro Cayo SS.- Aparece cerca de Guayaquil y se extiende
hacia el noroeste, a lo largo de la cordillera Chongdn Colonche,
hacia la provincia de Manabi. Definido por una alternancia de
bancos decimétricos de lutitas verdes a grises, pasando
rapidamente a potentes bancos de aglomerados piroclasticos
altamente silicificados con lutitas tobaceas y areniscas finas”

(13).

“Miembro Guayaqui-Chert.- Se caracteriza por la presencia de
lutitas tobaceas silicificadas y Chert. El paquete de estratos que

constituye el miembro Guayaquil-Chert esta afectado por
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plegamientos internos, de tal forma que el buzamiento de los
estratos, que en general varia en un rango de 15 a 20 grados
hacia el Sur se ve alternado en algunos sitios por este efecto “

(13).

Figura 1.2.8: Formacion Cayo

Fuente: Cortesia Ing. Nufiez del Arco (21)

“Formacion. Canoa (PIc).- Plioceno medio a superior.- En la
carta geoldgica de Montecristi se la define como discordante
sobre la Fm Tosagula y desapareciendo en la zona de El Aromo
bajo una discordancia débil con la Fm Tablazo. En la zona de
interés esta formada por limos arcillosos y arcillas siltosas gris
verdes sueltas, localmente conchiferas y esencialmente con
arenas y arenas arcillosas poco consolidadas; con zonas

concresionadas y un nivel de diatomeas. Aflora en la margen



37

izquierda del rio Portoviejo en la zona de La Victoria y sobre

todo al sur y este de La Cieneguita” (13).

“Coluviales (Qc).- Cuaternario. Incluyen a los antiguos
escombros de pie de talud presentes en la zona de Montecristi y
en la zona entre Rio de Oro y Estancia Las Palmas. Constituyen
mezclas heterogéneas de bloques, boleos y gravas de rocas
igneas y sedimentarias en una matriz predominantemente
arcillosa. También pertenecen a este grupo, los coluviones
recién formados por la reptacion y el deslizamiento de suelos
arcillosos especialmente aquellos provenientes de las Fms

Onzole, Tosagua y Charapoté “ (13).
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1.3 Hidrologia e Hidrogeologia de la Regién
Las cuencas geoldgicas de Manabi tienen un alto predominio de rocas
sedimentarias de grano fino, las capas de suelo residual existente sobre
dichas formaciones geologicas son arcillosas y en algunos casos
limosas. Existen eventualmente formaciones geolégicas tipo granular
tales como los tablazos, areniscas de grano fino y limonitas, en algunos
sitios existen también microconglomerados y conglomerados. Los
depdsitos aluviales tienen un alto porcentaje de suelos finos con
presencia eventual de acumulaciones de arena media y arena fina con

poco porcentaje de fragmentos clasticos (gravas y gravillas).

De acuerdo a la informacioén hidroldgica existente, en periodos normales
Manabi presenta lo que se denomina un déficit hidrico. La saturacion
cambia notablemente cuando ocurren los fenomenos El Nifio, en los
cuales la provincia de Manabi se torna verde debido a la presencia de

alta humedad.

1.3.1 Evaluacion de las formaciones acuiferas
Considerando la descripcion geoldgica antes realizada se
establece que las formaciones geologicas que tienen potencial

acuifero son las siguientes:



39

Debido a que los acuiferos se forman a partir de condiciones
geolégicas favorables, es decir, en rocas y sedimentos
permeables y porosos , para que se produzca la acumulacion de
agua, es importante que converjan otros elementos como lo son:
la precipitacion, la intensidad de las precipitaciones, la infiltracion
del agua de los terrenos superficiales y en esta Ultimas
condiciones , la acumulacion de este liquido en los estratos y

capas permeables y porosas.

Otro elemento necesario para la formacion de estos depdsitos
acuiferos, es la existencia de barreras impermeables que lo
constituyen principalmente las lutitas y arcillas. Dentro de este
aspecto se puede establecer que dentro de las formaciones
geoldgicas existen litologias o estratos que son impermeables, tal

es el caso de los estros en las formaciones:

Consecuentemente la existencia de acuiferos depende en su
mayoria de que existan condiciones favorables para la
infiltracion, la acumulacién, es decir, para la recarga de dichos
acuiferos y por supuesto que el agua que se acumule tenga
barreras impermeables, para asi asegurar la existencia de

depdsitos de dichos acuiferos.
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En los parrafos anteriores se pretende demostrar las ventajas
gue representa la existencia de acuiferos, sin embargo dentro
del punto de vista geotécnico, las acumulaciones acuiferas y en
general, el flujo de agua en las capas de suelo y estratos rocosos
pueden constituirse en elementos desestabilizadores de las

laderas y taludes.

Uno de los acuiferos mas conocidos en Manabi se encuentra en
el Cerro de Montecristi, existen datos que hablan de la época de
la Colonia Esparfiola, cuando loa aborigenes utilizaban aguas
subterraneas del acuifero denominado Canta Gallo, el cual ha
tenido un almacenamiento importante de agua debido a las
recargas que se origina en el Cerro de Montecristi, las cuales en
forma natural se han acumulado en estratos permeables de la
Formacion San Mateo. Este acuifero ha existido por varios siglos,
sin embargo, la accion antrépica determind un cambio negativo

en su forma de manto natural.

Hace 23 afos, los moradores de Montecristi decidieron realizar la
excavacion de una gran explanada sobre el depodsito acuifero

para después construir canchas deportivas. Esta excavacion
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determind la facil infiltracion de las aguas lluvias en el depdsito
acuifero y segun el reporte técnico elaborado por la ESPOL en el
afio de 1999, fue la causa principal de la ocurrencia de un gran
deslizamiento de Montecristi. En dicho reporte se habla de un
desborde del acuifero generando un flujo de agua anormal por la
capa de suelo coluvial, la misma que luego de ser afectada por
las lineas de flujo, se deslizaron.

Esta situacibn demuestra claramente la incidencia que puede
tener la hidrogeologia en el comportamiento dinamico de los

suelos.

Incidencia de la Saturacion en los suelos limosos

Si bien lo que se describe a continuacidon no se enmarca dentro
de los conceptos hidrogeoldgicos de acumulaciones acuiferas,
las precipitaciones sobre materiales sueltos, generan importantes
acumulaciones de que en un momento dado movilizan los suelos
debido a fendmenos que se analizan en la Mecanica de Suelos,

sobre los cuales se discutira posteriormente.

En el acapite 1.2 se mencioné en la parte geoldgica, la
descripcion de los suelos superficiales de Manabi que en su

mayoria son limosos y en muchos casos sin gran vegetacion.
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Esta situacién se presenta especialmente en sectores donde ha

ocurrido desarrollo urbano y en sus alrededores.

La situacién tipica mas conocida son los aludes ocurridos en
Bahia de Caraquez en el Nifio de 1998, Alajuela, 2001, donde se
evidencido que los suelos que previamente tenian muy baja
humedad, se saturaron sucesivamente con la presencia de las
lluvias y luego se movilizaron, generando los aludes destructivos

gue han sido reportados.
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1.4 Andlisis Bibliografico
En la Bibliografia se encuentran varios reportes dentro de los aspectos
geoldgicos, sismicos, geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos. Dentro del
contexto de la presente investigacion la Bibliografia mas relacionada
constituye la que tiene que ver con el comportamiento geodinamico del
algunos sectores de Manabi ocurridos luego de fendmenos
meteoroldgicos intensos, los cuales son los mas importantes ya que
constituyen los mejores intentos para realizar el estudio aplicado que
permita un mejor conocimiento de las criticas condiciones de la
provincia de Manabi y el posterior analisis de su manejo y eventuales

soluciones.

Los reportes de deslizamientos ocurridos en el Cantén Sucre (Bahia de
Caraquez y San Vicente), Alajuela, Portoviejo, Montecristi, Manta,
Jipijapa, Puerto Lopez, Puerto Cayo, Pajan, Canoa, Jama, Sta Ana y
otros lugares, determinan en primera instancia la susceptibilidad que

presentan los terrenos de Manabi a los procesos de deslizamiento.
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La informacién existente permite determinar que han ocurrido diferentes

tipos de deslizamientos tales como:

traslacionales,

rotacionales,

volcamientos de las laderas de los cauces, ver Tabla 1.4.1 (12) .

Tabla 1.4.1: Clasificacién de Movimientos de Masas (Varnes, 1975)

TIPO DE MOVIMIENTO

TIPO DE MATERIAL

ROCA

SUELO

GRUESO

FINO

Caidas (falls)

Caida de rocas

Caida de detritos

Caida de suelos

Basculamientos (topples)

Basculamiento de rocas

Basculamiento de detritos

Basculamiento de suelos

Deslizamientos
(landslides,
glissements)

Rotacional

Deslizamiento rotacional de
rocas blandas

Deslizamiento rotacional de|
detritos

Deslizamiento rotacional de
suelos

Traslacional

Deslizamiento traslacional
en rocas

Deslizamiento rotacional de|
detritos

Deslizamiento traslacional de
suelos

Separaciones y desplazamientos
laterales (lateral spread)

Separacion y
desplazamiento lateral de
rocas

Separaciones y
desplazamientos laterales
de detritos

Separaciones y
desplazamientos laterales de
suelos

Flujos y avalanchas

Flujos y avalanchas de rocas

Flujos y avalanchas de
detritos

Flujos y avalanchas de
suelos

Complejos y Compuestos

Combinacién de 2 o mas tipos

Fuente: Cortesia Ing. Miguel

Angel Chavez (12)

A continuacion se presentan varios esquemas de deslizamientos que

permiten encuadrar su clasificacion en funcion de los accidentes ya

ocurridos, ver Figura 1.4.1.
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Type of Shear Stress Path
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Figura 1.4.1: Clasificacién Geotécnica del Mecanismo de Ruptura Inicial (Sassa, 1"985)

Fuente: Cortesia Ing. Miguel Angel Chavez (12)

Se presentan ejemplos reales de estos casos:

1.4.1 Deslizamientos Traslacionales

Figuras 1411 (a,b,c):
Deslizamiento Traslacionales
en La Cadena-Jipijapa

La Cadena- Jipijapa

Fuente: Cortesia Ing. Miguel Angel Chavez (12)
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[

Figuras 1.4.1.2 (a, b, ¢, d): Deslizamiento Trasnacional en la Via Tosagua-Bahia de
Caraquez

Fuente: Cortesia Ing. Miguel Angel Chévez (12)



1.4.2 Flujos de Avalancha, Aludes, Deslizamientos Rotacionales

1.4.2.1 Cantén Sucre
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1.4.2.2 Alajuela

AUEAAUELR

Figuras 1.4.2.2 (a,bc): Esquemay fotos de los aludes en Alajuela

Fuente: Cortesia Ing.

Miguel Angel Chavez (12)
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1.4.2.3 Portoviejo

PELIGRO DE ALUD EN LAS COLINAS SAN JOSE - PORTOVIEJO

Fuente: Cortesia Ing. Miguel Angel Chavez (12)

Figuras 1.4.2.3 (a,bc,d): Esquemay fotos del alud en Portoviejo
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1.4.3 Basculamientos

Figuras 1.4.3 (a,bc,): Esquemas y foto del basculamiento en las orillas del Rio
Portoviejo
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1.5 Plan de Investigacion Efectuado

El presente trabajo ha requerido la siguiente secuencia de actividades:

1.

Busqueda de la informacién bibliografica, que consistié en la
obtencion y selecciéon de los diferentes reportes, articulos y6
trabajos profesionales efectuados.

Busqueda y obtencion de la informacion cartogréfica, geoldgica y
topografica, consistente en planos escala 1:50000, 1:100000,
fotografias aéreas y planos de topografia detallada para casos
especificos.

Visitas de campo, reconocimiento general de las areas que han
tenido mayor afectacion por causa de deslizamientos de suelos y
de otras con peligro potencial de movimientos de masas y
posibilidad de afectacién a la poblacién, por tanto definiéndose
tanto por riesgo y vulnerabilidad.

Toma de datos de campo, principalmente identificacion de las
formaciones geologicas y de los tipos de suelos, toma de muestras
tipo.

Ensayos de laboratorio para obtener la clasificacion geotécnica
general de suelos y rocas.

Analisis de casos estudiados

Andlisis de los parametros para determinar la susceptibilidad al

deslizamiento.



8.
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Redaccion de la memoria técnica, incluyendo anexos y elaboracién

de planos.



CAPITULO 2

2. ESTUDIOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Como primer paso se efectuo la recopilacion y procesamiento de toda la
informacion existente, a partir de lo cual se planeé las investigaciones de
campo a realizarse. En algunos sitios se ampliaron las investigaciones por

tratarse de casos ampliamente conocidos.

El primer trabajo consisti6 en un recorrido de campo para constatar las
formaciones geoldgicas y/o depésitos de suelo en cada sitio de
observacion. El segundo paso fue tomar muestras para los ensayos de

laboratorio, con el fin de caracterizar dichos materiales.

Parte importante del trabajo de campo fue el andlisis o apreciacion del
deterioro de los macizos rocosos estudiados, a partir de la observacién de

los perfiles de meteorizacion.

En concordancia con los objetivos de la presente tesis, se visitaron los

sitios donde habian ocurridos procesos de inestabilidad. A partir de este
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trabajo, se eligieron los sectores o sitios mas representativos de la
provincia dentro del contexto de esta investigacion, asi se definieron:
Alajuela, Canton Sucre, Jipijapa, Manta, Montecristi, Portoviejo y Puerto

Lépez

2.1 DESCRIPCION DE LA GEOLOGIA POR SECTORES

2.1.1 ALAJUELA
Geomorfologia.- Este sector esta caracterizado por presentar
elevaciones y pequefias cuencas, las cuales han sido casi
totalmente deforestadas y es facil observar cuerpos coluviales
deslizados de partes superiores. Una caracteristica muy
particular del sector de Alajuela, es presentar colinas y
montanas que terminan en forma acuchillada, lo cual demuestra

la inestabilidad de esos terrenos.
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Figura 2.1.1.2: Esquema de la geomorfologia de Alajuela

Fuente: Visitas de campo

Formaciones Geoldgicas.- En el sector de Alajuela se
encuentra el Miembro Villingota que es a la vez el paquete de
estratos superiores de la Formacién Tosagua del Mioceno
Inferior al Medio. Consiste de lutitas laminadas diatomaceas

grises o habanas con un color blanco de meteorizacion, su
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espesor varia de 250 a 650 metros. Superficialmente se
encuentra una capa de suelos residuales, variables en su
espesor, desde 30 cm a 1m. Estos suelos son de tipo limo-

arcillosos.

Geologia Estructural.- Las formaciones que se encuentran en
este sector son parte de la denominada Cuenca de Manabi, la
cual forma en ese sitio un gran anticlinal cuyo eje esta préximo
a la poblacion de Rocafuerte, siendo el sector de interés, la
parte terminal suroeste de dicho anticlinal ya que a poca
distancia han ocurrido gran cantidad de fallas geoldgicas que

constituyen el limite de dicho pliegue.
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Estratigrafia.- Se encuentra una secuencia de estratos de
lutitas diatomaceas grises que varian en cu contenido calcéreo.
Dependiendo del sitio de observacion las primeras capas son
suelos residuales o suelos coluviales, en el primer caso la
secuencia es de arcilla plasticas, debajo de estas, limo
arcillosos color café, subyaciendo se encuentran fragmentos de
rocas de lutitas diatomaceas grises y finalmente Ia

estratificacion del Miembro Villingota, ya descrita.

Tectonismo y Sismicidad.- En este sector no se han
observado fallas geoldgicas, sin embargo, existen por lo menos
dos familias de fracturas como producto del tectonismo y de la
existencia de fallas geoldgicas a pocos kilometros de distancia,

al Este.

CANTON SUCRE

Geomorfologia .- Son terrenos topograficamente montafiosos
que estan bordeando al mar y a una de las mas hermosas
bahias de América. Las elevaciones maximas son de 350 m, la

vegetacion es tipica de suelos semiaridos siendo considerado
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uno de los sectores con el mayor déficit hidrico del Ecuador, ya

se tiene solo un promedio anual de 250 mm en precipitaciones.

Tanto en la zona de playa como en los sectores que rodean a la
Bahia, se observan varios deslizamientos antiguos que han
dejado grandes escarpas que aparecen como acantilados casi
verticales con depdsitos de Pie de Monte. Adicionalmente se
tiene como una caracteristica importante de este sector, la
presencia de escalones topogréaficos, que incluyen depositos

coluviales, producto de deslizamientos antiguos.

- o £ i
Figura 2.1.2.1: Esquema de acantilado Figura 2.1.2.3: Foto de acantilado y Pie

y Pie de Monte de Monte

Fuente: Visitas de campo
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(AR g : L A
Figura 2.1.2.1: Esquema de depdsitos Figura 2.1.2.4: Foto de depdsitos
coluviales en forma de escalones coluviales en forma de escalones

topograficos

Fuente: Visitas de campo

En las entradas a la ciudad de Bahia de Caraquez, se observan
valles en forma de “U”, que incluyen pequefios canales de
drenaje en su parte central. También se encuentran depdsitos
de abanico, con su caracteristica forma de Delta, que se inicia

en las partes altas y se amplia en las proximidades a la Bahia.

Formaciones Geologicas.- En esa zona existen Unicamente
formaciones rocosas sedimentarias del Mioceno y Plioceno. En

las partes altas de Bahia de Caraquez y en San Vicente, aflora
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la formacion Borbodn, en taludes verticales y casi verticales,
constituida por areniscas tobaceas del Plioceno. Debajo y
también aflorante, se encuentra la Formacion Onzole
caracterizada por la presencia de lutitas y limolitas, que
conforman taludes comprendidos entre 30 y 50 Grados. Es
decir, en los cerros y colinas que rodean a las ciudades antes
mencionadas se tienen tanto la Formaciéon Borbén como la

Onzole.

Es importante anotar que las capas de suelo residual pueden
llegar a tener mas de 3 m, existiendo unos cinco metros, por lo

menos, de roca alterada.

Geologia Estructural.- ElI Cantdbn Sucre esta ubicado
geolégicamente al Sur de una Cuenca Anticlinal, que es
interrumpida por la Bahia, la cual seguramente ha sido formada
por la existencia de una o mas fallas geoldgicas de
desplazamiento de rumbo. Aparte de la estratificacion que en
algunos sitios no esta bien definida, existen tres familias de
fracturas, las cuales en algunos casos estan rellenas de

materiales calcareos.
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Estratigrafia.- Pese a la existencia de varias fallas geoldgicas,
tanto de Norte a Sur como de Este a Oeste, se mantiene la
disposicion estratigrafica mediante la cual la Formacion Borbén
esta sobre la Formacién Onzole. Se conoce que entre las dos
formaciones geolOgicas se tiene una potencia de estratos

superior a los 500 m.

Tectonismo y Sismicidad.- El sector del Canton Sucre es uno
de los sitios del Territorio nacional donde mas se refleja la
incidencia del proceso de Subduccion de la Placa Oceanica o
Nazca. Una secuencia de fallas geologicas de un rumbo
general N30E a N50E, se inicia justamente en la Bahia, hacia el
Norte, lo cual determina una gran ruptura interna de la corteza
terrestre, por lo que en la practica se puede considerar una
franja de fallamiento que es aproximadamente paralela a una
estructura de anticlinal que se encuentra a pocas decenas de

kilbmetros al Este.

La accion de la placa tecténica ha determinado una serie de
rupturas transversales a las fallas prenombradas, lo cual

determina la clara existencia de bloques tecténicos individuales
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gue se mueven unos en relacion a otros, con el empuje de la

placa (27)

La situacion tectonica descrita configura una alta sismicidad, lo
cual ya se demostrd con la ocurrencia de un gran sismo de 6.2
a 7.1 en la escala de Richter, cuyo epicentro se localizé en el
sector de Canoa a tan solo 14 Km. al Norte de la Poblacion de
Bahia de Caraquez, ciudad que sufri6 grandes estragos
consistentes en la caida de un edificio y danos estructurales y
en mamposteria de por lo menos 10 edificios mas. Segun los
estudios realizados se establece que en el sector de Canoa
ocurrio6 el fendmeno de licuefaccion durante el sismo

mencionado (28).

Es importante mencionar que el sismo de Canoa es el de mas
alta intensidad registrado en el Ecuador tanto por el Servicio
Geologico Americano como por el Servicio Geoldgico en los
Estados Unidos, ya que se ha mencionado que otro sismo de
mas de 9 grados, ocurrié en Esmeraldas a inicios del siglo XX,
sin embargo, esa magnitud ha sido deducida en base a
descripciones o valoraciones de los danos descritos en el ano

del sismo, pero que no ha sido registrado mediante
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instrumentos, mas aun considerando que en paises como en
Chile y Peru, paises de mayor sismicidad que el nuestro, no se

han registrado sismos de la magnitud mencionada.

JIPIJAPA

Geomorfologia.- El sector de Jipijapa es uno de los mas
elevados de esa zona de la cordillera costera, sin embargo de
lo cual constituye un area de hondonada en donde convergen
pequefias cuencas de drenaje, entre ellas el Rio Jipijapa. Esta
caracteristica hace que la poblacién de Jipijapa esté rodeada
de elevaciones y que haya sido construida tanto sobre
depdsitos de suelos coluviales como aluviales presentes en ese

sector.

Fuente:http://www.dlh.lahora.com.ec/paginas/manabita/historia3.htm
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Formaciones Geoldgicas.- En el sector de Jipijapa se
encuentran formaciones geoldgicas del Mioceno cuyo rumbo
general es NS con ligeras inclinaciones de buzamiento de 15 a

30 grados hacia el Este.

Estudio de mapeo geoldgico realizado determinan que en ese
sector se encuentran tanto la Formacion Tosagua (Miembro
Villingota), del Mioceno como la Formacion Onzole, del
Mioceno Superior, que aflora en areas menores. Las dos

formaciones geoldgicas han sido descritas anteriormente.

Geologia Estructural.- Se considera que la depresiéon elevada
de Jipijapa es colindante en la parte oeste por una falla
geoldgica. Esto significa que Jipijapa esta dentro de un area de
cuenca geologica y que al borde de ésta se encuentra actuando
una falla que ha permitido el levantamiento del sector

cordillerano que se encuentra al oeste de Jipijapa.

Estratigrafia.- La secuencia estratigrafica que se encuentra en
el sector es la siguiente: lutitas arcillosas, lutitas y limolitas

calcareas con betillas de yeso.
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Tectonismo y Sismicidad.- Investigaciones recientes
determinan la existencia de una gran falla geologica activa al
oeste de la poblacion de Jipijapa al nivel del sector montafioso
en donde se detecta un levantamiento de rocas de fondo
marino respecto a las formaciones geolégicas continentales. Se
ha establecido que esta falla geoldgica tiene un movimiento
anual algo menor de 1mm y puede sufrir desplazamientos
mayores en circunstancias en que se produzca actividad en la
Placa Nazca, la cual a su vez interactia en el Lomo Carniege,

muy proximo a este sector.

MANTA

Geomorfologia.- El terreno estudiado es una gran Terraza
Cuaternaria, que en el pasado geoldgico fue fondo marino, que
se extiende en todo ese sector en la ciudad de Manta y
poblaciones vecinas.

Debido al tectonismo una importante area donde afloraban las
rocas Tablazo, ha desaparecido por efecto de la fracturacion de
dichas rocas sedimentarias fragiles, erosionandose el material
fracturado, quedando Unicamente residuos de Tablazo y la
formacion San Mateo: esta ultima ha sido sometida al proceso

de meteorizacion, por lo que en algunos sectores de la gran



65

terraza, existen depdésitos granulares y de suelos finos no
consolidados como los que se encuentran presentes en el

aeropuerto de Manta.

Los tablazos se caracterizan por tener relieves suaves y de muy
bajas pendientes, en donde el drenaje no tiene una orientacion

preferencial.

Figura 2.1.4.1: Foto de Manta

Fuente: http://www.thebestofecuador.com/manta/manta.jpg

Figura 2.1.4.2: Foto de la geomorfologia de Manta

Fuente:http:/ftoddsproule.com/cruise2002/Ecuador%20-%20Manta/slides/View%200f%20Manta.JPG
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Formaciones Geolégicas.- De mayor a menor edad, se tiene
en primer lugar la Formacion San Mateo constituida por margas
tobaceas, lutitas, areniscas y brechas que pueden ser

localmente calcareas.

Sobre la Formacion San Mateo se encuentra la Formacion
Tablazo, donde predominan conglomerados y micro
conglomerados. Superficialmente se tienen los suelos
granulares: arenas, gravillas, en menor porcentaje gravas
redondeadas, suelos limosos y limo arcillosos, siendo estos el

producto de la meteorizacién de los estratos tablazos.

Los depdsitos de suelo alli existentes, han sufrido procesos de
cambio, no solo meteorolégicos, sino también de su
composicién quimica y mineraldgica, ya que experimentan
cambios tales como pérdidas de cationes, que segun las
observaciones efectuadas son las responsables del
comportamiento de deformabilidad de dichos suelos, tal es el

caso del colapso y la expansividad (26).

Estratigrafia.- Dependiendo del sector de analisis, en Manta se

puede tener la siguiente secuencia estratigrafica: en
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condiciones normales, aparece primero una capa de suelos
granulares constituidos de gravillas, arenas y limos,
inmediatamente debajo se tienen los estratos de
conglomerados y micro conglomerados marinos de la
Formacion Tablazo, bajo ésta se encuentra la Formacion San
Mateo, constituida por margas tobaceas, lutitas y areniscas
calcareas. En los sitios donde no aflora la Formacion Tablazo
se encuentran depositos de suelos limo arenosos con
eventuales clastos redondeados, bajo los cuales aparece la

Formacioén San Mateo.

Geologia Estructural.- El sector de Manta constituye un flanco
de una gran falla geoldgica de desplazamiento de rumbo de
direccién E-W que cruza la Cordillera de la Costa. A un lado de
esta falla se encuentra la terraza antes descrita, también
afectada por un sinnumero de fallas menores que aparecen
desde San Lorenzo, pasando por San Mateo, por la ciudad de
Manta hasta Jaramijo. Investigaciones realizadas determinan
que el sector de Jaramijo constituye un horst, lo que sefala la

presencia de una estructura dinamica.
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Tectonismo y Sismicidad.- El sector de Manta es
considerado tectonicamente activo ya que se ha determinado
NUMEerosos epicentros sismicos, la mayoria en el fondo marino
y un numero muy importante en la gran terraza de Manta y
Jaramijé. Evidentemente el proceso de subduccién de la
denominada Placa Nazca o Placa Oceanica, se subducta con el
mayor angulo de todo el territorio ecuatoriano, ya que se ha
establecido que el Fondo Marino, en el sector de Manta es mas
profundo, por lo que considera que existe, en ese sector, la

mayor trinchera de subduccion.

El horst antes mencionado que determina una condicion de alta
sismicidad, no aflora en superficie por la presencia de la
Formacion Tablazo, pero ha sido interpretado mediante
estudios gravimeétricos, como la prolongacion hacia el norte del

horst de Montecristi.
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2.1.5 MONTECRISTI
Geomorfologia.- La tectonica regional produjo el fallamiento y
la formacion de una secuencia de horst y graven. Esto ha
permitido la configuracién del relieve actual del sector teniendo
en cuenta gque en la direccion SW-NE esta la Cordillera de la
Costa, en tanto que en la direccibn E-W estan los cerros de
Montecristi y de Hojas. La meteorizacion actia de forma
diferencial segun la litologia formando relieves con colinas
suaves, aunque se observan algunas de pendiente fuerte
asociadas a los horst con rocas Pifion y sedimentarias duras,

gue es el caso del Cerro de Montecristi.

Figura 2.1.5.1: Esquema de Horst

Fuente: Visita de campo
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Figura 2.1.5.2: Foto de Horst

Fuente: Visita de campo

Parte de la configuracién geomorfolégica del sector constituye
la acumulacion de suelos coluviales, producto de la erosion y/o
deslizamientos de materiales de las partes altas. En este mismo
sector se puede encontrar depdsitos en forma de abanicos que
son parte también de los depdsitos coluviales. En relacién a
perfiles geomorfoldgicos, se tiene que el cuerpo rocoso de la
Formacion Pifidn, forma taludes que tienden a verticales, en
tanto que los depdsitos coluviales se han estabilizado en

suaves pendientes, para el caso de condiciones naturales.
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Figura 2.1.5.3: Esquema de la geomorfologia de Montecristi

Fuente: Visita de campo

Figura 2.1.5.4 (a,b): Fotos de la geomorfologia de Montecristi

Fuente: Visita de campo



72

Formaciones Geoldgicas.- en el sector de Montecristi, se
tiene principalmente, dos tipos de formaciones geoldgicas, a
saber, Pifidn del Cretéacico y San Mateo del Eoceno Medio. Esto
implica que existe una formacién constituida por rocas igneas

basalticas y por otro lado un paquete de rocas sedimentarias.

Estratigrafia.- En Montecristi puede sefalarse la siguiente
secuencia estratigrafica. Superficialmente se tienen los
depdsitos coluviales, algunos de los cuales pueden ser conos
de eyeccion, que se encuentran cubriendo a los estratos de la
Formacion San Mateo. Tanto la formacion mencionada como
los cuerpos coluviales se apoyan y en parte descansan sobre el

cuerpo masivo de la Formacion Pifion.

Como parte de los depositos coluviales se tiene suelos
impermeables y también porosos y permeables, los cuales han
dado lugar a un depdésito acuifero debido a la recarga de agua
que se produce desde las cumbres y laderas del Cerro
Montecristi. Es importante notar que los acuiferos de Canta
Gallo y Montecristi han sido reportados desde la época del

inicio de la Colonizacién Espafiola (25).



73

Geologia Estructural.- El cerro de Montecristi que es uno de
los de mayor altura de Manabi es una protuberancia prismatica
de extrusivo igneo, o cuello alargado hacia el interior, de roca
ignea baséltica de la Formacién Pifidén, cuyo talud rocoso,
segun las investigaciones realizadas, es practicamente vertical.
Siendo dicho macizo rocoso formado en la edad cretacica, se
ha trasformado en una barrera de depositacion de las rocas
sedimentarias blandas del Cuaternario, paquetes sedimentarios
lutiticos y arcillosos de la Formacibn San Mateo, cuya
estructura de estratificacion se inclina ligeramente hacia el
cuerpo basaltico, formando una discordancia angular. Sobre los
estratos existen fragmentos de roca ignea (escombros),

constituyendo asi una estructura hidrogeolégica acuifera.

Tectonismo y Sismicidad.- Durante el Cretacico Superior, la
subduccion activa provocd el rompimiento de la corteza
oceanica dejandola en parte como basamento de la costa
actual. El complejo igneo volcanico conocido como formacién
(Fm) PiAdén constituye el mencionado basamento y aflora

debido a la presencia de horst.
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Durante el Terciario y en el Paleoceno se produjo una intensa
actividad tectonica con el levantamiento de la cordillera casi
hasta la posicibn actual y dio origen a la depositacion
continental. Una fase de erosion se evidencia en el Eoceno
Inferior y una transgresion marina generalizada invade la region
en el Eoceno Medio originando una depositacion marina, tal es
el caso de los sedimentos detriticos y siliceos de la Formacién

San Mateo.

Debido a la tectonica, también ocurrieron procesos erosivos y
fendmenos geodinamicos, tales como deslizamientos que
dieron lugar a los materiales que actualmente aparecen en el
pie del Cerro Montecristi. En la actualidad, estos procesos

contindan.

La historia geoldgica antes descrita, demuestra que el sector
estudiado ha tenido una gran actividad tecténica, la que
evidentemente fue acompafiada por fendmenos sismicos,
siendo posible que pueda presentarse epicentros en el sitio de
Montecristi 0 en lugares muy cercanos como Manta y Jaramijo,

determinando asi en consecuencia un alto grado de sismicidad.



75

2.1.6 PORTOVIEJO
Geomorfologia.- En el sector se identifican dos unidades de
caracteristicas morfologicas bien definidas: valles fluviales y

colinas.

Algunos procesos de hundimiento y levantamiento ligados a la
tectonica del cuaternario han permitido la formacion de terrazas
aluviales disectadas por la erosion fluvial reciente. Estos valles,
entre los que sobresale el del rio Portoviejo, tienen una
morfologia casi plana y de poca pendiente lo que favorece la
migracion lateral y divagacion de los cursos fluviales; resulta
evidente que en los valles prevalece un proceso de

depositacion proveniente de las partes mas altas.

En el sector de Portoviejo existe gran cantidad de colinas. LoOsS
terrenos de éstas son moldeados por la erosién con laderas de
pendientes bajas en terrenos constituidos por rocas
relativamente blandas o cubiertas por potentes suelos
residuales. Al contrario, en las colinas donde el basamento es
duro la erosion esta presente, siendo comunes las aristas y
laderas con pendientes moderadas a fuertes. En general el

drenaje en las zonas de colinas es subparalelo a reticulado a
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causa de las orientaciones NNE-SSW predominante y NW-SE
que tienen las quebradas y serian consecuencia de sistemas de
diaclasamiento y de fallamiento que afectaron al basamento

r0COSO.

Debido a la presencia de El Fendmeno EIl Nino se ha producido
erosiones a gran escala, cuyos sedimentos han sido
arrastrados y depositados en los valles, lo cual ha causado

modificaciones en la geomorfologia general de estos terrenos.

Figura 2.1.6.1: Esquema de la geomorfologia de Portoviejo

Fuente: Visita de campo

Formaciones Geoldgicas.- La poblacién de Portoviejo esta

asentada principalmente en el valle aluvial del Rio Portoviejo, el
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cual presenta una clara tendencia al cambio de cauce.
Rodeando a la parte central de la poblacién, se encuentran
varias colinas en las cuales aflora la Formacion Charapoté o
Miembro Villingota, caracterizado por la presencia de lutitas

tobaceas y lutitas calcareas.

Geologia Estructural.- El area de interés es parte de la cuenca
sedimentaria cuyo eje anticlinal se desarrolla de NNE a SSW.
Justamente en el limite SSW ocurre un cambio estructural por
la presencia de numerosas fallas algunas identificadas y
denominadas como horst, porque han provocado el
levantamiento de bloques que incluyen formaciones geoldgicas

mas antiguas.

Estratigrafia.- La estratigrafia presente en Portoviejo esta
relacionada a la presencia de la Formacién Charapotdé o
Miembro Villingota que corresponde a lutitas tobaceas habanas
y blancas, con diatomeas y capas delgadas de arenisca
amarillenta, las mismas que estan presentes en las partes altas
de Portoviejo. En las depresiones o partes bajas del valle, sobre
los estratos rocosos mencionados, se encuentra un deposito de

suelos aluviales, cuyo espesor puede ser de 10 a 40 m.
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En casi todo los sitios de pie de monte o pie de ladera se tienen
también depdsitos coluviales que incluyen suelos englobando a
fragmentos de lutitas tobaceas, que son el producto del proceso
de erosion de los suelos de las partes altas y/o deslizamientos.
En cambio, los suelos residuales, son el producto de la
meteorizacién de los estratos de la formacion Charapoté que
por lo general son arcillosos, pudiendo también ser limo-

arcillosos, que estan en un claro proceso de erosion.

Tectonismo y Sismicidad.- Portoviejo esta ubicada en las
proximidades de una zona intensamente fallada en donde
algunas fallas han dado lugar al levantamiento de rocas
cretacicas, tal es el caso de la Formacion Pifién (que no aflora

en Portoviejo).

Se han detectado numerosas fallas geologicas en algunas de
las cuales se ha establecido la presencia de epicentros,
demostrando asi que el sector de Portoviejo esta incidido

significativamente por procesos sismicos.
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Debido a ese importante grado de sismicidad y a que los
depdsitos aluviales son areno-limosos arcillosos, se tiene
grandes posibilidades de que en dichos depdsitos de suelos

ocurran fenémenos de licuefaccion.

2.1.7 PUERTO LOPEZ
Geomorfologia.- El terreno estudiado es un pie de monte. Es
la poblacién mas proxima a elevaciones considerables, por ello
su drenaje y erosion son factores que influyen notablemente en
su relieve. Constituye al parecer, un delta aluvial, existiendo
evidencia de este hecho, ya que la poblacion recibié un alud de

0.5 a 1.2 m de sedimentos descargados de las partes altas.

Figura 2.1.7.1: Esquema de la geomorfologia de Puerto L6pez

Fuente: Visita de campo
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Formaciones Geolégicas.- De edad menor a mayor edad se

tiene lo siguiente:

Depdésitos coluviales y aluviales, constituidos por suelos limo
arenosos arcillosos provenientes tanto de los cauces como de

las laderas.

Formacion San Mateo.- Se encuentra en la parte sur de Puerto
Lépez y estd constituida por areniscas grauvaquicas, lutitas

arcillosas y en la base conglomerados. Corresponde al Eoceno.

Formacion Cayo.- Es la formacién sobre la cual la mayoria de la
poblacién se encuentra asentada y esta representada en este
sector por areniscas grauvaquica y micro brechas volcanicas
con material arcilloso. Corresponde al Cretaceo y cubre una

extensa area del sector.

Estratigrafia.- En Puerto LOpez se tiene la siguiente secuencia
estratigrafica: suelos coluviales y aluviales de pocos metros a
decenas de metros, en el sitio donde estd asentada la
poblacion, debajo de los cuales, se tiene la Formacién Cayo

antes descrita.
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Debido a que en el sector de Puerto LOpez existe un contacto
fallado entre la Formacion San Mateo y la Formacién Cayo, la

primera es aflorante en la parte sur de la poblacion.

Geologia Estructural.- En este sector se tiene un gran
fallamiento, en donde aparecen estructuras de falla
predominantes de direccion NW- SE y también otras
estructuras de falla,. Transversales a las primeras NE-SW. De
esta forma se han definido numerosos bloques, limitados por

fallas.

Como ya se ha indicado, el contacto entre la Formacion Cayo y
la Formacién San Mateo es una falla geolégica de rumbo NW-
SE. El resultado que muestran los terrenos por existir un
intenso fallamiento, es la presencia de numerosas fracturas,

pudiéndose contabilizar mas de 4 familias de fracturas.

En los recorridos efectuados se determina que la Formacion
Cayo presenta un rumbo general NW-SE con un buzamiento al
Sur comprendido entre 14 y 20 grados. Sélo en los sitios donde

se encuentra fallas estos rumbos y buzamientos cambian.
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Igual comentario se puede hacer de la Formacion San Mateo
gue también presenta un rumbo NW-SE y un buzamiento hacia
el Sur del orden de 4 a 10 grados, asimismo con variaciones en

los numerosos sitios donde se encuentran fallas geoldgicas.

Tectonismo y Sismicidad.- Puerto Lépez es considerado un
sector de altisima sismicidad pues como se ha mencionado
existen numerosas fallas geoldgicas, las cuales evidentemente
forman bloques tectonicos (27), que pueden movilizarse en

funcién de la actividad de la Placa Oceéanica.

Se han efectuado numerosos registros de secuencias de
sismicidad en el sector. Entre los anos 2004 y 2005 se
produjeron muchos sismos. Este hecho confirma la existencia
de periodos de sismicidad ocurridos en el pasado que siguen

presentandose y ocurriran también en el futuro.
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2.2 Hidrologia
En la Provincia de Manabi se han efectuado algunos proyectos en los
cuales se han desarrollado principalmente estudios hidrologicos
aplicados para cada caso, realizados especialmente para estudiar los
caudales que se desarrollan en los diferentes rios, a partir de las
precipitaciones que es la informacion que realmente se requiere para

esta investigacion.

2.2.1 Estudio Hidroldgico del Area Representativa
Para efectos de determinar un area de estudio que permita
deducir parametros para los otros sectores incluidos en la
presente tesis, se considera que el cantén Portoviejo, que es el
mas extenso, puede caracterizar el comportamiento hidrolégico
de la Provincia de Manabi, en lo que concierne a las areas de

estudio.

Se ha llegado a esta conclusion mediante la observacion
directa de los mapas de isoyetas elaborados por el INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) ver Apéndice:
Mapa de Isoyetas, en donde se observa que los valores de

precipitacion encontrados en Portoviejo corresponden a los que
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segun las isoyetas pueden determinarse en los otros sitios

estudiados.

Con la finalidad de obtener parametros que permitan determinar
la intensidad y frecuencia de las precipitaciones, ademas los
caudales que pueden tenerse en los diferentes cauces,
aplicando el Método Racional, es posible obtener, para los
fines de la presente investigacion, los parametros mas

importantes dentro de un analisis hidrologico.

A continuacion se describe en forma detallada el estudio
hidrolégico realizado para la cuenca del Rio Portoviejo, parte
del cual es el Rio Chico, que es la subcuenca del sector
Alajuela asi también el Rio Jipijapa. Por esta razon lo que se
deduce del estudio mostrado a continuacion es aplicable a los

otros sectores de estudio.
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2.2.2 Estudio Hidrologico de la Cuenca del Rio Portoviejo
El presente estudio se basa en su totalidad en la recopilacion y
analisis del Estudio para el Encauzamiento y Rescate del Rio

Portoviejo del llustre Municipio de Portoviejo (13).

2.2.2.1 Fisiografia de las Cuencas
“Las caracteristicas fisicas de las cuencas se obtienen
de la cartografia 1:400.000 y 1:50.000, asi como de los
informes de JICA (Empresa Consultora). Los valores

asi obtenidos se presentan a continuacion.

Tabla No. 2.2.2.1: Cuencas

Sitio Area de drenaje (Km?)
Rio Pata de P4jaro 48

Poza Honda 170

Rio Chico en Alajuela 184

Rio Portoviejo en Portoviejo 1090

Rio Portoviejo desembocadura 2060
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Entre los tributarios mas importantes del Rio Portoviejo
se cuentan en la cuenca alta los rios Mineral, Pata de
Pajaro y otros esteros que conforman el vaso del
embalse de Poza Honda con una cuenca de 170 Km?;
el Rio Lodana o Estero La Balsa que drena un area
aproximada de 285 Km? y se une en Lodana, la cuenca
intermedia entre Honorato Vasquez y Santa Ana
(A= 215 Km?) y entre Santa Ana y Portoviejo (A= 262
Km?), incluyendo las Quebradas El Cade y Monte
Santo (A = 182 Km?); el Rio Chico (A = 585 Km2) que
se une a la altura de EIl Ceibal y el estero Bachillero

(A=203 Km?).

Desde su nacimiento hasta Portoviejo, la longitud del
cauce principal es de 72 Km y el desnivel es de 330

metros.

La cuenca del Rio Portoviejo esta comprendida en los
cantones Portoviejo (45% del area de la cuenca), Santa

Ana (27%), Rocafuerte (11%) y 17% principalmente
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entre los cantones 24 de Mayo y Jipijapa y en menor

medida en los cantones Pichincha y Junin.

2.2.2.2 Pluviometria
La pluviometria esta constituida por las siguientes
estaciones en toda la cuenca:
- Estaciéon Chamotete
- Estacién Santa Ana
- Estacién Portoviejo

- Estacion Rocafuerte

Los valores de las estaciones fueron verificados
mediante la técnica de las dobles masas entre cada
estacion y el promedio del grupo. Como se puede ver
en las respectivas figuras todas tienen un

comportamiento adecuado.

Para extender los datos faltantes se usaron
regresiones lineales con valores anuales, resultando
coeficientes de correlacion adecuados con excepcion
de la correlacién entre Chamotete y Santa Ana que es

bastante baja. Por tener mayor confiabilidad vy
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representar adecuadamente la pluviometria de gran
parte de la cuenca, se trabaja fundamentalmente con

las estaciones de Santa Ana y Portoviejo.

La precipitacion media multianual para los 35 afios del
periodo homogéneo 1964-1998 es de 1243.2 mm/afio
en la cuenca alta (Est. Chamotete), 794.1 mm/afio en
la cuenca media alta (Est. Santa Ana), 529.4 mm/afo
en la cuenca media (Est. Portoviejo) y 420.0 mm/afio
en la cuenca baja (Est. Rocafuerte). La precipitacion
media en la cuenca es de 760 mm/afo
aproximadamente y la evaporacion potencial en el

Tanque tipo A es de 1618 mm/afio.

La serie registrada esta caracterizada por la presencia
de dos picos muy altos de precipitacion anual
coincidentes con la ocurrencia de los Fenomenos de El

Nifio 82-83 y 97-98.
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SERIE DE PRECIPITACIONES ANUALES
ESTACION PORTOVIEJO
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Figura 2.2.2.2.1: Serie de Precipitaciones anuales de la

Estacién Portoviejo

Para la estimacion de intensidades de precipitacion se
usaron las curvas de Intensidad - duraciébn -

frecuencia determinadas por JICA en 1995.

De la graficacion de la serie de precipitaciones anuales
de Portoviejo para el periodo 1964-1998, se determina
la ocurrencia de afios secos medios y humedos y de
afos extraordinariamente humedos como los de los
Nifios 83 y 97-98. Graficando las desviaciones
respecto a la media acumuladas, se demuestra la
ocurrencia de un ciclo seco o de precipitacion
decreciente entre 1964 y 1981 y un ciclo himedo o de
precipitacion creciente a partir de 1982 hasta la

presente.
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Del ajuste probabilistico de la serie de caudales
anuales se determina la ocurrencia de afios humedos
con probabilidad 10% de ser igualados o excedidos con
valores mayores a 760 mm tales como los afios 75 o
92; o caudales con 25% de excedencia mayores a 600

mm como los afios 76.

Los afos de pluviosidad media como el 77, 65, 66 0 71,
con precipitaciones en el rango de los 400 mm tienen

un 50% de probabilidad de ser igualados o excedidos.

Por dltimo los afios secos con una probabilidad de 75%
de ser igualados o excedidos como loas afos 74 u 88,
estan en el rango de los 290 mm, mientras los afios
muy secos como el 68, 81 o el 90 en el rango de los

220 mm tienen 90% de probabilidad de ser excedidos.
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CURVA DE DURACION GENERAL DE PRECIPITACIONES
MENSUALES
ESTACION PORTOVIEJO
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Figura 2.2.2.2.2: Curva de duracion general de precipitaciones

mensuales de la Estacion Portoviejo

2.2.2.3 Régimen de Caudales Mensuales y Diarios

Caudales naturales

Como una primera aproximacion se procesaron los
caudales medios mensuales naturales en Portoviejo,
obtenidos a partir de los caudales generados para la
estacion Rio Portoviejo antes de la junta con el Rio
Chico. A partir de la correlacion areal se obtuvieron los
caudales cuyo histograma de valores mensuales
maéaximos medio y minimo se presentan.
Hidrolégicamente el rio muestra dos periodos muy
marcados: el periodo seco entre agosto y noviembre y
le periodo lluvioso entre enero y mayo, quedando los

meses entre estos periodos como una transicion
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variable cuando se adelantan o atrasan estos periodos

(Ver figura).

CAUDALES MENSUALES ESTIMADOS

RIO PORTOVIEJO EN PORTOVIEJO
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Figura 2.2.2.3.1: Caudales mensuales estimados en Rio Portoviejo

en Portoviejo

Se calibr6 la pequefia cuenca del Rio Pata de Pajaro
con los caudales mensuales medidos en los periodos
1989 — 1990 y 1986 — 1990 y las precipitaciones en las
estaciones Chamotete, Santa Ana y Portoviejo de los
respectivos meses. La correlacion asi obtenida es de
0.953 y 0.827 con diferencias entre escorrentia

observada y simulada de 0.8 y 12.6%. (Ver Anexo).

Los pardmetros de calibracion obtenidos para la
cuenca comparados con los de JICA, asi como los

adoptados se presentan a continuacion:
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Tabla 2.2.2.3.1: Pardmetros de calibracién obtenidos

P. P.
Pajaro Pajaro JICA Adoptado
89-90 86-90
CINF 120 120 200 120
HSN 50 60 200 100
CT 0.8 0.8 0.4 0.8
PQB 0.3 0.3 0.6 0.3
Donde:
CINF: Coeficiente de infiltracion
HSN: Almacenamiento de humedad en el suelo
CT: Coeficiente de tanque que transforma
evaporacion potencial a real
PQB: Fraccion del almacenamiento que se

transforma en escurrimiento
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Caudales estimados considerando usos

Con los parametros obtenidos de la calibracion y los
datos correspondientes de precipitacion y
caracteristicas de la cuenca se generan caudales
naturales para la intercuenca del Rio Portoviejo entre
Poza Honda y Portoviejo. Los caudales regulados
registrados en Poza Honda se suman a los de la
intercuenca y de ellos se sustraen los usos de riego y

agua potable.

Qportoviejo = Qregulado PH + Qintercuenca — Qriego —

Qagua potable

Tabla 2.2.2.3.2:Caudales de uso segln JICA (m?/s)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC [ ANO(mmc)
QGuarumo | 0.45(0.45|0.45 |0.45 |0.45 |0.45|0.45(0.45 |0.45|0.45|0.45 | 0.45 14.0
Qcazalag |0.16 |0.16 |0.16 |0.16 |0.16 |0.16 |0.16|0.16 {0.16 |0.16 |0.16 |0.16 5.0
Qriego 1.03|1.02| 296 | 40 | 4.26 |2.763.54|5.12 |6.76 | 6.09 | 5.12 | 2.73 120.0

Como caudales de riego se extrae el equivalente a un

area efectiva de riego de 4.500 Ha frente a las 6.500
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proyectadas, multiplicados por un factor de 0.65,
correspondiente al retorno de agua de riego al cauce.
En el caso de agua potable no se considera retorno
pues los caudales de Guarumo gue sirven a Portoviejo
se retornan aguas abajo del sitio de proyecto y el caso
de Caza Lagarto que sirve a Manta el agua sale de la
cuenca. Los caudales de 4 Esquinas y Ceibal tampoco
han sido considerados pues apenas empiezan a
operar. Tampoco se consideran los caudales de
trasvases desde La Esperanza, pues este sistema

apenas esta en construccion.

Para los periodos antes de que empiece a operar la
Presa de Poza Honda (1971) o para los que no se
dispone de datos registrados se trabaja con los
caudales naturales generados y se extrae de ellos los
usos. A continuacibn se presentan los caudales
medios, minimos y maximos de la serie asi obtenida

para los 35 afios comprendidos entre 1964 y 1998.
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Caudales mensuales

Tabla 2.2.2.3.3: Caudales Mensuales Estimados

(m3/s) Rio Portoviejo en Portoviejo

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV DIC | ANO

MAX | 136.0 | 173.3 | 224.2 | 133.2 | 128.8 | 88.3 | 65.0 19.7 16.0 9.2 43.7 | 119.9 | 70.0

MED | 18.6 | 33.3 | 40.3 | 235 155 | 105 6.3 3.9 3.2 2.3 3.0 5.9 13.9

MIN 049 | 050 | 0.84 | 059 | 0.28 | 0.13 | 0.09 | 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.03 0.6

En el largo plazo los caudales presentan una
variabilidad marcada semejante a las precipitaciones,
destacando los periodos secos 64-71 (exceptuando el
67) y 78-82 previo a El Nifio. Los periodos humedos
son el 71-77 y 87-89 y los extraordinariamente

hamedos ya conocidos, los Nifios de 83 y 97-98.
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SERIE DE CAUDALES ESTIMADOS
RIO PORTOVIEJO EN PORTOVIEJO
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Figura 2.2.2.3.2: Serie de Caudales Estimados del Rio Portoviejo en

Portoviejo

Analisis probabilistico

En primer lugar se realizo el analisis de frecuencia de
los caudales mensuales resultando una distribucion
cuya moda o rango de valores mas frecuentes esta
entre 1 y 5 m%s, es decir corresponde al rango mas
bajo de caudales. Esto indica una distribucion de
probabilidades sesgada con cola en los caudales altos.
La frecuencia asi obtenida se presenta en la figura y

cuadro a continuacion.
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Figura 2.2.2.3.3: Frecuencia de caudales mensuales estimados en el

Rio Portoviejo en Portoviejo

Caudales Mensuales

Tabla 2.2.2.3.4: Resumen de distribucion de Frecuencia de

Rango de

0-1| 1-5 | 5-10 | 10-15 | 15-25 | 25-30 | 30-35 | 35-40 | 40-45 | 45-50
Caudal (m3/s)
Frecuencian 92 | 150 | 69 20 31 7 9 8 6 2
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Curva de duracion general

Por otra parte los caudales mensuales fueron ajustados
a una distribucion probabilistica biparamétrica tipo
Gamma y comparados con los valores de la
distribucion empirica para los 417 valores como se

observa en la figura.

CURVA DE DURACION GENERAL CON SERIE DE
CAUDALES GENERADOS
RIO PORTOVIEJO EN PORTOVIEJO

100.0
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o

Figura 2.2.2.3.4: Curva de duracion general con serie de caudales

generados Rio Portoviejo en Portoviejo

De la distribucién de valores empiricos se determina
que los caudales en afios humedos con probabilidad
10% de ser igualados o excedidos estan en el rango de
los 35 m3/s . El promedio es cerca de 12.4 m3/s, el

caudal con 50% de probabilidad de ser mayor o menor
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es 3.8 m3/s y el caudal de estiaje con 90% de ser

excedido es 0.1m3/s.

Debido a que los caudales méas altos y que mas
sedimentos acarrean son caudales de crecida con muy
baja frecuencia de ocurrencia, se requiere realizar un

analisis especifico para este tema.

Analisis de caudales diarios

Para este analisis se procesaron los caudales diarios
registrados en el embalse de Poza Honda, para el
periodo septiembre 97 — Mayo de 99, es decir

incluyendo el extraordinario Nifio 97-98.

La serie resultante es una serie parcial de caudales
diarios, pero que por concordar con un periodo lluvioso
es de utilidad para el propésito de caracterizar
hidrolégicamente al rio. Como se puede ver en la
grafica de comparacion adimensional, los caudales
diarios menores tienen una persistencia mas alta por

ser un periodo hiumedo y un régimen mas regular como
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corresponde a la curva de caudales mensuales que
incluye un régimen con gran variabilidad con altos
caudales de crecida eventuales y una alta persistencia
de caudales bajos incluso cercanos a cero como

corresponde al régimen semiarido como el del rio

Portoviejo.
COMPARACION DE CURVAS DE DURACION
ADIMENSIONALES
—— Distribucién
15.0 mensual
0 registrada
% 10.0 —— Distribucion
E 50 K mgnsual
o tedrica
0.0 —— —— Distribucién
0 50 100 diaria
PROBABILIDAD DE SER IGUALADO O registrada
EXCEDIDO P (%)

Figura 2.2.2.3.5: Comparacion de curvas de duracion

adimensionales

El Nifio 97-98

En la figura a continuacion se presenta los caudales
mensuales registrados en Poza Honda para el periodo
1982-1999, en el que sobresale muy claramente el pico

de caudales del Fenémeno EIl Nifio 97-98.
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CAUDALES MENSUALES REGISTRADOS EN
EMBALSE POZA HONDA 1982-1999
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Figura 2.2.2.3.6: Caudales mensuales registrados en embalse Poza

Honda 1982-1999

Graficando este periodo con caudales diarios, se
observan picos de mayor magnitud que corresponden
principalmente a los meses de marzo y abril de 1998, el

periodo de mayor afectacion del reciente Fenomeno de

El Nifio.
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CAUDALES DIARIOS REGISTRADOS EN
EMBALSE POZA HONDA - NINO 97-98
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Figura 2.2.2.3.7: Caudales diarios registrados en Embalse Poza
Honda —Nifio 97-98

De este periodo se obtuvieron los registros de caudales
horarios, que corresponden a varios hidrogramas de
crecida registrados a la salida del embalse Poza
Honda. A fines de 1997 se presentaron 2 crecidas de
mediana magnitud. Entre marzo y abril de 1998 se
presentaron 6 crecidas de las cuales 3 de
extraordinaria magnitud. Todavia en junio de 1998 se
registré una crecida adicional de mediana magnitud y

otra similar en el invierno de 1999.

Para tener una mejor aproximacion de los caudales
naturales de crecida en el ingreso al embalse de Poza
Honda, se reconstruyeron los hidrogramas a partir de la

ecuacion de balance hidrico y con los datos de
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volimenes de almacenamiento y caudales de descarga

por los tuneles y por el vertedero de excesos. Se

observa que la laminacion es significativa en particular

para las crecidas de menor tamafio.

Tabla 2.2.2.3.5: Crecidas Registradas en Poza Honda

Periodo El Nifio 97-98

CAUDAL LAMINA
CAUDAL PICO | VOLUMEN
FECHA DE PICO EQUIVALENTE
SALIDA TOTAL
CRECIDA INGRESO DE LLUVIA EF.
(m3/s) (m3/s) (M3*10°6) (Mm3*10°6)

24-Nov-97 212 148 15.2 89.4
25/27-Dic-97 387 138 21.8 128.2
16/18-Mar-98 724 222 21.2 124.7
22/24-Mar-98 246 107 16.0 94.1
25/31-Mar-98 690 322 27.4 161.2

6/8-Abr-98 605 232 22.6 132.9
10/13-Abr-98 306 134 10.8 63.5
20/23-Abr-98 424 148 26.3 154.7
26/29-Abr-98 349 130 9.9 58.2

5/6-Jun-98 168 105 20.5 120.6
15/17-Feb-99 142 84 26.2 154.2
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Tomando la crecida del 25 al 31 de marzo y con las
caracteristicas de la cuenca y la lluvia, se reproduce las
caracteristicas de los hidrogramas de entrada y salida
al embalse. Con ello se verifican de manera
aproximada los parametros adecuados para generar

las crecidas en Portoviejo.

HIDROGRAMA DE CRECIDA RIO PORTOVIEJO
POZA HONDA
25/31 - MARZO - 1998
800 Datos registrados
/\ Hidrogramas de entrada
600 Valores
2 [
< calculados
% 400 - Hidrograma
6 Hidrogramas de|salida simulado
200 - — Hidrograma
simulado
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50
HORAS

Figura 2.2.2.3.8: Hidrograma de crecida Rio Portoviejo en Poza

Honda
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2.2.2.4 Estudio de Caudales de Crecida

Analisis de los hidrogramas

Del analisis de los 11 hidrogramas registrados, se
obtiene que el tiempo base de los hidrogramas varia
entre los 8 y 14 horas de duracién con un promedio de
11 horas. El tiempo al pico varia entre 4 y 8 horas con
un promedio de 5 horas equivalente al 45% del tiempo
base. Ello significa un hidrograma bastante simétrico y
con un ascenso Yy descenso bastante rapido

ocasionado por la pequefia extension de la cuenca.

Duracién de las lluvias

De manera correspondiente, la duracion de la lluvia
estd en el rango de las 6 horas, aproximadamente
coincidente con la duracion del tiempo al pico. Para
fines de calculo se adopta esta misma duracién. Ello no
significa que no llueva mas alla de este tiempo, sino

gue en éste periodo se produce un alto porcentaje de
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la precipitacion que es la que justamente da origen al

hidrograma de crecida.

Lluvia de calculo

La intensidad dada por las curvas I-D-F Zona 1,
elaboradas por la NIPON KOEI CO., LTD. durante el
Estudio de Disefio Detallado de los Esquemas de
Trasvase de Agua para las Cuencas de los Rios Chone
y Portoviejo, arroja los valores de intensidad
presentados en el cuadro. Como se puede observar los
valores ocurridos durante El Nifio 97-98 superan los

estimados por el estudio de JICA.

De los registros de lamina de lluvia efectiva calculada a
partir de los hidrogramas registrados en Poza Honda
se obtienen lluvias extraordinarias alrededor de 150
mm que equivalen a aproximadamente 170 mm de
lamina total usando un factor de mayoracion obtenido
de la calibracion realizada con el modelo HIDRO1.
Otro grupo de lluvias fuertes alrededor de los 120 mm

equivalen a una lluvia total de 135 mm. Por ultimo el
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grupo de las lluvias moderadas en el rango de los 70
mm equivale a una lluvia total de 80 mm. EIl registro
de la tormenta maxima registrada en la estaciéon
Manta durante el Fenémeno de El Nifio 97-98 fue de
169.2 mm en 6 horas, equivalentes a una intensidad

media de 28.2 mm/h.

Tabla 2.2.2.4.1: Intensidad y lamina de lluvia para 6 horas

Tr 100 50 25 10
| Jica (mm/h) 18.0 16.0 14.0 12.5
P Jica (mm) 108 96.0 84.0 75.0
P estimado(mm) 170 135 100 80
P cuenca (mm) 114 90 67 54

Como aproximacion se adoptan los valores estimados
asignando a los grupos los periodos de retorno de 100,
50 y 10 afios respectivamente. Para el periodo de
retorno de 25 afios se adopta un valor intermedio.
Como coeficiente de reduccion areal se adopta la curva
del estudio de JICA, que arroja un coeficiente de 67%
para una cuenca de aproximadamente 1000 Km2,

obteniéndose las lluvias de calculo para la cuenca y
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para los distintos periodos de retorno que se presentan

en el cuadro anterior.

Generacion de crecidas para Portoviejo

Con los valores de area, desnivel, longitud de cauce,
caracteristicas de la lluvia, mas los parametros de
calibracion obtenidos, se aplica el modelo HIDRO1
para generar las crecidas requeridas en el sitio de

proyecto.

Para la simulacion de la cuenca se genera el
hidrograma en la cuenca de Poza Honda y se lamina el
mismo a través del embalse, ingresando para ello los
datos de la curva cota-almacenamiento y las
caracteristicas del vertedero de excesos. La crecida asi
laminada se transita a través del cauce mediante el
método de Muskingum-Cunge. Posteriormente se
genera el hidrograma en la intercuenca entre Poza
Honda y Portoviejo y se acumulan los resultados de

ambos.
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Los hidrogramas resultantes del Rio Portoviejo en

Portoviejo para los distintos periodos de retorno

calculados se presentan en la figura adjunta.

HIDROGRAMAS DE CRECIDA CALCULADOS RIO

PORTOVIEJO EN PORTOVIEJO

Tr =100 Afios

N
—— Tr =50 Arios
f_\ Tr = 25 Aflos

Tr =10 Afos
J e\ ——Tr=5 Afos

_ 1000
S 800
o
S
= 600 -
< 400
2 200 |
© 0

0

——Tr=2 Aflos
20 40 60 8U

TIEMPO (Horas)

Figura 2.2.2.4.: Hidrogramas de crecida calculadas en el Rio

Portoviejo en Portoviejo

Los resultados en forma numérica se presentan en la

tabla a continuacion:
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Tabla 2.2.2.4.2: Tiempos de retorno, caudales, volimenes y
Tiempo pico de los Hidrogramas de las crecidas del Rio

Portoviejo en Portoviejo

Tr Qmax Vol T pico
(Afios) (m3/s) | (m3x10° | (Horas)
100 895 107.3 24
50 657 80.3 24
25 440 54.4 18
10 203 24.6 18
5 138 16.1 18
2 103 11.2 18
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2.3 Hidrogeologia

2.3.1 Alajuela

Alajuela esta comprendida dentro de la Cuenca del Rio
Portoviejo por lo que su descripcidbn a nivel hidrogeol6gico

también esta contenido en esta cuenca.

Cuenca del Rio Portoviejo

La informacién que se describe a continuacién fue obtenida en
la llustre Municipalidad de Portoviejo, destinada a la ejecucion

de varios proyectos cantonales.

Aguas Subterraneas-Acuiferos

Es la cuenca mas extensa de la zona. Recorre una longitud del
orden de 100 km desde sus nacientes en la prolongacion al NE
de la cordillera de Colonche hasta su confluencia en el océano

Pacifico (13).

La longitud de recorrido del rio Santa Rosa (tributario del rio

Portoviejo) hasta la zona de Caza Lagarto es del orden de 45
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km, asegura una amplia zona de recarga por pluviosidad y es

calculada segln el IEOS, 1984 en 180 x 10° m?(13).

En la zona de Caza Lagarto, donde se ubican las fuentes del
sistema de Agua Potable para Portoviejo y Manta, se ha
definido segun el IEOS, 1984, un acuifero semiconfinado
formado por una secuencia de estratos aluviales de gravilla en
matriz arenosa, areno arcilosa o arcillo arenosa,
interestratificados con estratos predominantemente finos
(arcillosos) los cuales le otorgan el caracter de semiconfinado.
Estos acuiferos relativamente pobres, seguin son descritos en
las perforaciones, permiten tener un caudal especifico promedio
del orden de 0,5 I/s/m en un espesor no mayor a los 30 m.
Tienen una importante reserva para recarga desde el rio
Portoviejo del orden de 1,67 x 10® m?, actualmente regulada por

la presa Rafael Barragan (13).

El potencial hidrogeolégico puede ser calificado como bueno
por la recarga permanente, por la extension de la cuenca y el

ancho del valle aluvial.
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En la cuenca baja del rio Portoviejo, cerca de Rocafuerte, el
acuifero atil lo constituyen los sedimentos arcillo arenosos o
limo arenosos del valle aluvial, alrededor de las margenes del
rio. Este acuifero debe ser necesariamente limitado en forma
lateral debido al incremento de sales provenientes de la
disolucion de sulfatos y carbonatos desde las formaciones
sedimentarias vecinas. Cerca de las margenes del rio
Portoviejo, en la zona de Puerto Cafitas, existen pozos
artesanales y perforados a poca profundidad que reciben la

recarga principalmente del rio Portoviejo.

Cauce del Rio Portoviejo

Las cuencas de este rio son las mas cercanas y entran a la
zona urbana de la ciudad de Portoviejo, pero no presentan un
caudal permanente, a la vez que el minimo apreciable no es
apto para el consumo humano. Por su contaminacion o por el
alto contenido de sales en disolucion que aportan las
formaciones geolbégicas atravesadas (Fm Tosagla), se
desmejora la calidad del agua para consumo humano. Los
aluviales tienen un predominio de sedimentos finos y sus
cursos medios y bajos reciben el aporte de aguas negras. Estas

cuencas no presentan un recurso hidrogeolégico favorable.
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Es posible deducir que el rio Portoviejo tiene caracteristicas
tipicas de los rios de llanura, con pendientes longitudinales
bajas, y cauces compuestos por un canal principal y amplios
cauces de inundacion. En el caso del rio Portoviejo se observa
que los cauces de inundacion han sido invadidos con la
construccion de viviendas, edificios, muros, terraplenes, etc. Es
particularmente evidente que varios puentes construidos en la
ciudad estrechan importantemente la seccion hidraulica del rio,
influenciando significativamente el comportamiento hidraulico y
fluviomorfolégico del rio, especialmente durante los eventos
extraordinarios de crecidas como las que se registran durante el
fendmeno del Nifio. Por otro lado la presencia natural de
vegetacion observada en el lecho y cauces de inundacion
puede aumentar significativamente la resistencia al flujo y

elevar los niveles de agua.

La combinacion de los factores antes mencionados explican la
enorme sedimentacion registrada luego del fendmeno del Nifio
de 1997 y 1998, que en determinados lugares incremento los
niveles de los terrenos aledafios en alrededor de 1.5 a 2

metros, afectando las viviendas y estructuras que se
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encontraban en las zonas de inundacion.

La Figura 2.3.1.1 ilustra la informacion batimétrica del cauce y
la informacion granulométrica disponible en el rio Portoviejo en

diferentes abscisas.

40 l ; ; ; ; 1.0
l Z = 6.658E-04 X + 2.388E+01 | Loog
%] } R’ = 0.406E-01 3 I,
i Puente l:vlamey | “"-'v” i '
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FIGURA 2.3.1.1: Figura 2.3.1.1 : Informacion batimétrica y

granulométrica del Rio Portoviejo

Fuente: Estudios Hidraulicos y Fluviomorfolégicos para el disefio de la Seccidn Estable del Cauce del Rio
Portoviejo

Tamafo del sedimento (mm)
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FIGURA 2.3.1.2 :Comparacién de la seccidn estable con perfiles transversales
del rio Portoviejo

Fuente: Estudios Hidraulicos y Fluviomorfolégicos para el disefio de la Seccidn Estable del Cauce del Rio
Portoviejo

Procesos Hidrogeoldgicos en las Laderas

La ciudad de Portoviejo esta rodeada por colinas en las cuales
se tiene la presencia de la Formacion Geolégica Tosagua, que
tiene estratos de baja resistencia ya que se consideran rocas
blandas a muy blandas. La capa de suelos existente oscila
entre 30 y 50 cm, hay muy poca vegetacién de arboles, pocos
arbustos y se evidencia erosion ya que se aprecian grandes

areas de lutitas tobaceas expuestas.
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Las precipitaciones que pueden ocurrir en el sector de
Portoviejo son variables, como se anotd anteriormente, desde
529 mm/afio, las que pueden incrementarse notablemente en el
Fenémeno El Nifio hasta valores que superan los 2000
mm/afio. El efecto de estas precipitaciones sobre dichos
terrenos constituidos principalmente por rocas blandas genera
en primer lugar un alto grado de erosion, debido a la velocidad
de los caudales que no se infiltran en los estratos, lo que

genera erosion superficial.

Otro proceso muy importante constituye el flujo a presion que
se desarrolla a través de las numerosas fracturas, debidas al
tectonismo y grietas de disecacion o alterabilidad. Esta
infiltracion y flujo genera el desprendimiento de gran cantidad
de fragmentos y en las fases finales provoca los movimientos

de masas.

Tal como se ha mencionado, el Rio Portoviejo ha recibido, en la
ciudad del mismo nombre, de 1.5 a 2 m de espesor de
sedimentos erosionados, siendo un alto porcentaje proveniente

de las colinas proximas.
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Este analisis permite asegurar que el principal flujo de agua
subterraneo en las colinas es subsuperficial y probablemente
profundo en los casos donde hay una intensa fracturacion de
origen tecténico, sobre este Ultimo aspecto no se han

encontrado suficiente evidencia.

2.3.2 Canton Sucre
Bahia de Caraquez
El denominado canton Sucre, tiene como su principal poblacion
la ciudad de Bahia de Caraquez, la cual ha sido construida al
pie de un grupo de colinas que linderan con el mar y también

mediante rellenos que han ganado terrenos a la bahia.

La construccion de esta ciudad ha sido tan anarquica que ha
ocupado areas de esteros y valles aluviales, sin considerar los

requerimientos del drenaje natural.

Dentro del punto de vista geohidrolégico, las precipitaciones
gue son poco frecuentes dan lugar a una gran sequia en
importantes periodos, Unicamente el Fenbmeno El Nifio genera
intensas y prolongadas precipitaciones que caen sobre aquellos
terrenos resecados previamente por la ausencia de lluvias, lo

cual genera procesos de erosion superficial y profunda, a partir
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de esta ultima deslizamientos de masas de suelos y rocas muy

fracturadas.

Los deslizamientos ocurridos fueron de tipo rotacional, en
rellenos de quebradas y en laderas. Los mas destructivos
fueron los aludes de lodo y fragmentos de roca que cubrieron

los cauces superiores y los pequerios valles.

Como muchos lugares donde existen periodos de sequia, las
lluvias primero saturan los materiales sueltos luego de lo cual
empiezan a movilizarlo por la accién de las presiones internas

del flujo de agua subsuperficial y profundo.

Un éarea considerada critica es aquella que se tiene en los
margenes del malecon en donde se han realizado rellenos,
ganando terreno al mar. Estos volumenes de material son
particularmente inestables por cuanto pueden estar sometidos
tanto a flujos de agua provenientes de las laderas, como a la
accion del cambio de mareas en la bahia; el pero efecto se
puede tener cuando hay una coincidencia entre las mareas
ascendentes y las grandes precipitaciones que actian en las

laderas.
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En el dltimo Fendmeno El Nifio (1997-1999), la ciudad de Bahia
de Caraquez sufrié la mayor destruccion ocurrida desde su
fundacién colonial. Se deslizaron muchas laderas y se
generaron aludes que cubrieron los valles y hondonadas,
destruyendo viviendas y otras obras comunales y causando

pérdidas de vidas humanas.

San Vicente

Es el lado opuesto de la bahia en donde también se ha
producido una gran incidencia de las precipitaciones, luego de
periodos secos, las mismas que han generado aludes y

también movimientos de masas tipo deslizamientos.

Las condiciones geohidrologicas son similares a aquellas que
se tienen en Bahia de Caraquez, con la diferencia de que existe
una mayor area plana, que es el asentamiento urbano y que
esta bordeada por una colina alargada de fuerte pendiente. Al
igual que en Bahia de Caraquez, en el ultimo fenédmeno El Nifio
se produjeron aludes y también deslizamientos rotacionales y

traslacionales.
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2.3.3 Jipijapa
Es una de las poblaciones que se ha desarrollado en las partes
mas altas de la provincia de Manabi, ya que estd entre las
cotas 400 y 450. Los terrenos presentan caracteristicas muy
similares a varios sectores de esta provincia, en donde aflora la
Formacion Tosagua y donde, desde hace varias décadas, se
estd produciendo la eliminacion sistematica de la vegetacion

natural.

La poblacién se ha desarrollado en la parte mas baja y en los
costados de una hoya topografica por cuya parte central
atraviesa el Rio Jipijapa, el mismo que ha sido encauzado
mediante alcantarillas. Esta poblacion ha sufrido varios
deslizamientos, aludes y taponamientos del rio, por causa de
las acciones antrépicas, que a su vez ha provocado

inundaciones.
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Lo antes descrito sefiala que la poblacion de Jipijapa, puede ser
muy afectada por la presencia de las lluvias y por la accion
geodindmica del agua que puede generar efectos de erosion,
flujos de sedimentos y movimientos de masas como ya ha
ocurrido. Al igual que en los casos anteriores se considera que
la causa principal de la erosiéon y movimientos de masas es el
flujo subsuperficial y superficial que puede ocurrir en
condiciones anormales (asentamientos irregulares, rellenos de
quebradas, cortes de terreno, alcantarillas en cauces para

desviar el cauce del rio y demas acciones antropicas).

2.3.4 Manta

La ciudad de Manta se encuentra ubicada en la parte final de
un terreno de suave pendiente y en las estribaciones del Cerro
de Montecristi. Cuando se producen precipitaciones, en los
primeros dias ocurre un proceso de infiltracién, después
empieza a producirse el flujo subsuperficial y finalmente el
superficial. Dependiendo del sector de Manta y de las
caracteristicas topograficas, en especial las hondonadas y
guebradas, la incidencia del flujo subsuperficial tiene su mayor

efecto.
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Adicionalmente a esto, se debe considerar que el desarrollo
urbano ha requerido la ejecucion de varios cortes y rellenos, en
algunos casos ocupando los drenajes naturales. Este hecho
constituye indudablemente una modificacion al régimen natural
de flujo, por lo que se puede esperar comportamientos
anomalos que en todo caso tiendes a desestabilizar las masas

de suelos.

Los casos mas notables encontrados en la ciudad de Manta,
constituyen la ocupacion de los cauces superiores de los rios y
esteros. Es muy conocido el caso del Rio Burro, en el cual se
han construido varios planes de vivienda que han sido muy
afectadas por las crecidas de dicho rio, en especial por los
flujos subterraneos en las masas de suelos rellenadas. El ultimo
Fendémeno El Nifio fue uno de los mas desastrosos para los
habitantes de aquel sector, lamentablemente no se aprende de
las experiencias ni se corrigen los errores pues actualmente se
puede ver una linea hasta donde llegaron los caudales que es
aproximadamente de 1.5m de altura en la pared de una

vivienda.
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La incidencia de los flujos subsuperficiales es muy importante
porque se ha constatado no solo deslizamientos en laderas

habitadas sino también asentamientos o colapsos de viviendas.

2.3.5 Montecristi
Este canton se ha desarrollado al pie del Cerro de Montecristi,
desde hace varios siglos y en las ultimas décadas una gran
cantidad de viviendas se han asentado en las laderas, arriba de

la antigua poblacion.

Desde épocas de la colonia se han reportado la existencia de
acuiferos al pie del Cerro Montecristi, que han proporcionado
agua dulce tanto a los aborigenes como a los nuevos
pobladores. El acuifero ha sido analizado en los ultimos afios
por cuanto en ese mismo sector se produjo en el afio de 1998
un gran deslizamiento que estuvo a punto de causar la

destruccién de la poblacion de Montecristi.

La interpretacion hidrogeologica que se ha dado es que
existiendo el Cerro de Montecristi, que esta constituido por roca

basaltica, esta en discordancia angular con depdsitos de rocas
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sedimentarias mas jovenes, que tienen buzamientos
ligeramente inclinados hacia el talud rocoso de la formacién
basaltica. Esta situacion ha dado lugar a que teniéndose rocas
permeables como las areniscas de la formacién Tosagua,
también se tienen niveles lutiticos que pueden por un lado
garantizar un fondo impermeable y por otro regular el ingreso
de agua hacia las capas acuiferas. La acumulacién de agua
propiamente dicha se produce por una recarga de agua
proveniente de las partes altas montafiosas y humedas del
Cerro Montecristi, donde el agua se infiltra hasta llegar a las

areniscas y se almacena en virtud a un fondo impermeable.

Antes de la intervencién antropica moderna, el acuifero se
mantenia en equilibrio, se acumulaban aguas subterraneas y
también se drenaban los excedentes hacia las quebradas
naturales del sector. Hace aproximadamente 20 afios con la
finalidad de aprovechamiento recreacional, se excavO una
gran planicie sobre el depdsito acuifero, eliminando las suelos
arcillosos impermeables que cubrian parte de la ladera,
permitiendo el empozamiento y la infiltracion de las aguas
lluvias hacia el interior del depdsito acuifero, dando lugar a un

literal desborde de las aguas acumuladas hacia la ladera
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natural, generando un nuevo flujo de agua pro el contacto del
depdsito coluvial y las formaciones rocosas sedimentarias. Se
ha determinado que esta fue la causa fundamental al gran

deslizamiento de Montecristi.

2.3.6 Puerto Lépez

Se ha determinado que el area en al cual est4d asentada la
poblacién de Puerto Lépez es un delta aluvial que se activa o lo
que es lo mismo, transporta y deposita sedimentos cada cierto
tiempo. La incidencia que ha tenido este fendmeno ha sido
mucho mas intensa debido al crecimiento habitacional de la

poblacion.

Al hacer un recorrido de campo se observa en el terreno gran
cantidad de zanjones de diferentes profundidades en los cuales
se aprecia la pérdida de finos con los flujos de agua entre
particulas y la caida sucesiva de pequefios volimenes de
suelo, que hacen agrandar progresivamente los zanjones y
cauces nuevos, siendo una de las mayores fuentes de

sedimentos. Es decir, se evidencia un activo flujo subsuperficial.
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Al realizarse el estudio, no se encontraron acuiferos o
acumulaciones de agua subterranea de importancia, ya que no
existen condiciones en las formaciones geoldgicas ni en los
depdsitos, por la presencia predominante de lutitas, limolitas y
suelos finos. Los depdsitos aluviales de los pequefios rios alli
existentes son areno gravosos de pocos metros de espesor,

pese a que actualmente cubren casi todo el cauce.

Se observan muchos sectores inestables, irregulares: zanjones
y quebradas claramente erosionadas, areas planas con
canales de drenaje perdidos y terrenos de poca pendiente con
sefales claras de colapso, terrenos sin vegetacion y polvosos

(cuando no existen lluvias).

En el dltimo Fenomeno El Nifio 97-99, un 60% de la poblacion
de Puerto Loépez fue cubierta por una capa de suelos
provenientes de la erosion y aludes, cuyo espesor fue de 0.5 a
2 m, causando un grave dafio econdomico a la poblacion.
También se pudo constatar la ocurrencia de deslizamientos tipo
alud, de grandes masas de suelos y rocas acumuladas por la
erosion, las mismas que fueron movilizadas por el efecto del

flujo de las aguas superficiales y subsuperficiales a presion.
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En la tabla que se presenta, se muestran los resultados obtenidos de

las prospecciones geomecanicas realizadas para diferentes proyectos,

teniendo en cuenta las formaciones geoldgicas y dentro de éstas, las

litologias presentes.

Tabla 2.4: Propiedades de los Tipos de Rocas y Suelos encontrados en la

Provincia de Manabfi

PROPIEDADES DE LOS TIPOS DE ROCA Y SUELOS ENCONTRADOS EN LA PROVINCIA DE MANABI

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

FORMACION O DEPOSITO PREDOMINANTES. RANGO DE PROPIEDADES INDICE RANGO DE PROPIEDADES GEOMECANICAS
s [LPem)| 1P [CTESiT-SU B .| Esfuerzo CSIR
YTon/m*(y [LP(%)| 1P(%) cs  |Reqyitonm?) [P C(Ton/m) | Expansivo
Rocas igneas muy duras, Roca I ain
. frescas a poco alteradas, No No Fuerte a 31 a
Pifi6bn en canteras fracturadas a muy fracturadas. 2.2 a 2.5 tiene| tiene muy 2800 a 4500 34 Alta No hay
fuerte
. . Rocas igneas de mediana a Imaitn
Pifi6n en horizonte alta dureza, alteradas, muy 21a2 No No Roca 2500 a 2800 30 2 Alta No hay
alterado. fracturadas. tiene| tiene | Fuerte 32
Rocas sedimentarias v
silicificadas de mediana a Roca
baja dureza, medianamente No No moderadam 28 a 50 a
cayo alteradas a alteradas y muy 1.9 2 22l tjene| tiene ente 1500 a 2000 ™5, 300 No hay
fracturadas. fuerte
Rocas sedimentarias finas y Roca [\
calcareas, de baja dureza, No No moderadanm 29 a
San Eduardo alteradas y de muy 1.8 a2 tiene| tiene ente 800 a 1200 32 20 a 60 No hay
fracturadas a fragmentadas. fuerte
Areniscas y conglomerados de 11 a v
dureza baja, alteradas y poco
a medianamente fracturadas.
San Mateo facie No No Roca 25 a
gruesa. 1.7a2 tiene| tiene Blanda 350 a 500 28 5a20 No hay
Areniscas finas, limolitas y
Ilﬁitaz de baja ?u;eza,t Roca
o alteradas a completamente No No blanda a 25 a
San Mateo facie fina. |alteradas y fragmentadas. 1.8 a 2.0 tiene| tiene muy 300 a 400 28 7 a 28 < de 5
blanda
Lutitas fisibles de muy baja v
dureza, muy alteradas a R
descompuestas y fragmentadas. N N bl oga 25
Tosagua 1.7 a 2.0 ° No anda a | gg 5 150. 2 l6a16| 10a 35
tiene| tiene muy 28
blanda
Limolitas tobaceas y lutitas CL — Vv
fisibles, de muy baja dureza, ML R
oca
alteradas a descompuestas y blanda a 25 a
Charapoté fragmentadas. 1.7 a 2.0 muy 95 a 200 29 7 a 20 l1as
blanda
Suelos arcillo limosos color
habano con fragmentos de
lutitas del tamafio de gravas.
Consistencia media y
deleznables en estado seco y
onzole suelo residual. [Plandos en estado himedo. 1.4 a 1.6 CL - W “alsaw| aa20
Indicios de expansividad en CH — MH 21
los primeros 60 cm de las
coberturas.
Horizonte de roca muy Vv
alterada y fragmentada Roca
Onzole, horizonte formado por limolitas y No No blanda a 20 a
alterado. lutitas blandas a poco 1.73 2.0l tiene| tiene muy 15 a 50 26 5a20 5a1s
consistentes y deleznables. blanda
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2.5 Deterioro de Suelos y Rocas Blandas: Meteorizacion vy

Alterabilidad de las Rocas

2.5.1 Meteorizacion
Se denomina meteorizacion a la modificacion, en su
composicién o textura, que sufren las rocas situadas en las
superficies o en su proximidad, por la accion de agentes

atmosféricos.

El estudio de grado de meteorizacion del material rocoso, es de
particular importancia, ya que la meteorizacion ha producido

efectos significativos en sus propiedades fisico-mecanica.

Existen dos clases de meteorizacion, en dependencia de como
haya ocurrido el deterioro y la transformacion de las rocas y el

macizo rocoso: la meteorizacion quimicay la fisica.

Tanto la meteorizacion fisica, como la quimica son procesos
complejos y la susceptibilidad de una roca a ser meteorizada,
depende ademas de las condiciones ambientales, de otros

muchos factores, tales como: la textura, su composicion
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mineraldgica, la permisividad del flujo y las estructuras

secundarias que presenta la roca.

La meteorizacion fisica se puede manifestar en muchas formas,
por ejemplo: arranque directo de particulas por la erosion,
afectaciones por la congelacién del agua contenida en grietas y
fracturas del macizo por cambios de volimenes en las rocas,
debido a la variacion de temperatura, pérdida de resistencia de
la roca por efecto del agua, accién de las plantas, en particular

de sus raices y otras.

La meteorizacion quimica comprende una serie de reacciones
de oxidacion, hidratacion, hidrolisis, carbonatacion y disolucién,
en las cuales los reactivos mas importantes son: el agua, el

oxigeno, el didxido de carbono y los acidos organicos.

La presencia de la vegetacion, en particular en zonas humedas
y cdlidas, favorece a la meteorizacion quimica debido a la
presencia de agua, con contenidos significativos de oxigeno,
diéxido de carbono y acidos organicos provenientes de la

vegetacion.
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La topografia es un factor muy importante, siendo Ila
meteorizacibn mayor en los sitios de menor pendiente,
aumentando la profundidad de meteorizacion en los sectores

inferiores de taludes y ladera.

La meteorizacién quimica se ve favorecida en estos casos, ya
que se facilita la circulacién del agua por el macizo; es por ello
gue en ocasiones, la presencia de roca muy meteorizada se
relaciona con la manifestacion e intensidad de estos defectos

estructurales en los macizos rocosos.

La meteorizacion afecta, mas significativamente, a las zonas
superficiales del macizo rocoso, favoreciendo su ulterior
descomposicion, la que produce cambios en el estado y
composicion de la roca, fendbmeno éste, que va

profundizandose en el macizo con el tiempo.

Es importante sefalar que la meteorizacion como proceso
natural ha actuado en largos periodos geoldgicos, cientos de
miles y mas seguramente, millones de anos. La maxima etapa
de la meteorizacion es la formacion de suelos en la superficie

del macizo rocoso, bajo estos suelos, generalmente arcillosos
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que incluyen vegetacion, se encuentran suelos de mayor
granulometria y empiezan a aparecer clastos en la base de esta
segunda capa. A continuacion se tienen clastos englobados en
una matriz de suelos, luego fragmentos de roca y finalmente la
roca fracturada y a una cierta profundidad, la roca sana;
consecuentemente la meteorizacion proporciona parametros
medibles y cuantificables previo a la ejecucion de los disefios y

construccion de las obras de ingenieria (28).

2.5.2 Alterabilidad
Es el proceso de deterioro a corto plazo, que afecta a los
macizos rocosos que previamente han sufrido de meteorizacion
(28), aparenta ser predominantemente fisico, en el sentido que
el se produce por la pérdida de adhesion entre los granos
minerales y por la generacion de microfisuras y no por la
transformacion de los minerales a causa de procesos quimicos,
que es un procesos que ocurrio en la meteorizacion. Sin
embargo, a este proceso habria que denominarlo
preferiblemente quimico-fisico, por la accion de las aguas que
se infiltran en condiciones que le son brindadas y que

consiguen vias de acceso (erosionan, lavan los rellenos de las
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juntas), a través de los planos de debilitamiento y por la

ocurrencia de ciclos de humedecimiento y secado.

Las condiciones climaticas es el factor, que mas condiciona el
tipo de alterabilidad que se produce; asi tenemos que la
alterabilidad fisica ocurre preponderantemente en un clima

seco; célido o frio; en tanto que la quimica en un clima humedo.

Otros factores que determinan el proceso de alterabilidad son:
composicién y estructura de los macizos rocosos, tiempo,
cambio de la pendiente natural y el cambio del drenaje

superficial y subterraneo (28).

Como se menciono, anteriormente, el clima es un factor
determinante en el desarrollo del proceso de erosién y en sus

caracteristicas morfolégicas.

Numerosas investigaciones se han realizado desde los inicios
del pasado siglo, sobre el efecto de la alterabilidad en las rocas
y se han propuesto muchos indices para cuantificar el deterioro
que sufren los macizos rocosos cuando son modificados por la

accion antrépica; los que en una u otra forma se ha
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correlacionado con sus caracteristicas geomecanicas. También
se ha sido estudiado el tiempo de alterabilidad de los diferentes

macizos rocosos intervenidos.

El estudio y valoracion del grado de deterioro (pérdida de
calidad), que sufren las rocas y el macizo rocoso a causa del
efecto de la alterabilidad es un aspecto de gran importancia y
muchas veces no tenido en cuenta en los disefios de diferentes
obras, lo que sin lugar a duda, puede ocasionar su pérdida de

estabilidad con el tiempo.

El conocimiento del grado potencial de deterioro, que pueden
sufrir diferentes tipos de rocas, en variadas condiciones
ambientales y de como, este deterioro puede contribuir a la
pérdida de estabilidad, posibilita una mejor interpretacion del
fendmeno de desestabilizacién del macizo y por ende, facilita la
toma, con el tiempo necesario, de las medidas adecuadas para

Su prevencion, control o mitigacion.

Para obtener la informacion necesaria que permita hacer una

correcta evaluacion de la pérdida de calidad, que sufren las
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rocas en laderas y taludes se realizan investigaciones que

tienen como objetivo:

e Hacer una valoracion cuantitativa del grado de meteorizacion y
del macizo rocoso.

e lIdentificar las rocas y sectores del macizo mas meteorizados o
susceptibles de sufrir alterabilidad, caracterizando los mas
tipicos y/o representativos.

e Delimitar los sectores del macizo mas meteorizados y definir y
caracterizar los materiales, que en ellos predominan.

e Definir, en cada sector de meteorizacion, cuéles son las
propiedades de las rocas y del macizo, en su conjunto.

e Determinar diferentes indices, que se emplean para obtener
una valoracion cuantitativa del grado de deterioro de la roca y

del macizo rocoso.

2.5.3 Valoracién de la Meteorizacion

En cuanto a la definicibn de los diferentes grados de

meteorizacion, existen multiples proposiciones en la literatura

especializada, por ello es recomendable que cualquier trabajo,
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que se haga el efecto, para facilitar la comprension de su

resultados, se

existentes;

relacione con una de

en este caso se utiliza como

referencial

las clasificaciones

la

clasificacion dada, por el ISRM en 1981, que se muestra en la

Tabla 2.5.3.1 (33).

TABLA 2.5.3.1. Clasificacién ISRM de los Macizos Rocosos

Meteorizados

Término

Descripcion

Grado

Sano

Ningun signo visible de meteorizacion del
material rocoso. Alguna ligera decoloracién
de las caras de las discontinuidades
principales.

Ligeramente
meteorizado

La decoloracion indica la meteorizaciéon del
material rocoso y las superficies de
discontinuidad. Todo el material puede estar
decolorado por la meteorizacién y podria ser
algo mas débil externamente, que en su
estado sano.

Moderadamente
meteorizado

Menos de la mitad del material rocoso esta
descompuesto y/o transformado en suelo.
La roca sana o decolorada se presenta
como un entramado discontinuo o como
bolos.

Altamente
meteorizado

Mas de la mitad del material rocoso se ha
transformado en suelo. La roca sana o
decolorada se presenta como un entramado
discontinuo o como bolos.

Completamente
meteorizado

Todo el material rocoso se ha
descompuesto y/o transformado en suelo.
La estructura del macizo original permanece
practicamente intacta.

Suelo Residual

Todo el material rocoso se ha convertido en
suelo. La estructura del macizo y la textura
del material estan destruidas. Existe un gran
cambio de volumen, pero el suelo no ha
sido transportado significativamente.

Vi

Fuente: ISRM (33)
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Una forma concreta para definir la meteorizacion en los
macizos rocosos puede ser la observacién directa, mediante el
empleo de calicatas y afloramientos naturales y artificiales de
roca, para definir en ellos la composicion de las capas
meteorizadas, desde el suelo hasta llegar a la roca fracturada,
definiéndose este espesor total como perfil de meteorizacién, el
cual puede ser estudiado y caracterizado en todas sus capas,

mediante ensayos in situ y de laboratorio (28) .

2.5.4 Indices para cuantificar el grado de alterabilidad

Los indices para cuantificar la alterabilidad se han dividido en:

quimicos, micropetrograficos y fisicos.

Los indices quimicos en los estudios geotécnicos son dificiles
de utilizar, ya que ademas de tener un alto costo; la selecciéon
de un indice adecuado, depende de la composicion
mineraldgica de la roca original y del tipo de alterabilidad que se

produce.
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Los indices micropetrograficos, pueden brindar aportes muy
valiosos para evaluar los grados de alterabilidad en el macizo
rocoso, sin embargo, lastimosamente, alin son poco utilizados a
nuestro entender, por la gran trabajosidad que su determinacion
conlleva y que en parte, limita la realizacion de ensayos

masivos.

Los indices fisicos son los mas usados en la practica de
ingenieria, ya que su determinacion es mas simple y menos
costosa, ademéas de ofrecer una adecuada confiabilidad,

cuando los ensayos se disefian correctamente.

A continuacion se hace un breve andlisis de los indices,
actualmente, mas empleados para cuantificar el grado de

alterabilidad de los macizos rocosos.

indices climaticos (N).-El clima ejerce una gran influencia en
la alterabilidad, especialmente la humedad relativa y Ila
temperatura. Este efecto se puede relacionar por el indice N,
empleado por primera vez por Weinert’'s en 1974 en Sudafrica

(34).
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_12E,,
Pa

Siendo:

E,, .- La evaporacion en un mes; para su empleo se debe tomar

el mes mas calido.

Pa .- Precipitacion anual.

Un valor de N > 5 indica condiciones semidridas, en las que
predominan los fendbmenos de alterabilidad fisica, como por
ejemplo en algunas regiones andinas del Ecuador y Perq, en
tanto que cuando N < 5, situacion en la que predomina un clima
hamedo, pueden existir grandes espesores de macizos
meteorizados, como por ejemplo los de los paises trépico

andinos y en regiones de la costa ecuatoriana.

indice de Arenosidad (1,).- Se obtiene a partir de la facilidad

con que un material (en nuestro caso la roca), puede ser
cortado con un cuchillo, cuchilla u otro instrumento cortante.

Como criterio para valorar este indice, se puede usar la
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clasificacion dada por Suarez en 1998 (35), que se ofrece a

continuacién en la Tabla 2.5.3.4 .

TABLA 2.5.3.4: indice de Arenosidad

Grado de Término de Modo de
descomposicion arenosidad Reconocimiento
No puede ser cortado, ni
Fresco Duro

grabado.

Moderado Arenoso Puede ser cortado o
grabado

Alto Deleznable Puede ser desmoronado

con las manos.
Puede ser moldeado

Completo Blando facilmente con las
manos

Fuente: Suarez (34)

indice de Schmidt.- Se obtiene midiendo el rebote del martillo
de Schmidt, que como se conoce se utiliza para dar un criterio
de resistencia (37). Para poder determinar el grado de
meteorizacién, por este método, es necesario elaborar
previamente una carta de calibracion como la presentada por
Cascini en 1992 (36).Este método puede ser empleado en

rocas que no estén muy meteorizadas.

Ensayos de penetracion.- Los ensayos de penetracion (de

cono y el estandar) se pueden relacionar con la alterabilidad en
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macizos blandos y con su empleo se puede diferenciar el suelo,

propiamente dicho, de la roca meteorizada.

Sin embargo, para su uso adecuado, se requiere una
calibracion del sistema, para cada formacion que se estudie, la
gue se sustenta en un gran numero de datos. Es por ello, que
en ocasiones, a pesar de contar con un gran volumen de datos
obtenidos de ensayos de penetracion, éstos no se pueden

utilizar.

indice Micropetrogéafico (IMP).- Consiste en determinar los
porcentajes de material sin afectar y los afectados referidos a
un cien por ciento; para ello se recomienda, en cada ensayo,
analizar un minimo de tres secciones delgadas y noventa

puntos en cada seccion (38). El valor de este indice se obtiene:

IMP — %dematerialesnoafectados
%dematerialesafectados

0 por:
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IMP — %de(cuarzomasfeldespatosnoafectadosmasbiotitasnoafectadas)

%(min eralesafectadosmasvaciosmasmicrogrietas)

indice de Resistencia Relativa (1,).- Define la relacion, entre
la resistencia lineal a compresion de un material meteorizado

(RY), con respecto a la resistencia que tenia ese material en

su estado inicial (R, ) (39) (40).

_Re
Re

IR

Como es obvio los valores de |; son menores que la unidad e

indican en cuanto se ve afectada la resistencia de la roca por el
proceso de meteorizacion. Resultados de este indice para
macizos rocosos ofioliticos en Cuba oriental fueron obtenidos

por Blanco y Almaguer .

indice de Estoicidad (Tesura) de la Roca (K;).- Define la

relacion, entre la pérdida de resistencia, a compresion lineal,
gue sufre la roca por efecto de la meteorizacion, con respecto
a la resistencia de esa roca en su estado sano (no meteorizado)

(41) (42).
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Re —R¢'

K; = .
T R|C

Los valores de K; son siempre menores que la unidad. Este
indice nos indica la pérdida relativa de resistencia que sufre la
roca, con respecto a su valor inicial (en estado no meteorizado).
Su valor ha sido determinado por Blanco, 1984, para algunos

macizos cromiticos del noreste de Holguin.

Siguiendo el mismo concepto, algunos autores (Ladeira y
Minet), plantean también el uso del indice de cizallamiento (|I,)
que indica la pérdida de resistencia relativa al cortante

(diferencia entre 7, y 7,,), con respecto a su valor inicial (z;),

que sufre la roca. Este indice se obtiene por la relacion:

Es conveniente sefialar, que para rocas esquistosas Y filiticas u
otras que por sus caracteristicas mineraldgicas, cuando se

meteorizan se transforman en suelos con contenido limo-
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arcillosos, es necesario tener en cuenta lo siguiente: a medida
que estas rocas se van meteorizando y convirtiendo en una
roca alterada y de hay van pasando hasta llegar a un suelo
residual, ellas van perdiendo sus caracteristicas originales,
tales como: textura, estructura, consistencia y cambios en su
composicién quimica, pudiendo producirse, en un momento

dado, una ganancia en sus caracteristicas de resistencia.

Esto se debe al incremento de las fuerzas de cohesion,
generalmente a causa de la presencia de material tipo arcilloso
(producido por el proceso de meteorizacion) y por la
cementaciéon, causada por oxidos de hierro depositados en las

rocas por agua de percolacion.

De igual forma se puede proceder a determinar el indice de

Elasticidad (1) utilizando para ello la siguiente expresion:
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Resistencia a la Carga Puntual (1,).- Dada por Franklin en

1972. Se define a partir de la disminucion que experimenta la

magnitud de |, a medida, que aumenta el grado de deterioro

S

de las rocas. El valor de |, se determina por la expresion (43).

Este método se utiliza poco y sélo es recomendable para el

caso de rocas que posean poco deterioro.

indice de alteracion de laroca (1,).- Propuesto por Hamrol

en 1961, consiste en determinar la relacion entre la diferencia
de peso; entre una muestra de roca saturada en agua por
absorcion rapida (W, ), en una hora aproximadamente y el

peso de una muestra seca (Ws), en una estufa a 105-110 2C,

con respecto al peso de la muestra seca (Ws). (44) |
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indice de Durabilidad (1,).- Propuesto por Chapman, 1975.
Se obtiene a partir de relacionar la diferencia existente, entre el

peso inicial de una muestra de roca (W,) en su estado natural y
el peso del material seco retenido en un tamiz No. 10 (W, ), con

respecto al peso inicial de la muestra (W,), (45) o sea:

Coeficiente de Reblandecimiento (K;).- Relaciona la
resistencia lineal a compresion de una roca saturada (R;) con

respecto a su valor en estado natural (R') (46), o sea

El valor de K, permite determinar en cuanto la roca es

afectada por la accion del agua, lo que l6gicamente esta

influenciado por el grado de deterioro que ella presenta. Valores
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de este coeficiente para los macizos rocosos de Cuba Oriental,
han sido obtenidos por Blanco, 1984, Mondejar y Cartaya,

1999.

El estado actual del conocimiento, sobre estos indices y su
aplicabilidad en los trabajos de proyecto de diferentes obras,
hace necesario que se realicen trabajos de investigacion
dirigidos a obtener indices que retnan los siguientes requisitos

(47,48,49):

¢ Que sean sencillos, facilmente comparables y practicos para
los fines de ingenieria.

e Que puedan ser utilizados, en todo el rango de meteorizacion
de una roca 0 macizo; desde su estado fresco o sano hasta el
estado de formacién de suelo residual.

e Que puedan ser correlacionados, sin dificultad, con las

propiedades geomecénicas del macizo estudiado.

2.5.5 Clasificacion de las rocas meteorizadas
La clasificacién dada por el ISRM, vista anteriormente, se utiliza
habitualmente para realizar un estudio preliminar de los

macizos rocosos.
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Para lograr cuantificar, el grado de meteorizacién del macizo se
conocen diferentes clasificaciones tales como: la de Rao y
Gupta y el método dado por Nicholson y Hencher en 1987-Rock
Slope Deterioration Asssesments- RDA segun sus siglas en

Inglés.

Clasificacion dada por Rao y Gupta

Esta clasificacion es un intento de cuantificar el grado de
meteorizacion y se basa en una investigacion visual de campo,
en la realizacion de algunas pruebas y en estudios del perfil de

meteorizacion.

Para elaborar esta clasificacion, es necesario estudiar en
detalle cada propiedad del macizo rocoso susceptible de ser
afectado por la alterabilidad, para ello se realizan las siguientes

actividades:

Se identifica y caracteriza el material rocoso meteorizado.
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e Se efectla una delimitacién de cada zona meteorizada y se
establece qué material predomina en cada zona.

e Se estudian los parametros del macizo, afectados por la
meteorizacion.

e Se le asigna un valor a cada zona meteorizada y se establece

la clasificacion del macizo segun su grado de deterioro.

La identificacion visual de los parametros, que varian, al ser
meteorizada la roca; se establece segun la decoloracion, los

cambios de textura, etc.

Para caracterizar el grado de meteorizacion de las rocas Rao y

Gupta, proponen cuatro indices:

e EIl indice denominado por ellos, Nivel de Resistencia (RS),
gue introducen en su publicacion de 1996. Este indice fue

definido por Blanco Torrens,1984, en su tesis doctoral, bajo el

nombre de indice de Resistencia de las Rocas ('R) (50).
e El coeficiente de meteorizacion de la roca (K), dado por lliev

en 1966.

e El indice de durabilidad (5o).
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indice de absorcion rapida (QAIl) propuesto por Hamrol en

1961.

Segun los autores de la clasificacion, los posibles valores de

estos indices, en dependencia al grado de meteorizacion, para

rocas cristalinas, se dan en la Tabla 2.5.5.1, adecuada por

Blanco.

Tabla 2.5.5.1 : Valores sugeridos para los indices de Meteorizacion

indices Grado de Meteorizacion segun ISRM
I Il [l [\ \
R, % 80- 50-80 25-50 10-25 <10
100
K 0.0 0.0a 04a 0.7a 0.8a
0.4 0.7 0.8 1.0
S >99 95 a 80 a 50-80 <50
99 95
QAI <0.2 0.2a 10a 20a >4.0
1.0 2.0 4.0

Para delimitar las diferentes zonas meteorizadas, se procede a
dividir el afloramiento (o la roca denudada, para condiciones
subterraneas) en pequefias subzonas, que se clasifican por
separado. Cada zona se caracteriza por los materiales
meteorizados que contiene, en cada una de ellas se estima el

porcentaje volumétrico de cada material meteorizado para

poder posteriormente asignar la puntuacion correspondiente.
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Para la asignacion de la puntuacion, se define los parametros
del macizo, que se van a considerar como importantes, aunque
a cada uno de ellos se le asigna un peso diferente, en
dependencia de la influencia e importancia que tiene la

meteorizacion en ellos.

La puntuacion final dada al macizo, sirve para clasificarlo,
segun su grado de deterioro, en ningun caso, esta clasificacion
debe utilizarse para caracterizar su resistencia, ya que solo

ofrece un valor orientativo de ella.

A medida que el valor R, (puntuacion final segun Rao y Gupta)

es mayor, menor sera el grado de meteorizacion del macizo.

En la Tabla 2.5.5.2 se resume la puntuacion recomendada,
para cada pardmetro utilizado como indices principales y el
grado de meteorizacién de las rocas. Por Blanco Torrens, se
hace una pequefia adecuacion de ajuste a la tabla original de
Rao y Gupta, para su mejor presentacion y se hace referencia a
los grados de meteorizacién, segun lo establecido en la

clasificacion del ISRM.
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Tabla 2.5.5.2: Puntuacion recomendada por Rao y Gupta segun el

grado de meteorizacion

indices de Grado de meteorizacién del macizo rocoso
medicién | 1 1l \Y \Y
indice de <10
resistencia | 80-100 50-80 25-50 10-25
(1g)
Pur!tuacmn 30 o5 15 7 3
asignada
Estado de
meteorizacid _ Completamente
Ligeramente | Moderadamente | Fuertemente
n de las Sano . X X i
diaclasas meteorizado| meteorizado | meteorizado meteorizado
(Jwr)
puntuacion 35 o5 17 3 3
asignada
NUmero de 16
diaclasas <2 2a4 4-8 8-16
(Iw)
PuqtuaC|on o5 20 13 6 2
asignada
Abertura de
las diaclasas <1 la2 2ab 5-20 >20
(Jwp)
Puntuacion 10 3 5 5 1
asignada

A partir de la puntuacion final (R, ) , se pueden clasificar las

zonas estudiadas del macizo, segun el grado de meteorizacion.

Rao y Gupta recomiendan, para los casos en que no se puedan

obtener los parametros de campo, adecuar la clasificacion a los
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parametros que se obtengan del nivel de resistencia (R,),

dados en la tabla No. 3. La clasificacion anterior, a pesar de
basarse en la clasificacion geomecéanica de Bienawski de
1974, se orienta a la valoracion del grado de deterioro de las

rocas, por la meteorizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior y debido a que los resultados de
la clasificacién dada son cuantitativos, se han llevado a cabo
esfuerzos, para relacionar numéricamente los valores
obtenidos, con otras propiedades del macizo rocoso, lo cual, en
alguna medida podra ayudar a estimar el comportamiento de un

macizo meteorizado, en cualquier obra de ingenieria.

A partir de los resultados de investigaciones experimentales,
llevadas a efecto por diferentes autores, se han propuesto,

para algunos tipos de rocas, expresiones que relacionan el R,

con; el RMR de Bienawski, con los criterios de estimacion de la
resistencia de Hoek y Brown y con el modulo de deformacion.
Es valido decir, que el empleo de tales relaciones, en

determinados casos, podria ser util.
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Otro método para evaluar la degradacion del macizo, que ha
alcanzado alguna aplicacién, es el propuesto por Nicholson y
Hencher en 1997, que se denomina segun sus siglas en inglés
RDA (Rock Slope, Deterioration, Assesments) . Este método se
aplica, fundamentalmente para evaluar el deterioro potencial
en taludes recién excavados, aunque también es aplicable a

taludes existentes.

El procedimiento se realiza en dos etapas; en la primera se
efectla una valoracién del macizo rocoso, basada en principios
similares a los propuestos por Romana en 1988, es decir, se
clasifica al macizo rocoso y el puntaje obtenido se corrige
mediante el empleo de un factor de ajuste, que tiene en cuenta
los aspectos ingenieriles, tensionales y ambientales que

presumiblemente influyen en el proceso de deterioro.

En la segunda etapa se hace una interpretacion de la
naturaleza de la degradacion potencial y de la necesidad de

meétodos preventivos.

La clasificacion propuesta se basa en los estudios realizados,

por sus autores en taludes de Inglaterra, en donde predomina
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un régimen climatico humedo y de zonas costeras; por lo que,
para su empleo en zonas aridas, continentales de clima seco o
de otras caracteristicas climaticas debe tenerse en cuenta el

empleo de factores de correccion.

2.5.6 Primera Etapa: Evaluacion de la Susceptibilidad del talud a

la degradacion.

Criterios Iniciales.- el enfoque que tienen los numerales
anteriores esta relacionado principalmente a la evaluacion del
grado de deterioro que han sufrido los macizos rocosos, por
causa del fenomeno natural de meteorizacion y de su
predisposicion a la alterabilidad, lo cual se ha aplicado
principalmente para el caso de rocas igneas cristalinas y en
algunos de los casos ha sido analizado dicho deterioro en
macizos rocosos en donde se ha hecho excavaciones
subterraneas, por esto dltimo se han demostrado varios
parametros que incluyen la compresion simple, como la base
para la deduccion de los diferentes valoraciones y coeficientes

que se presentan.
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A continuacion se presenta la metodologia que se considera
mas apropiada para el area en donde se han realizado las

investigaciones.

Susceptibilidad de taludes al deterioro

En primer término se caracteriza al macizo rocoso mediante la
evaluacion de cuatro parametros geomecanicos, que se
asumen como principales: resistencia de la roca, espaciamiento
de discontinuidades, abertura de las discontinuidades vy

meteorizacion de la roca, ver Tabla 2.5.5.3.
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Tabla 2.5.6.1 : Cuantificacion de los parametros valorados, puntos.

ParametroA.
Espaciamiento entre
discontinuidades, mm.

Puntuacién maxima 35

Parametro B.
Abertura de las
discontinuidades,
mm.

Puntuacién maxima

Parametro C.
Resistencia Lineal a
compresiéon de laroca
sana, MPa.

Puntuacion méaxima 35

Parametro D.
Grado de
meteorizacién, segun
ISRM.

Puntuacion maxima 15

15

2000 -------------- 2 ptos Cerrada, <0.1 - 1pto. >200-------------- 2ptos Grado | - 1 ptos.
600 a 2000 - 8ptos. 0.1a0.5 -3pto. |100a 200 - 5ptos Grado Il - 5 ptos.
200a 600 - 16ptos. [0.5al1.0 -6pto. |50 al0O0 - 10ptos Grado llI - 8 ptos.
100 a 200 - 22ptos. [1.0a25 - 9pto. 125a50 - 18ptos Grado IV - 10 ptos.
50 a 100 - 28ptos. R.5ab.0 -12pto. |5.0 al25 - 27ptos Grado V - 12 ptos.
<50-------mmmeme- 35ptos >5.0 -15pto. |<5.0 - 35ptos Grado VI - 15 ptos.

Cada pardametro principal, antes mencionado, se valora de

acuerdo a su

influencia sobre

la susceptibilidad a la

degradacion del macizo rocoso, su suma puede dar un valor

que oscila de 1 a 100. Esta tabla ha sido modificada, de la dada

originalmente por Nicholson y Hencher, por Blanco Torrens,

para su adecuacion con la clasificacion dada por el ISRM del

grado de meteorizacion.
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La puntuacion total, que se le da a cada talud o pendiente,
segun su susceptibilidad al deterioro (Sd), se obtiene de la

expresion:

S, = f,(A+B+C+D)+ Ajuste

Esta puntuacion se aplica a tramos mas o menos uniformes
dentro del macizo rocoso estudiado. La puntuacion obtenida,
por la suma de los pardmetros valorados, se afecta mediante

un coeficiente (f,), que depende de las condiciones

tensionales, ingenieriles y medio-ambientales del lugar.

Los factores tensionales incluyen los esfuerzos dinamicos
ocasionados por los trabajos de voladura, asi como los
cambios tensionales originados por trabajos de excavacion y

por las sobrecargas.

Los factores ingenieriles se refieren al método de excavacion
empleado, geometria del talud, tratamiento del talud y sistemas

de drenaje empleados.
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Los factores ambientales tienen en cuenta principalmente la
humedad y la temperatura, aspectos estos que estan muy

relacionados con el proceso de alterabilidad.

En cada situacion de andlisis se debe definir el valor del

coeficiente f_, que se debe utilizar.

A continuacion en la Tabla 2.5.5.4, se mencionan distintos
factores adversos que se pueden presentar y los intervalos de

puntuacion de cada uno de ellos.

Tabla 2.5.6.2: Factores adversos y su puntuacion.

Factor adverso Puntuacion
Localizado en una alta elevacion 5al2
Excavacién con explosivos, Sin empleo
7a9
de voladura de contorno
Situado proximo a una cantera en donde 2a5
se empleen trabajos de voladura
Estructura desfavorable del macizo 6all

Con la puntuacion total, asi obtenida, se puede estimar el nivel
de susceptibilidad de la ladera o talud al deterioro y de esta
forma proponer un tratamiento adecuado. En la Tabla 2.5.5.5,
propuesta por Lépez Jimeno (52), se clasifica al macizo rocoso

en cinco clases, segun la puntuacion obtenida y se define el
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grado de susceptibilidad al deterioro del talud y ademas se

propone el tratamiento correspondiente.

Tabla 2.5.6.3: Susceptibilidad del talud al deterioro.

Clase

Puntuacion

Descripcién

Tratamiento gue se propone para el talud

0 az20

Muy baja

Mantenimiento y conservacion mecanica, revestimiento de
canales de desvio, drenajes de pie, limpieza de derrubios,
saneo si se requiere. Inspeccion regular.

20a40

Baja

Control de las consecuencias de la degradacién mediante
contencion y proteccion del talud: mallas de alambre,
geotextiles, técnicas de bio-ingenieria, cunetas de
proteccidn, bermas intermedias.

40 a 60

Media

Refuerzo del talud para controlar
degradacion, proteccion de
recubrimiento con vegetacion,
anclaje, etc.

los procesos de
la superficie: gunitado,
bulones y cables de

60 a 80

Alta

Medidas de contencibn y soporte: construccion de
estructuras de hormigoén, gaviones, apuntalamientos vy
zanjeo.

Sistemas de drenaje.

80 a 100

Muy Alta

Redisefio del talud; reducir su angulo, empleo de bermas,
aumentar ancho de las cunetas. Colocacién de pantallas
al pie del talud.

2.5.7 Segunda Etapa: Valoracion de la naturaleza del deterioro y

su probabilidad

La naturaleza del deterioro caracteriza el riesgo resultante y

define el tratamiento necesario. Muchos autores enmarcan la

naturaleza del

deterioro dentro de ocho grupos lito-

estructurales, tipificados por estilos particulares de deterioro:

masivo

resistente,

discontinuo  resistente, compuesto,
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tectonicamente meteorizable, granular meteorizable, karstico,

anisotropo y suelos residuales.

El método RDA introducido por Nicholson y Hencher para la
caracterizacion y clasificacion de la degradacion potencial de
taludes rocosos, ha sido implementado en el programa
informatico DEGTalud desarrollado por la U. D. de Proyectos de

la E.T.S.l. de Minas de la Universidad Politécnica de Madrid.

En el presente trabajo se han introducido férmulas vy
valoraciones apropiadas acordes a lo existente en las zonas de

estudio.
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CAPITULO 3

3. CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS BLANDAS

SEGUN SU SUSCEPTIBILIDAD ALDESLIZAMIENTO

A continuacion se pred4senta en primera instancia la valoracién de la

estabilidad de los macizos rocosos.

3.1 Estabilidad de los macizos en las zonas de estudio
La clasificacion geotécnica que mas se adopta para intentar analizar la
estabilidad de las diferentes zonas de estudio es la de Bienawski
(CSIR para los macizos rocosos fisurados) que incluye los siguientes

parametros:

1. Resistencia a la roca inalterada
2. RAQD (indice de calidad de la Roca, Deere)
3. Espaciamiento de fisuras, en donde se aplica el criterio de

Deere
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4. El estado de las fisuras

5. Las condiciones del agua subterranea

Evidentemente, que dada las condiciones de los terrenos estudiados
en el presente trabajo no es facil encuadrar un listado de parametros
en las condiciones de tanta heterogeneidad y muy bajos rangos de
resistencia existentes en casi todas las formaciones geoldgicas
estudiadas y en particular, las mas nuevas, tal el caso de las
formaciones que se tienen en el Eoceno, Mioceno, en el Pleistoceno y

el Holoceno del Cuaternario.

La principal causa de esta afirmacién tiene que ver con la
imposibilidad de poder obtener el RQD, exceptuando la Formacion
Cayo y la Formacion Pifdn, no se puede determinar el RQD, en las
formaciones geoldgicas ya descritas. En todo caso, se asume la
calidad de roca como muy mala (RQD de menos del 25%). Para el
efecto se ha caracterizado las formaciones geoldgicas existentes en el

area estudiada:
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Tabla 3.1: Caracterizacion geotécnica de las Formaciones encontradas segun criterio de Bienawski

Onzole Borboén
e Pifién en horizonte San Mateo facie e . M = M
FORMACIONES Pifién en canteras alterado Cayo ruesa. San Mateo facie fina. Tosagua Charapoté horizonte horizonte Tablazo y Canoa
- 9 alterado. alterado.
PARAMETROS ESCALAS DE VALORES
Para esta escala tan baja | Para esta escala tan baja | Para esta escala tan baja | Para esta escala tan baja | Para esta escala tan baja | Para esta escala tan baja | Para esta escala tan baja
RESISTENCIA DE LAl INDICE DE CARGA DE PUNTA 8 Mpa 48 WPa 12 Mpa se prefiere la prueba de la | se prefiere la prueba de la | se prefiere la prueba de la | se prefiere la prueba de la | se prefiere la prucba dela | se prefiere la prueba de la | se prefiere la prueba de la
1 ROCA INALTERADA resistencia a la comp. resistencia a la comp. resistencia a la comp. resistencia a la comp. resistencia a la comp. resistencia a la comp. resistencia a la comp.
uniaxial al uniaxial uniaxial uniaxial uniaxial
RESISTENCIA A COMP- UNIAXIAL > 200MPa 700-200 Mpa 2550 Mpa 310 Mpa 1-3 Mpa 3-10 Mpa 3-10 Mpa 70-25 Mpa 70-25 Mpa 70-25 Mpa
VALUACIOI 12 4 1 1 1 1
A CALIDAD DE CORAZONES EXPLOSION, RQD 90%-100% 76%-90% 25%-50% <25% <25% <25% <25% <25% <25% <25%
VALUACIOI 20 17 3 3 3 3
3 ESPACIAMIENTO DE JUNTAS >3m 1-3m 50-300 mm <50 mm <50 mm <50 mm <50 mm <50 mm <50 mm <50 mm
VALUACIO 30 25 10 5 5 5 5 5
S“S‘I’:':::;‘T::;":‘:‘S;S‘ r:"s::‘:‘e;mp’:"gzs © | Relleno blando < 5mm o | Relleno blando < 5 mmo | Relleno blando <5 mm o | Relleno blando <5 mm o | Relleno blando <5 mm o | Relleno blando <5 mmo | Relleno blando <5 mm o
ESTADO DE LAS FISURAS . y 0 P- fisuras abiertas < 5 mm fisuras abiertas < 5 mm fisuras abiertas < 5 mm fisuras abiertas < 5 mm fisuras abiertas < 5 mm fisuras abiertas < 5 mm fisuras abiertas < 5 mm
4 separacion. Paredes de fisuras abiertas 1-5 mm :
fisuras continuas fisuras continuas fisuras continuas fisuras continuas fisuras continuas fisuras continuas fisuras continuas
roca dur fisuras continuas
VALUACION 20 6 0 0 0 0 0 0 0
Cantidad de infiltracion 1osio m de Ninguna < 25 tros/min 25125 ltros/min > 125 litros/min > 125 litros/min > 125 litros/min > 125 litros/min 25-125 litros/min > 125 litros/min 25-125 litros/min
Presion de agua o
AGUAS o In fioura Cero 00-02 02:05 >05 >05 >05 >05 0205 >05 0205
5 SUBTERRANEAS Relacion | & cuerzo principal S6lo hamedo (agua de
i ma”ym P Totalmente seco m(ers“ms‘v’) Ligera presion de agua | Serios problemas de agua | Serios problemas de agua | Serios problemas de agua | Serios problemas de agua |  Ligera presion de agua | Serios problemas de agua |  Ligera presion de agua
VALUACION 10 7 4 0 0 0 0 Z 0 Z
B. AJUSTE EN LA VALUACION POR ORIENTACION DE FISURAS
ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS FISURAS | 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 |
VALUACION [__Taupes | -60 60 60 1 60 1 60 1 60 1 60 1 60 1 -60 1 -60 |
C. CLASIFICACION DE ROCAS SEGUN EL TOTAL DE VALUACION
[ VALUACION T 40 21 | 28 | 51 | 52 T 51 | =51 T 47 T 51 T 47 |
[ CLASIFICACION No. | ] 1l V. 1 V. 1 V. V. Vv | Vv | Vv Vv |
| DESCRIPCION I Buena roca Roca regular 1 Rocamuymala___| Rocamuy mala___| Rocamuy mala___| Roca muy mala 1 Roca muy mala 1 Rocamuy mala___| Rocamuy mala___| Rocamuymala___|
D. SIGNIFICADO DE LA CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION No. ] i Vv
TIEMPO MEDIO DEL SOSTEN 1 semana para claro de 3 | 10 minutos para claro de | 10 minutos para claro de | 10 minutos para claro de 10 minutos para claro de

6 meses para claro de 4 m

10 minutos para claro de

10 minutos para claro de

10 minutos para claro de

10 minutos para claro de

m 5m 5m .5m 5m 5m 5m 5m 5m
COHESION DE LA ROCA <100Kg Pa <100KgPa <100KgPa <100 Kg Pa <100 Kg Pa <100 Kg Pa <100 Kg Pa <100Kg Pa <100Kg Pa <100KgPa
ANGULO DE FRICCION DE LA ROCA <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
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3.1.1 Evaluacion del grado de estabilidad
A la edad geoldgica de las formaciones estudiadas, ademas de
los parametros considerados por Bienawski, debe sumarse el
parametro del tectonismo que tiene enorme incidencia tanto en
el estado actual de las formaciones geoldgicas (estratificacion
incipiente, no estratificacion, muchas fracturas) y el
comportamiento que dichos terrenos pueden tener con los
sismos. Mas aun, existe otro fendmeno geodinamico que al
parecer es el que tiene la mayor incidencia, dadas las
observaciones efectuadas, pues se trata del destructivo

Fendmeno El Nino.

En consecuencia no es recomendable adoptar o seguir
completamente una de las diferentes clasificaciones que han
sido formuladas en regiones o sectores de condiciones fisicas,
acompanadas de fendmenos, en muchos casos bastante
diferentes. Para resolver esta incompatibilidad es necesario
considerar otros elementos relacionados al medio fisico o
ambiental, tal es el caso de los periodos de sequia, intercalados
con periodos de muy intensas precipitaciones como son los
Fendmenos El Nifio, que determinan también diferentes grados

de meteorizacidon en los macizos rocosos.



168

La mejor forma de obtener parametros para evaluar la
incidencia ambiental constituye establecer una valoracion tanto
del espesor de meteorizacion como de la alterabilidad que
presentan las rocas cuando sufren cortes de talud,
adicionalmente es necesario establecer un nuevo parametro
que para el efecto se denomina Masividad, consistente en una
relacion existente entre el Grado de Litificacion y el Grado de

separacion de bloques por m?.

Grado de Litificacion (§ ).- Se define con los siguientes

parametros.

Tabla 3.1.1.1: Grado de Litificacion

Descripcién Valoracién
Estratificacion no definida 1
Estratificacion algo definida 2
Estratificacion regularmente definida 3
Estratificacion medianamente definida 4
Estratificacion bien definida 5
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El cuadro arriba mostrado representa los grados de Litificacion

que pueden tener las rocas sedimentarias estudiadas, cuya

caracteristica mas generalizada es no presentar estratificacion

o tener una estratificacion incipiente o muy poco definida (53).

Grado de separacion de bloques por m? (&).- Es el

parametro que permite valorar la incidencia del tectonismo,

mediante el cual los terrenos rocosos mencionados han sido

separados por varios eventos tectdénicos dando

lugar a

discontinuidades tanto en su época de Litificacion como

posteriormente, se asume como unidad de observacion 1 m?

(53)

Tabla 3.1.1.2: Grado de separacién de bloques por m?

DESCRIPCION VALORACION
5< discontinuidades 1
3 < discontinuidades <5 2
2< discontinuidades < 3 3
< 2 discontinuidades 4
Parte de un bloque o bloque sin discontinuidades 5
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El parametro de Masividad propuesto, permite establecer cuan
fragmentado esta un frente rocoso y las posibilidades que éste

empiece a desestabilizarse.

Los valores altos de Masividad sefialan condiciones de
estabilidad en un talud, los medianos posibilidad de falla de
taludes por bloques o cunas, en tanto que los valores bajos y
muy bajos indican una condicion de fragmentacion, muy
afectable por el proceso de erosion y que puede generar la
caida de fragmentos rocosos, como proceso inicial de

desestabilizacion.

3.1.2 Estabilidad considerando la altura del talud, sin la presencia
de agua

La altura es uno de los parametros de mayor importancia a

considerar, bajo el concepto de la Masividad. Se efectia este

analisis tomando en cuenta un espesor unitario del talud y una

pendiente totalmente vertical (90°), la Masividad podra sefialar

el grado de inestabilidad dependiendo de la altura del talud, por

lo que es preciso denominar otro concepto que es el Factor de
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Fragmentacion (FF) (53), que se expresa por la siguiente

relacion:

FF =

MM

de donde:

H = Altura de talud expresadas en m.

MM = Masividad

Para enfatizar este planteamiento se presenta la siguiente

tabla:
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Tabla 3.1.2.1: Valoraciobn de la estabilidad frente a
deslizamientos de los terrenos de la Provincia de Manabi,

considerando Pasividad y altura del talud.

VALORACION DE LA ESTABILIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTOS DE LOS TERRENOS DE LA
PROVINCIA DE MANABI, CONSIDERANDO MASIVIDAD Y ALTURA DEL TALUD

Ow
=z 0
903 OBSERVACIONES DE CAMPO: altura
O E 3 .
o ol talud(H), masividad (VM) FACTOR DE FRAGMENTACION (FF)
o & 2
Q5
H(m) MM Valoracion
Pifion en 3 5 | 10| 15 2] 1 9.00 2500 | 100.00 | 225.00 | 400.00
canteras
Pifién en
horizonte 3 5 | 10| 15| 20 Joos| o947 2632 | 10526 | 236.84 | 421.05
alterado.
Cayo 3 5 | 10| 15 | 20 | 07 | 1286 | 3571 | 14286 | 32143 | 57143
San Mateo | 5 [ 10| 15| 20 04| 2250 6250 | 250.00 | 56250 | 1000.00
facie gruesa.
SanMateo | 5 | 10| 15| 20 | 02| 4500 | 12500 | 50000 | 1125.00 | 2000.00
facie fina.

Tosagua 3 5 10 15 20 §0.333] 27.00 75.00 300.00 675.00 | 1200.00

Charapot6| 3 5 10 15 20 0.3 30.00 83.33 333.33 750.00 | 1333.33

Onzole,
horizonte 3 5 10 15 20 0.4 22.50 62.50 250.00 562.50 1000.00
alterado.

Borboén,
horizonte 3 5 10 15 20 0.3 30.00 83.33 333.33 750.00 1333.33
alterado.

Tablazo y

Canoa 3 5 10 15 20 0.5 18.00 50.00 200.00 450.00 800.00
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Haciendo una correlacion de los datos obtenidos, demuestra en
forma grafica el comportamiento de las diferentes Formaciones

con la altura del talud.

CORRELACION ALTURA vs IFACTOR DE FRAGMENTACION

—&— PINON EN CANTERAS

g —&— PINON EN HORZ. ALTERADO
% CAYO

:(‘ —%— SAN MATEO FACIE GRUESA
Z —e— SAN MATEO FACIE FINA

I.IDJ —+— TOSAGUA

é —=— CHARAPOTO

=)

'_

-

<

——
—-—

0 T T T
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00

FACTOR DE FRAGMENTACION(FF)

Figura 3.1.2.1: Correlacion Altura vs. Factor de Fragmentacion

3.1.3 Estabilidad considerando la altura del talud, la pendiente y
la presencia de agua
La presencia de agua tiene directa relacion con la altura de un
talud, ya que a mayor altura de éste, mayor sera la incidencia
de la presencia de agua, debido a que existe un mayor Factor

de Fragmentacion, lo que significa ademas, que existe un
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mayor numero de fracturas, a través de las cuales se puede

infiltrar el agua y también fluir mediante flujos a presion.

La pendiente del talud es otro parametro primordial con la
presencia del agua. Un talud vertical es evidentemente, el que
tiene la condicibn mas critica cuando existe flujo de agua,
debido a que el flujo a presion puede actuar arealmente. La
misma consideracion se debe hacer a taludes menores que
90°, es decir, mas tendidos, siempre y cuando estén
conectados a laderas de mayor altitud; y en este ultimo caso,

un talud vertical tendria la peor condicién de estabilidad.

Debido a que en el area estudiada, la mayor cantidad de
terrenos tienen una predominancia de discontinuidades o lo que
es lo mismo tienen indices de Masividad bajos, se considera
interesante hacer un analisis tomando en cuenta la pendiente
del talud y la proyeccion horizontal de ésta, considerada como
area real de infiltracion, esto se verifica teniendo en cuenta que
un talud vertical no tiene un area de infiltracion, en tanto que un

tendido si la tiene.
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En las observaciones de campo, se han constatado problemas
de inestabilidad en taludes de corte tendidos, en los cuales ha
existido primeramente un proceso de infiltracion y luego el flujo
a presion. Este hecho esta en directa relacién con el nimero de
fracturas existentes y en consecuencia con el Factor de

Fragmentacion.

Para simular el efecto de la infiltracion en un talud con una
determinada inclinacion, se considera la proyeccion horizontal
del talud considerado y el Factor de Fragmentacion. Para
efectuar la correlacion se considera una vez mas la altura como

el factor predominante, siendo el otro factor, la incidencia del

agua.
CORRELACION ALTURA DEL TALUD vs AREA DE INCIDENCIA
.
~ 187 —e— PINON EN CANTERAS
L 164 ; —=— PINON EN HORZ. ALTERADO
S 1 cAYo
Z 12 —%— SAN MATEO FACIE GRUESA
- N o —e— SAN MATEO FACIE FINA
ol ) —+—TOSAGUA
< 3 —— CHARAPOTO
o
= oy
2
]
-1.20E+0 3.80E+03 8.80E+03 1.38E+04 1.88E+04 2.38E+04 2.88E+04
3
INCIDENCIA DEL AGUA (1A)

Figura 3.1.3.1: Correlacién Altura del talud vs. Area de Incidencia
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3.1.4 Relacién entre el Perfil de Meteorizacién, el Grado de

Alterabilidad y la Estabilidad del Macizo Rocoso

Para concretar este analisis se considera a continuaciéon el
espesor de meteorizacién promedial que tienen las diferentes

formaciones geoldgicas y depdsitos de suelos.

De acuerdo a lo descrito en los capitulos precedentes, el perfil
de meteorizacion determina el espesor de la capa de suelos
finos, los suelos subyacentes mas gruesos, los bloques de roca
y la roca de la formacion geoldgica, este dltimo nivel sefala el

espesor total de la capa de meteorizacion.

La roca que se encuentra bajo el perfil de meteorizacion puede
también tener diferentes grados de alteracion y en casi todos
los casos estudiados, las rocas sedimentarias presentan un

estado de meteorizacion de medio a avanzado.

En las diferentes formaciones geoldgicas, los siguientes

espesores de la capa de meteorizacion:
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Tabla 3.1.4.1: Espesor de meteorizacidon de las

Formaciones encontradas

OBSERVACIONES DE
FORMACION O DEPOSITO DE CAMPO: espesor de
SUELOS meteorizacion (e)
e(m) suelos
|Pifi6n en canteras 0ab
Irifion en horizonte alterado. 5a10
Cayo la3d
San Mateo facie gruesa. 05a1l
San Mateo facie fina. 0.5al1b
Tosagua 0.5a2
Charapoté 0.5a2
Onzole suelo residual. 2a5b
Onzole, horizonte
alterado. 05a2
Borbon suelo residual. 05a?2
Borbdn, horizonte
alterado. 05a2
Tablazo y Canoa 0.5a?2
Depésitos Coluviales 05a2
Terrazas aluviales 05alb
Aluviales recientes 05a2

La alterabilidad interviene necesariamente en el momento en el
cual se cambian las condiciones naturales, es decir, cuando las
pendientes cambian a taludes excavados. Los niveles que mas
son susceptibles de la alterabilidad son aquellos en donde la

roca estd mas meteorizada, ya que ésta es menos resistente.

En realidad, para valorar una relacion entre la meteorizacion y

la alterabilidad es importante aplicar también los conceptos ya
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expuestos de Masividad, Factor de Fragmentacion y en
especial, este Ultimo que estd en directa relacion a la
estabilidad, es decir, cuanto mayor sea el Factor de
Fragmentacion, mayor podra ser la alterabilidad de la roca y

este efecto podra ocurrir en tiempos menores.

No es posible establecer una relacion numérica para valorar la
alterabilidad en funcion de la meteorizacion porque se tienen

muchas variables.



CAPITULO 4

3. ANALISIS DE CASOS

Para obtener conclusiones aplicables a una caracterizacion de los
fendmenos geodinamicos ocurridos y con posibilidad de ocurrencia en la
Provincia de Manabi, se efectia a continuacion una sintesis con los

correspondientes comentarios.

4.1 Aludes de Alajuela
Luego de las intensas precipitaciones en el afio 2001, un terreno de
aproximadamente 100 Ha. se desestabiliz6 como consecuencia de un
violento alud de suelos y fragmentos finos de rocas, provenientes de

las parte altas de las elevaciones que rodea al poblado de Alajuela.

El analisis efectuado determina que la movilizaciéon de una delgada
capa de suelos en un area de varias decenas de hectareas con la

ayuda del drenaje de las aguas lluvias, se movilizd6 con gran energia,
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llegando a tener velocidades de 3 a 5 m/s en la parte plana donde
justamente esta asentada la poblacion. Este alud caus6 2 victimas

mortales y la destruccion del 30% de las viviendas de la poblacion.

En el recorrido de campo efectuado se constatd que en el sector ha
ocurrido en el pasado tanto deslizamientos rotacionales como aludes
debido a que se observa una geomorfologia caracteristica de sitios
deslizados pues presenta “cuchillas” en las partes mas altas y también
superficies casi circulares en el terreno superficial, la misma que

terminan en “cuchillas”, ver Figura 4.1.1.

Fgura 4.1.1: Identificacién de los deslizamientos rotacionales y aludes de
Alajuela

Fuente: Visitas de campo
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En Alajuela ocurrieron 2 procesos de alud violentos (15 HOO: 00 del
Martes 9 de Abril 2002 y 16H:00 del 9 Abril en el sitio denominado
Madera y Cascabel), que segun Varnes se clasifican como flujos o
avalanchas, ya que mientras se realizaba la inspeccion del primer
evento ocurrido (55) ocurrié un segundo alud en el sector sefialado en

la foto anterior, ver esquema siguiente:

Suelos arcillosos ( < 0.074mm)

Arcilla _—

-

Figura 4.1.2: Esquema del alud ocurrido en Alajuela

Fuente: Clasificacién de Varnes (12)

Todo el sector de Alajuela sufri6 un proceso de desestabilizaciéon
por la movilizacion de la capa superficial de suelos ( 0.5 a 2 m) de
grandes éareas de las cuencas altas circundantes, este proceso
continua y se observa sobre todo en épocas de lluvias seguidos de

periodos secos, que se repiten en cada estacién invernal.
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Estos aludes son el producto de la acumulacién de grandes
volimenes de sedimentos en la base de las laderas, éstas se
saturan y se movilizan en grandes caudales, dotados de alta
energia que saca muchos arboles de raiz, los “pela” en el trayecto y
avanzan junto a sedimentos y lodo cubriendo y destruyendo casi
todo a su paso, sobrepasan la carretera y se depositan en la

planicie.

En el caso del primer alud, los escombros circularon por una
pequefia quebrada, la misma que fue sobre excavada por erosion y
después asolvada. Antes de ocurrido el problema, dicha quebrada
fue “encauzada’” desviando su curso por un canal casi
perpendicular al flujo natural, lo cual constituye un obstaculo
hidraulico que atraviesa la poblacion, siguiendo la direccién de la
via, esto afectd a la mayoria de edificaciones y viviendas de la
poblacidn, que presentaban destruccion total y parcial. En muchos
casos el lodo se deposité en la primera planta en espesores de casi

1m.

Este caso, permite caracterizar varios sectores de Manabi en donde
existen geomorfologias con lomas afiladas o “acuchilladas”, lo que

demuestra la inestabilidad de los terrenos y su caracteristica
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superficial que muestra vegetacion de pasto (restos de arboles y
arbustos), demuestra la existencia previa a los deslizamientos y
aludes, sefialando sobre todo una alta susceptibilidad a la erosion que
constituye a su vez el inicio de procesos de inestabilidad mayores,

como los aludes ocurridos.
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4.2Cantén Sucre
En este sector existen 2 sitios muy conocidos por los dafios causados
gue son: Bahia de Caraquez y San Vicente, en los cuales también
ocurrieron violentos aludes (Abril, 1998), debido en gran parte al
Fenémenos geodindmico El Nifio, que causaron 12 pérdidas de vidas
humanas, el destrozo de 48 viviendas y de por lo menos 9

edificaciones de mas de 2 plantas.

Estos aludes ocurrieron debido a que lo asentamientos en las laderas,
que han cambiado notablemente sus condiciones de equilibrio
natural, tanto por efecto de excavaciones, en materiales suaves,
arrojando los escombros a los costados, como por la eliminacion casi
total de la vegetacién protectora. De esta forma se han dado todas las
condiciones para que los terrenos, constituidos por formaciones
geoldgicas sedimentarias blandas, sean facilmente erosionables y que
ocurra un proceso de acumulacion peligrosa de materiales sueltos,
desequilibrando las laderas, es decir, creando condiciones de colapso

y falla de taludes.

Luego del Fenomeno EI Nifio 1997-98, se ha constado que
practicamente todas las poblaciones del cantdon Sucre han sido

afectadas por colapsos, deslizamientos de tipo plano, erosion
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incontrolada, correntadas con gran de sedimentos, aludes, que han
causado dafos incalculables incluyendo lamentables pérdidas de
vidas humanas. Lo mayores impactos ocurrieron en la ciudad de
Bahia de Caraquez, por ser la mas habitada y de modo especial en los
barrios pobres que habian ocupado hondonadas (valles en forma de
“U”) y quebradas rellenadas (centro de Bahia de Caraquez). Este
crecimiento de barriadas e inclusive la construccion de obras de
ingenieria importantes dada en los valles, en los cuales no se habia
visto circular agua en muchos afios. La mayor cantidad de obras son
viviendas construidas tipo “invasiones” de las grandes ciudades,
ocupando las partes bajas y los costados de estos valles, donde se
han construidos calles y avenidas atravesadas en los sistemas de
drenaje, sin considerar su funcionamiento. El resultado de este
proceso ha sido crear las condiciones mas favorables para que ocurra
erosion a gran escala, acumulacién de sedimentos como barreras de
los flujos de agua, es decir, crear condiciones de generacion de

aludes.

En base a las investigaciones y visitas de campo, considerando la
etapa mas activa del Fenédmeno El Nifio, se establece lo siguiente

(57):
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Para el caso de los Suelos

En las partes altas de los cerros se tiene tipicamente suelos residuales
limosos (SRB) sujetos a procesos de disolucién por su contenido de
carbonatos, la relacion de vacios es muy alta, por lo que son
colapsibles, ha sido el detonante e inicio de las superficies de ruptura

(57).

En las faldas de los cerros se tienen suelos residuales arcillosos
(SRAO) cuya caracteristica principal es ser expansivos y también
dispersivos, en estos suelos se han desarrollado las superficies de

deslizamiento (57).

Suelos coluviales en las faldas de los cerros (SFO) que son masas
heterogéneas que incluyen tanto suelos SRB como SRAO,
indistintamente y constituyen las masas deslizantes y en proceso de

erosion en incremento (57).

Para el caso de las Rocas

Rocas sujetas a proceso de disolucion, (RDB), cuyo efecto es la
disminucién de los cementantes (disminucion de ¢ y C), el incremento

de su porosidad efectiva y por tanto de la capacidad de permitir un alto
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porcentaje de saturacion y el flujo de aguas subterrdneas hacia el

interior del macizo rocoso (57).

Rocas arcillosas expansivas (RAE), de un alto grado de alterabilidad,
es decir, de perdida muy rapida de sus propiedades de resistencia,
principalmente ¢ y C, cuando estan expuestas, principalmente en

taludes (57).

Para el presente caso, se caracterizdé también lugares especificos y

vias tales como:

Via Tosagua — Bahia.- Esta via siempre ha presentado serios
problemas de interrupcion vehicular. Estos inconvenientes se deben
en gran parte a que en los primeros kilbmetros, en la planicie, en los
puentes, se produce el arrastre excesivo de sedimentos con grandes
cantidades de palizada, lo que as uve se convierte en un
embalsamiento, provocando desbordes ocasionales y afectando

seriamente la capa de rodadura (55). Ver apéndice Fotos.

- Sitio Cacical: Rio azolvado por sedimentacion del flujo de lodo.
Palizada a los dos lados del cauce.

- Deslizamientos sobre la via. A 500m de Cacical
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Deslizamientos en las subidas de la via

Al inicio de la via, en varios sectores, es facil identificar varios
deslizamientos. Dos se presentan en forma transversal al avance de la
via, es decir, se esta formando escalones en el sentido de avance.,En
base a esto, se espera que un futuro no muy lejano se forme, por

causa de la escarpa, una pared que impida el paso de vehiculos (55).

Se requiere estabilizar esos deslizamientos, controlando el drenaje
superficial, el flujo subsuperficial y el desequilibrio de las masas que
se estan movilizando, las mismas que en presencia de periodos se

sequia e intensas lluvias se desestabilizan. Ver apéndice Fotos.

Los sitios son:
- A un km de Cacical: Deslizamientos, pérdida de la calzada.
Necesidad de sefializacion del peligro.

- Varios flujos de lodo a lo largo de la via. N/G 2

Deslizamientos en las laderas inclinadas hacia la bahia

En el tramo de la carretera que bordea la entrante de la Bahia, se
tienen al momento cinco deslizamientos principales, cuyo mecanismo

de falla se repite:
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Fuerte erosidon en el talud generando inicialmente el fallamiento de
pequefias masas de las rocas blandas de la que estan formados,
guedan huecos y taludes en contra pendiente a lo que se suman las

lluvias que movilizan grandes masas que cubren la calzada (55).

Otros mecanismo de falla se inicia en la calzada, debido a que los
materiales de corte de la via han sido arrojados a la ladera, para
recuperar la mesa, lo cual altera el equilibrio natural de la zona al

colocarle mas peso y material altamente inestable.

Los deslizamientos de mayor magnitud se tienen en los sitios en
donde ya han existido procesos de inestabilidad previos, habiendo
sido el tratamiento: recuperar la mesa del talud en base al relleno del
area fallada con rocas pesadas o0 con cuerpos de gaviones, oly
simplemente por que grandes volumenes se arrojan hacia el talud
inferior, recuperando el ancho de la via (55), que como se menciono
anteriormente constituye un perjuicio a las caracteristicas naturales del

sitio, generando un proceso de inestabilidad. Ver apéndice Fotos.

Considerando su ubicacion se tienen los siguientes sitios (55):
- Sector de San Agustin: Alud de sedimentos que cubre gran parte

de la poblacion.



200

- Km. 17 Barrio Puerto Arcila: Deslizamiento y alud. Profundidad 70
m.

- Tramo proximo a Bahia: tres deslizamiento de importancia.

Via de ingreso a Bahia de Caradquez.- Luego de la catastrofe
ocurrida en 1998, se han reconstruido cuatro puentes y se han

rectificado los canales de aproximacion y de salida.

Casi todos los de puentes y canales estan azolvados y tienen
actualmente poca seccion de flujo. En dos casos los canales de salida,
por la existencia de costosa infraestructura, han sido desviados en su
direccion, formando un “codo”, siendo esta la causa de la acumulacion

de sedimentos.

La medida de colocacion de enrocado como proteccion de taludes, no
ha funcionado ya que lo materiales rocosos ya estan amontonados,
ademas de que a simple observacion no son de buena calidad; se
considera que dicho enrocado causa el entrampamiento de mas
volimenes de sedimentos, con el consiguiente desborde de las

avenidas a las areas habitadas. Ver apéndice Fotos.
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Via Bahia — San Clemente.-En la parte de la subida, antes de bajar a
las Coronas, se produce la reptacion acelerada. Deslizamiento
agravado por la pendiente de la via y volimenes que se deslizan por
la alcantarilla. Asi se tiene que en las Coronas y en el Estero Km
10.66, las alcantarillas son insuficientes, por lo que hay
embalsamiento de ambos lados del salto hidraulico, lo que a su vez

produce erosion profunda. Ver apéndice Fotos.

De esta forma se evidencia los diferentes parametros que influyen en
la susceptibilidad de los taludes al deslizamiento en este importante

sector, donde se evidencia los diferentes procesos de inestabilidad.
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4.3 Jipijapa
Barrio 8 de Enero.- Se produjo un deslizamiento de la colina, cuya
causa fue el flujo de agua del rio Jipijapa, el que a su vez, ha
erosionado el pie de la ladera. La erosion de aquellos materiales muy
blandos, se ha producido por la construccion de obras de conduccion
de los caudales, inadecuadas, ya que los flujos han sido dirigidos

hacia la base de la ladera.

Se ha identificado por lo menos tres grandes superficies de
deslizamiento que estan destruyendo varias viviendas. La situacion es
critica debido a que el riesgo de embalsamiento del rio es inminente,
pues las masas deslizantes se estan desplazando hacia el cauce que

constituye una situacion de alto riesgo.

Deslizamientos en el Cerro La Mona.- En el cerro denominado La
Mona, la Junta de Recursos Hidraulicos (JRH) de Manabi inicio la
proteccion de varios deslizamientos que involucran una calle, por
donde pasa una tuberia principal de conduccion de agua potable de la
ciudad y varias viviendas ubicadas. El peligro de colapso, era
inminente y ha sido controlado mediante trabajos de estabilizacion
tales como: colocacion de geomembrana, pantalla de barras pasivas

estabilizadoras, canales de drenaje, etc..
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El mismo proceso de inestabilidad a dado lugar a la formacién de otras
escarpas de deslizamiento que amenazan la Av. del Café, situada en
las laderas bajas del cerro la Mona, donde existen varias decenas de

viviendas (55).

Tanques de agua.- Los tres tanques de agua potable de la ciudad
estdn en peligro debido a la existencia de varias superficies de
deslizamientos con escarpas de mas de dos metros, rodeando los
muros de cerramientos perimetrales, por lo que estan a punto de

colapsar (55).

Via a Noboa. Sitio La Pita.- Un tramo de aproximadamente 1 Km de
la via presenta varios deslizamientos tipo alud, de lodo y fragmentos
de roca. Se destacan dos grandes deslizamientos uno de ellos ha
cobrados posiblemente tres victimas mortales. La situacion esta mas
complicada por cuanto existen tres grandes grietas (en tres sitios) de
la ladera donde se produciran otros deslizamientos, si contindan las

precipitaciones.
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4.4 Manta
Manta es una paradisiaca ciudad en pleno desarrollo. Cuenta con
hermosas playas, cuyas elevaciones mas préoximas se caracterizan
por tener alturas entre los 20 y 30m. Estas a su vez constituyen en su
mayoria afloramientos de la Formacion San Mateo y en la parte
superior se evidencia la existencia de gran tectonismo por lo que en

algunos lugares aun se encuentra la Formacion Tablazo.

De acuerdo a investigaciones geotécnicas realizadas en varias
localidades de Manta se ha determinado que en dicha planicie
costera, se tienen depositos de suelos heterogéneos en los que
pueden estar presentes capas de arcilla, capas de limos, capa de
limos-arcillosos, estos ultimos estratificados con suelos granulares del
tamafio de arenas medias y gravillas. Los ensayos efectuados
demuestran una gran dispersion de valores para suelos
granulométricamente similares, asi como algunos limos-arcillosos son
especialmente expansivos, otros lo son en mucho menor grado. La
caracteristica que mas se repite en el sector es la baja resistencia a la
erosionabilidad de esos suelos, ya que se encuentran numerosos

Surcos 'y carcavas.
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Otra caracteristica importante de los suelos de la planicie de Manta
constituye la colapsividad de los suelos, los mismos que presentan
valores de resistencia a la compresion simple en algunos casos altos y
en otros, con el mismo tipo de suelo muy bajos, lo cual demuestra un
comportamiento tipico de los suelos blandos que pierden subitamente

Su resistencia portante.

En esta ciudad se encuentra un sector denominado Barbasquillo, en
donde se aprecia con gran facilidad las caracteristicas antes descritas.
Considerando lo antes expuesto y tomando en consideracion un
trabajo efectuado en esta zona, se procede a describir las condiciones
de inestabilidad y deslizamientos propios de Manta, en el Terminal
Petrolero Barbasquillo, que constituye el ejemplo clasico de

movimientos de masas de Manta.

El Terminal Petrolero Barbasquillo perteneciente a Petrocomercial ha
sido construido terrazando pequefias lomas que estan ubicadas al
borde del talud de playa. En esta construccién se ha depositado los
materiales de desalojo en las partes mas bajas de las terrazas y en
las quebradas de drenaje. Esto determina la existencia de terrenos de
cimentacion que estan sobre los cortes de los estratos de la formacién

San Mateo y otros que rodean a esa area en las dos quebradas y en
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el talud, que tienen promedialmente 35 m de ancho, han sido

rellenados con los materiales producto de la excavacion.

Ademas de lo antes expuesto, dada su cercania al mar y la intensa
erosién eodlica, el proceso de inestabilidad de las laderas se ha
intensificado y se presenta en la pérdida de mas de 5m y en algunos
lugares hasta 15 m de borde del talud. Se suma la accion antrépica
gue con la construccion de un canal de hormigén armado, el cual fue
construido sobre el relleno inestable antes mencionado, genera un
salto hidraulico de mas de 20 m de altura sobre estos suelos y rocas

blandas.

En el sector de llenado, es decir, en el despacho de los surtidores, se
presentan dos grietas bien definidas como evidencia del
desplazamiento vertical, caracteristico del movimiento de roca en
forma de “tajada” descrita en Varnes. Estas grietas y escarpas de
deslizamiento se ven intensificadas mediante la presencia de fracturas

paralelas a dos fallas encontradas en el sector.

Las rocas se presentan como paquetes o0 bloques separados por
fracturas o altamente fragmentados, nos e observa la estratificacion.

Esta particular presentacion denota el alto grado de tectonismo sufrido
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por los estratos durante su época de consolidacion y mitificacion, lo
que a su vez se refleja como en movimientos de cizalladura
transversales. Sin embargo, en determinados sitios si aparecen los
estratos bien definidos pero estos no son continuos sino que se

presentan en paquetes de margas lutitas y limolitas

Considerando que no existe cementante entre los bloques, lo que
implica una condicion de esfuerzo residual cuya cohesion es 0 y
considerando un angulo de friccion residual cuyo valor promedio es de
25° y fracturas lisas o casi lisas pues con la presencia de agua y erosion
ellica adquieren estas caracteristicas, es preciso identificar que el
desplazamiento de masas es del tipo deslizamiento plano, que por su

lentitud adopta las caracteristicas de reptacion. Ver apéndice Fotos.
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4.5 Montecristi

El 21 de abril de 1998 ocurrié un gran deslizamiento de tipo plano, de
la ladera situada en la parte alta del canton Montecristi. Este
movimiento de masa fue precedido por movimientos menores en dias
anteriores al igual que un sismo de 4.5 grados en la escala de Richter,

gue se considera como el detonante de este proceso de inestabilidad.

Este movimiento de masas fue de tal magnitud que afecté a mas de
60 viviendas, destruyd una parte de la calle J.F. Kennedy y del Paseo
Chimborazo, con escalinatas, areas de descanso y la infraestructura

existente.

En base a la geomorfologia antes descrita, se ha determinado que
ademas del deslizamiento principal, que se presentdé como voliumenes
parciales en direccion de Montecristi, existia también otro
deslizamiento lateral dirigido hacia la quebrada Riecito que si bien no
afectaria directamente a la poblacion, si molestaria pues taparia la

mencionada quebrada y el sistema de drenaje de la zona.

El deslizamiento se inicid6 practicamente al pie de la pendiente
empinada del cerro, con un volumen aproximado de 1°600.000 m°. La

zona destruida cubre un area mayor a 2 Ha. y el cuerpo deslizante
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comprendia en la parte superior mas de 6.5 Ha, es decir que en total
la masa en movimiento tenia un area mayor a 8.5 Ha con pendiente

de 18°, lo cual representaba un elevado riesgo para toda la poblacién.

La causa de este fenomeno fue el cambio de las condiciones naturales
del terreno, ya que se habia construido una terraza de mas de 5 Ha de
superficie, al pie de la pendiente mas empinada del cerro, justamente
en la parte mas alta del depdsito coluvial del piedemonte, sobre parte

del acuifero.

Al remover los materiales existentes en la zona, se produjo el proceso
de infiltracion de agua a través de la terraza, esto sobrecargd al
acuifero y saturé lo s materiales sueltos, elevando la presién de poros.
El acuifero se desbordd con grandes caudales subterraneos hacia el
depodsito coluvial, lo que ocasiond0 un proceso de ruptura y de
desestabilizacion, posteriormente evidenciado en el movimiento de

masas.

En el estudio presentado por la ESPOL (59) se determin6 que por lo
menos cuatro cuerpos que constituyen subvolimenes del talud global,
podian moverse individualmente o interactuar unos con otros. De igual

manera se identificé las partes activas y moviles del deslizamiento.
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Estas correspondian a la corona y el pie de la ladera, pues en la
corona guedaba un mayor volumen inestable por presentarse mas
espacios vacios y grietas, producto de la dilatancia, cambios ocurridos

luego del gigantesco esfuerzo de movimiento en cortante.

En base a lo antes expuesto y las investigaciones de campo
efectuadas, se entiende que el cuerpo se desplaza debido al empuje
de la corona, pero no se descarta el movimiento de los voliumenes
menores que se desplazan por la elevacion del nivel freatico, lo que a
su vez hace que la corona se desplace y se generen nuevas escarpas

de deslizamientos

Vale mencionar que de las soluciones presentadas por la ESPOL, se
ha apreciado en campo solo la implementacion de la geomembrana
para controlar los procesos de infiltracion de agua, lo cual ha detenido
el movimiento principal pero no ha evitado el desplazamiento de
sedimentos hacia la quebrada y el asentamiento de la gente en las

proximidades de esta elevacion.
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4.6 Portoviejo
Portoviejo se ha desarrollado y asentado en torno a los bordes del Rio
con el mismo nombre. En los ultimos afios se ha hecho evidente el
cambio de cauce del mismo que se presenta en la erosion de sus
bordes, lo que a su vez ocasiona la falla en los taludes y la destruccién

de lo que se encuentre a su paso.

Se ha tratado de solucionar esta riesgosa situacion mediante la
construccion de muros de gaviones, muros de escollera y muros de
hormigon, los mimos que se han destruido en poco tiempo, sin lograr
el objetivo que se busca. Se pensé en la construccién de un ducto
cajon de hormigdbn armado pero su alto costo y demas obras

complementarias no lo hacia un proyecto factible.

En base a los estudios efectuados se determina que en el rio existe un
proceso de erosion muy activo del cauce que elimina por desgaste la
parte baja y media del talud. Esto provoca que su corona o parte alta,
guede en contra pendiente, produciéndose asi la ruptura o falla del
talud. Este proceso causa la inestabilidad progresiva de las riberas, se
interpreta también como cambio de curso y se hace mas agresivo con

los grandes caudales (60).
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Este proceso de inestabilidad esta intimamente ligado a la cohesion
gue presentan los materiales que conforma la ribera, ya que son
terrazas de depositos aluviales del pasado geoldgico del mismo rio.
Se encuentran limos y arenas finas pobre a medianamente
consolidados, asi también lentes de arcillas que se ablandan mucho
mas ya que pierden su cohesion aparente, cuando se saturan. Esta
situacion ocurre con mayor fuerza cuando parte de las capas
protectoras de limos y arenas finas, que rodean las arcillas, han sido
erosionados, de esta forma ocurre un proceso de falla de taludes

mucho mas acelerado (60).

Acorde con su geomorfologia y geohidrologia, Portoviejo sufre de
grandes procesos de sedimentacion producto del area de inundacion
que es donde se ha asentado la gente ademas de que este rio implica
una de las mayores cuencas de Manabi, lo que a su vez muestra una
gran taza de recarga subsuperficial por estar rodeado de colinas. Con
esto, se evidencia el proceso de transportacion y sedimentacion que
influyen la morfologia de la region y en los procesos de inestabilidad
de las laderas existentes. Asi se tiene como ejemplo, el deslizamiento
ocurrido en El Florén, que es uno de los representativos de los
procesos de inestabilidad que sufre la region, con ayuda de la accién

antropica.
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Sitio: Colinas San José ( ubicacidén anterior de tanques de agua
de los tanques de agua potable de Portoviejo.- En enero del 2000
se produjo un deslizamiento en este sector y las autoridades
procedieron a tractorar las cabeceras de este deslizamiento y demoler

los tanques, acumulando los escombros en este mismo sitio.

“Luego de los trabajos realizados y al no implementar soluciones
técnicas, se ha producido una reactivacion del deslizamiento,
ocurriendo un movimiento rotacional muy pronunciado, que ha
provocado la formacibn de un crater de forma trapezoidal, de
aproximadamente 150 x 120 metros, con un desnivel, en la parte mas

baja, de casi 15 m” (55).

En el fondo del crater se acumulé los escombros del hormigon de los
tanques, muchos pedazos de rocas, gravas, madera, tubos y otros
tipos de desechos, que parecen secos, pero que indudablemente son
verdaderos sumideros de las aguas lluvias que se recogen en dicho
crater, y que constituyen en peligrosas infiltraciones de aguas lluvias

hacia el interior de las masas de suelo inestable.
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La evidencia de esta inestabilidad se presenta en varias grietas al pie
del crater mencionado, lo que determina un movimiento muy activo de
las masas del suelo, por la accion de la fuerza hidrostatica,

lubricadora y erosiva del agua.

La probabilidad de producirse un alud, con la presencia de un periodo
prolongado e intenso de lluvias es de magnitud es muy alta. Esto
implica la posible pérdida de vidas humanas, ademas de graves dafios

a las casas e infraestructura existente.
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4.7 Puerto Lopez

Figura 4.7.1: Vista general de Puerto Lopez

Fuente: Visita de campo

La ciudad de Puerto Lépez esta emplazada sobre un delta aluvial, que
es un sector de gran belleza paisajistica, pues rodea una hermosa
ensenada. El desarrollo urbano ha cubierto toda el area del abanico,
gue es la mas plana, y parte de las primeras laderas circundantes;
otras acciones antropicas como la deforestacion, el reemplazo de
bosques por cultivos, y mas que todo las excavaciones, sin un manejo
adecuado, conforman el cuadro que favorece la accion destructiva,
cada vez mayor, del fenomeno de erosion, considerando que los

suelos y rocas existentes en el sector, son calificados como blandos a
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muy blandos, prevaleciendo estos ultimos; los suelos son expansivos
y colapsibles, las rocas pueden ser pedaceadas con la mano ya que
son lutitas y limonitas que se fraccionan, cuando estan expuestas, solo

con los cambios de humedad.

Se identificaron dos tipos de erosion: “Areal, aquella que afecta
superficialmente a grandes sectores, pudiendo haber zanjones
distribuidos en terrenos algo regulares, de hasta un metro de altura;

erosién profunda, aquella que afecta a los cauces mediante falla de

talud y también la que se tiene en sectores donde predominan
materiales sueltos, con la presencia de zanjones y carcavas grandes,
en estos casos se tiene ademas la presencia de pequefios

deslizamientos o rupturas de talud progresivos” (55).

Puerto Lopez sufre de un proceso de depositacion y arrastre de
materiales (lodo: sedimentos limo arcillosos), que cubre
aproximadamente 60 cm de al menos la mitad de la ciudad, por lo que
constantemente se ve en la necesidad de sacar dichos depdsitos. Esta
sedimentacion masiva provoca y causa serios problemas en la

actividad pesquera, comercial y turistica del canton (55).
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Se determind que el 90% de los sedimentos provienen de los terrenos
existentes en la poblacion y en los que rodean a la misma; en sitios
donde se han efectuado movimientos de tierra previos, caminos,
planadas, areas de prestamos de materiales para rellenos y con

menor incidencia en areas cultivadas (55).

Como medidas de mitigacidon se construyeron diques de gaviones para
controlar a los sedimentos, que se azolvan en pocos dias, después se
voltean y colapsan debido a la erosién que ocasiona el salto de agua
en los materiales blandos sobre los que estan asentados. Otra medida
es la construccion de un canal para captar el flujo de agua, que ocupa
el 60% de la calle. Como es logico, estas obras no funcionaron y al

contrario constituyen depdsitos de mas sedimentos.

Alud de sedimentos sobre la ciudad y las playas.- Provocado por la
erosion a gran escala en las laderas y cauces, debido a que Puerto
Lépez es un delta aluvial. La acumulacion de sedimentos llegé a los
70 cm de espesor en las calles, esto sumado a las lluvias provoca que
en cada estacion invernal o lluvia moderada se asolve el sistema de

drenaje (55).
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Puente sobre el rio Bellavista.- Existe un problema de estabilidad
debido al estrangulamiento hidraulico del cauce del rio. Esto se debe
al terraplen de aproximacion que funciona como empotramiento del
estribo izquierdo. Una estructura muy parecida existe en el estribo
derecho por lo que alli se evidencia el proceso de erosion en el talud.
Se espera que el rio debido a estos problemas del lado izquierdo,
socave el empotramiento o cambie de cauce, pues el flujo da

directamente sobre la estructura (55).

Puente sobre el rio Pital.- Existe un estrangulamiento en el
funcionamiento hidraulico del cauce del rio, debido a las obras

construidas, principalmente los muros de ala y aproximaciones (55).



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones

correspondientes:

5.1 Conclusiones
La conclusiones que se escriben a continuacion han sido plenamente
demostradas en el presente trabajo y en algunos casos pueden
permitir el desarrollo de nuevas investigaciones que contribuyan al
mejor conocimiento de los heterogéneos e inestables terrenos de la

hermosa Provincia de Manabi.

1. El area estudiada de Manabi presenta condiciones naturales que
al ser modificada por la accion antropica, determinan varias
posibilidades de procesos de deslizamientos en casi todos los

sectores estudiados.
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2. Los fendmenos geodinamicos mas incidentes son: el Fenémeno el
Nino y el tectonismo que incluye la sismicidad, los cuales pueden
actuar como elementos generadores de procesos de inestabilidad
gue pueden afectar principalmente areas habitadas, también a la

infraestructura vial y urbana.

3. Las formaciones geoldgicas de Manabi, en particular las de edad
Eoceno al Mioceno, presentan grados de debilidad a los procesos

de deslizamiento que tienen magnitudes similares.

4. Los depdsitos coluviales que existen en gran numero en el area
estudiada constituyen masas de suelos inestable, sobre todo si

existe la intervencion antrépica.

5. Se ha demostrado que existen correlaciones entre diferentes
parametros de correlacion del macizo rocoso, proponiendo incluso
nuevos parametros como la Masividad y el Factor de
Fragmentacion, que permiten realizar ajustes a las

caracterizaciones geotécnicas propuestas por otros autores.
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6. Se han determinado los grados de estabilidad y formas de
valoracion para cada una de las formaciones geoldgicas y

depdsitos de suelos encontrados.

7. Finalmente se ha determinado el grado de susceptibilidad al
deslizamiento para todas las formaciones geologicas y depdsitos

de suelos encontrados.
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5.2 RECOMENDACIONES:

En base a la experiencia tenida en el presente trabajo se sugiere lo

siguiente:

1. Mejorar la informacion cartografica de las areas estudiadas

2. Investigar con mayor detalle tanto formaciones como los
miembros geoldgicos

3. Mejorar la informacion hidrometeoroldgica en los sitios estudiados
gue son de los mas criticos en la Provincia de Manabi

4. Realizar una base de datos que permita acumular informacion y
disponer asi de una mayor cantidad de parametros para futuros
analisis.

5. Utilizar los nuevos parametros obtenidos en descripciones

estratigraficas y litolégicas mas detalladas para cada sector
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APENDIDE B: DESARROLLO SOCIO-ECONOMICO Y
CULTURAL DE MANABI

TABLA 1.2.3:ESCOLARIDAD MEDIA SEGUN CANTONES MANABI

Censos 1990, 2001

censo
CANTONES 1990 censo 2001
Portoviejo 6,5 7,3
Manta 6,3 7,1
Jipijapa 4,9 5,9
Chone 5,2 5,7
Rocafuerte 5,1 5,7
Sucre 4,5 5,6
Bolivar 4,6 5,4
Montecristi 4,5 5,3
El Carmen 4,8 5,2
Tosagua 4,7 5,2
Junin 4,6 5,1
San Vicente. - 5,0
Puerto Lépez - 4,9
Jaramijo - 4,6
Santa Ana 3,9 4,5
Jama - 4.4
Flavio Alfaro 4,0 4.4
24 de Mayo 3,8 4,3
Olmedo - 4,1
Pedernales - 4,1
Pajan 3,5 3,9
Pichincha 3,5 3,9

Fuente:. http://www.manabi.gov.ec/consejo_cat.php?id=138&gid=32&gidm=41


http://www.manabi.gov.ec/consejo_cat.php?id=138&gid=32&gidm=41

TABLA 1.2.4: EXTENSION TERRITORIAL DE LA PROVINCIA

DE MANABI Y SUS CANTONES

Extension

CANTONES km2

Chone 3016,6
Pedernales 1932,2
Jipijapa 1401,4
Flavio Alfaro 1342,8
El Carmen 12445
Pajan 1078,8
Pichincha 1067,3
Santa Ana 1022,1
Portoviejo 954,9
Sucre 764,0
Montecristi 733,8
San Vicente. 717,5
Jama 574,6
Bolivar 537,0
24 de Mayo 523,8
Puerto Loépez 420,2
Tosagua 377,4
Manta 309,0
Rocafuerte 279,7
Olmedo 252.,9
Junin 246,4
Jaramijo 96,8

Fuente:. http://www.manabi.gov.ec/consejo_cat.php?id=138&gid=32&gidm=41


http://www.manabi.gov.ec/consejo_cat.php?id=138&gid=32&gidm=41

TABLA 1.2.5: ESCOLARIDAD MEDIA SEGUN CANTONES DE
MANABI

Censos 1990, 2001

poblacion

CANTONES total

Portoviejo 238.430
Manta 192.322
Chone 117.634
El Carmen 69.998
Jipijapa 65.769
Sucre 52.158
Pedernales 46.876
Santa Ana 45.287
Montecristi 43.400
Pajan 35.952
Bolivar 35.627
Tosagua 33.922
Pichincha 29.945
Rocafuerte 29.321
24 de Mayo 28.294
Flavio Alfaro 25.390
Jama 20.230
San Vicente. 19.116
Junin 18.491
Puerto Loépez 16.626
Jaramijo 11.967
Olmedo 9.243

Fuente:. http://www.manabi.gov.ec/consejo_cat.php?id=138&gid=32&gidm=41


http://www.manabi.gov.ec/consejo_cat.php?id=138&gid=32&gidm=41
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EL UNIVERSO

Domingo 13 de Febrero del 2005

El Pais
Al menos cinco sismos hubo en el

mar frente a Manabi, en 8 horas

QUITO | EFE

Unos cinco temblores con intensidades superiores a los 4,3 grados en la escala de
Richter se registraron entre la noche del viernes y la mafiana de ayer frente a las
costas manabitas, donde ya se comprob6 la existencia de un enjambre sismico.

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional informé que desde las 23h36
hubo cuatro movimientos, el primero con una fuerza de 4,4 grados, y los otros de 4,3,
4,5y 4 grados.

Después de cinco horas de relativa calma, el Geofisico registré a las 07h41 de ayer un
quinto temblor de 4,3 grados en la misma zona marina, aunque aclaré que ninguno de
ellos caus6 victimas o dafios materiales en las zonas costeras.

Este dltimo sacudén se localizé a unos 11 kilometros al oeste de Manta, en la zona del
nido sismico que se activo el pasado 20 de enero y que hasta el 31 de enero
contabilizé 360 temblores de 4 grados o mas.

El Geofisico descarté que estos sismos puedan generar un maremoto como el que
asold a Asia en diciembre.

eluniverso.com Noticias del Ecuador y del mundo
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EL UNIVERSO

Domingo 13 de Febrero del 2005

El Pais
Sismo sacudio la provincia de Manabi

QUITO| AFP

Un sismo de cuatro grados de magnitud (escala abierta de Richter) remeci6 la costa de
Ecuador en la madrugada de este domingo, sin dejar victimas ni dafios materiales,
informo el Instituto Geofisico (IG) de la estatal Escuela Politécnica Nacional de Quito.

El fendmeno se registré hacia las 01h00 locales (06h00 GMT) y su epicentro se localizd
a 0,94 grados de latitud sur y 80,10 grados de longitud oeste, a una profundidad de 12
km.

El ndcleo estd a unos 12 km al sureste de la poblacién de Junin, a 200 km al suroeste
de Quito, en la provincia costera de Manabi. "No se tuvieron reportes de haber sido
sentido”, sefialo el 1G.

En la noche del viernes y la mafiana del sabado, otros cinco sismos de hasta 4,5
grados de magnitud se registraron en el Pacifico y en la costa ecuatoriana, sin
provocar victimas ni dafios materiales.

Desde el 20 de enero pasado se presenta un denominado enjambre sismico en el
océano Pacifico de Ecuador, detectandose 345 temblores con magnitudes iguales o
mayores a 4 grados en las primeras dos semanas.

El IG ha descartado la presencia de un tsunami en Ecuador debido al enjambre
sismico.

eluniverso.com Noticias del Ecuador y del mundo
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EL UNIVERSO

Miércoles 16 de Febrero del 2005

El Pais

Dos sismos mas en zona de Manabi
QUITO]

Dos nuevos temblores se registraron, entre la noche del lunes y la madrugada de ayer,
en la zona del enjambre sismico que afecta a la costa manabita, informd el Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

El primer sismo de 4,7 grados en la escala de Richter se produjo a las 21h28 del lunes
y fue sentido fuertemente en Puerto L6pez y Manta.

El de ayer fue de 4,1 grados a las 00h44, al noroeste de Manta.

No se reportaron dafios materiales ni victimas.

eluniverso.com Noticias del Ecuador y del mundo
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EL UNIVERSO

Sabado 19 de Febrero del 2005

El Pais
Mas sismos en costa manabita y en

Salinas

QUITO|

Otros dos temblores se registraron entre la tarde del jueves y la madrugada de ayer,
en las costas de Salinas y Manta.

A las 18h40, frente a Manta se produjo un sismo de 4,6 grados en la escala de Richter.
Ayer, a las 05h23, hubo otro en Salinas con una magnitud de 4,1 grados.

En esta semana han habido 8 temblores y van casi 400 desde el 20 de enero pasado
en la zona.

eluniverso.com Noticias del Ecuador y del mundo
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EL UNIVERSO

Martes 22 de Febrero del 2005

El Pais
Mas sismos frente a Manta y Salinas

Dos sismos de 4 y 4,2 grados en la escala de Richter se registraron ayer en la Costa
ecuatoriana, informé el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

El primero se registré a las 05h56, a 81,9 km al noreste de Salinas y el segundo a las
12h54, frente a Manta.

Los temblores forman parte del enjambre sismico que afecta a la Costa y que registra
mas de 400 sismos en un mes.
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EL UNIVERSO

Viernes 25 de Febrero del 2005

El Pais
Costa manabita sufrid 428 sismos en 1

mes

QUITO]

Hasta el miércoles pasado, el Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional registré 428
movimientos teldricos de mas de 4 grados de intensidad en la escala de Richter,
producto del enjambre sismico que se produce desde el 20 de enero en las costas de
Manabi.

El dltimo sismo fue registrado el 21 de febrero, con una magnitud de 4,3 grados.
Hugo Yepes, director del Geofisico, asegura que un enjambre sismico se caracteriza
por no tener patrones definidos de inicio y finalizacion.

Sin embargo, Yepes considera que el fenédmeno esta bajando de intensidad. El periodo
mas activo se registré desde el 20 de enero hasta el 4 de febrero. Luego la actividad
bajd, hasta un ligero repunte entre el 16 y el 18 de febrero.

Un enjambre sismico se produce por la liberacion de energia en un punto determinado
de la corteza terrestre, y se caracteriza por una concentraciéon de sismos que se
presentan en un mismo espacio, en intervalos cortos de tiempo.

En el caso del enjambre registrado a 120 kildbmetros de la costa de Manabi, entre
Manta y Puerto Lopez, la causa es el movimiento de la placa tecténica de Nazca que se
introduce bajo la placa sudamericana. En el punto donde se produjo el enjambre, hay
menos capacidad de almacenar la energia sismica producida por el movimiento de las
placas, explico Yepes.

En la zona, previamente se registraron enjambres en los afios 1992, 1998 y 2002, no
obstante, esos eventos fueron de menor magnitud e intensidad que el actual.

Yepes puso como ejemplo al enjambre registrado en 1992, cuando se presentaron
entre 20 y 30 sismos de una magnitud maxima de 4,5 grados, mientras que en el
actual evento, los sismos superan el nimero de 400, y han alcanzado los 6 grados,
como fue el ocurrido en Puerto Lépez a fines de enero.

Advirti6 que Manabi es una zona de intensa actividad sismica, y requiere de una
preparacion para afrontar los seismos.

Con respecto a la formacién de maremotos, el Director del Geofisico insistié en que las
posibilidades son bajas, debido a que se requieren condiciones especificas en el fondo
marino para que se genere un tsunami, ademas de un terremoto de gran magnitud.

“Solo una pequefa parte de los sismos genera maremotos, y no todos los maremotos



son mortales”, aclaré y agreg6 que el problema fundamental, en el caso del enjambre
sismico, son los terremotos.

En ciudades manabitas como Manta, Bahia de Caraquez y Puerto Lopez se vivieron
momentos de zozobra hasta antes del feriado de carnaval (del 6 al 8 de febrero), pues
los temblores fueron constantes.

Ahora, con la disminucién de los temblores en los ultimos dias, la situacion se

presenta mas tranquila. La poblacidon espera ademas que se brinden charlas para
estar preparados ante nuevos sismos.
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APENDICE D: ACTIVIDAD SISMICA EN EL ECUADOR



ACTIVIDAD SiSMICA ANO 2001°

Durante el afio 2001, la RENSIG (Red Nacional de Sismografos y Acelerdgrafos del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional) ha ubicado 2919 eventos en el
territorio continental (Figura 1) De estos eventos, 320 tuvieron magnitudes iguales o
superiores a los 4.0 grados (Figura 2).
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Figura 1. Epicentros de los eventos registrados y localizados por la RENSIG y definicion de las zonas
con mayor nimero de eventos (ver texto).
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Figura 2. Epicentros de los eventos localizados por la RENSIG con magnitudes iguales o superiores a

los 4.0 grados. Los simbolos estan escalados con respecto a la magnitud: los mayores tienen

magnitudes de 5.5 y los menores 4.0.
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Durante este afio, no se han registrado eventos de magnitudes importantes, sino mas
bien se ha observado la concentracion de sismos en ciertas zonas. Estas zonas
corresponden a la definicidn clasica de un enjambre o nido sismico. El resto del pais
ha presentado, en cambio actividad dispersa tanto en tiempo como en espacio, por lo
gue no entran en ninguna de las definiciones clasicas.

No.

LOCALIDAD

TIPO

CARACTERISTICAS

1

Santo Domingo

Enjambre

Inicio del enjambre: 10 de octubre. Sismo mayor, 9 de
septiembre. Mag. 4.6. Actividad registrada hasta el 4 de
diciembre. Total de eventos localizados: 23.
Magnitudes entre 2.7 y 4.6 grados.

Chiriboga

Actividad registrada durante todo el afio, el mayor
ntmero de eventos se registra hasta mayo de este afio.
NUmero total de eventos localizados: 41 Magnitudes
entre 2.3y 3.7 grados.

Mindo

Actividad registrada durante todo el afio, ocurren
principalmente en el segundo semestre de este afio.
Numero total de eventos localizados: 38. Magnitudes
2.3y 4.1 grados.

Norte de Quito

Enjambre

Actividad registrada durante todo el afio. Ndmero total
de eventos localizados 307. Namero total de eventos
registrados: 762. Magnitudes entre 1.4 y 4.2 grados.
Relacionado con la actividad del Volcan Guagua
Pichincha.

Quito

Actividad registrada durante todo el afio, pero su
ubicacidn es dispersa bajo la ciudad. También
relacionada con la actividad del volcan Guagua
Pichincha. Numero total de eventos localizados: 86.
Magnitudes entre 2.1y 3.9 grados.

Pastocalle

Enjambre

Actividad registrada durante todo el afio, pero ocurren
principalmente a partir de noviembre. Numero total de
eventos localizados: 57. Magnitudes entre 2.7y 4.7
grados.EIl evento mas grande se registro el 4 de agosto
(4.7) con varias réplicas contabilizadas. Este evento por
si mismo puede ser considerado aparte de esta
agrupacion de sismos, es decir ser considerado como un
evento principal con sus réplicas.

Pujili

Actividad registrada durante todo el afio. Ndmero total
de eventos localizados: 29. Magnitudes entre 2.9y 4.3
grados.

Pisayambo

Nido
Sismico

Actividad registrada durante todo el afio. Nimero total
de eventos localizados: 1038. Magnitudes entre 2.6 y 4.7
grados.

Finalmente, se presenta una Tabla (No. 2) con el registro de los sismos mas
importantes y que fueron sentidos por la poblacion

thttp://www.igepn.edu.ec/sismologia/sismicidad/as_2001.htm




FECHA

LOCALIDAD

MAG

OBSERVACIONES

05-01-2001 08h00

Cercanias de Riobamba

3.7

Sentido Riobamba, vidrios rotos

27-01-2001 23h57]|250 km ENE de Loja 5.4 |Profundo; no sentido
06-02-2001 12h35]|Puerto Lépez 5.0 |Sentido Puerto L6pez
14-02-2001 08h30|Daule Peripa 4.1 |No reportado
19-02-2001 16h15|Guayllabamba 4.1 |No reportado
21-02-2001 11h55|Costa afuera de 4.7 |Intensidad Ill en Sta y Atacames. Una réplica 12h24
Esmeraldas
23-02-2001 01h19|Insilibi (Norte de Puijili) 3.6 |Se registré un enjambre con una docena de eventos,
magnitud maxima registrada 3.6
23-02-2001 15h36[frente a Salinas 4.6 |No reportado
28-02-2001 00h45|Costa afuera Puerto 4.7 |No reportado
Lépez
08-03-2001 10h46 |Pisayambo 4.2 |Sentido Bafios; algunas réplicas
17-03-2001 03h37|Pisayambo 4.3 |Sentido Bafios, Ambato, Cotald, Patate
28-03-2001 03h45|El Angel 3.4 |Sentido en algunas poblaciones de El Carchi
04-04-2001 08h57|Sector Golfo Guayaquil 5.2 |Sentido en Guayaquil y Cuenca
04-04-2001 19h31 |Pisayambo 4.7 |Sentido; intensidades: Patate V, Ambato IV, Bafios I,
Quero y Cevallos II-11I
09-04-2001 22h28|Playas (Prov. Guayas) 4.7 |No reportado
13-04-2001 08h53|Los Bancos 4.3 |No reportado
04-05-2001 12h46|Quito 3.3 |Sentido en Quito por muy pocos
06-05-2001 01h14|Cerca Machachi 3.3 |Sentido por pocos
18-05-2001 23h51|Costa afuera de Bahia 4.1 |Sentido levemente
20-05-2001 01h56 |entre Muisne y 4.5 |No reportado
Pedernales
21/05/01 Enjambre al sur de
Mindo
01-06-2001 22h01|Quito 4.1 |Sentido
07-06-2001 19h33|entre Latacunga y 4.2 |Sentido levemente en Ambato
Ambato
17-06-2001 14h35|25 km NE de Quevedo 4.3 |No reportado. Profundo
24-06-2001 01h24|Costa afuera del Golfo 4.6 |No reportado
04-07-2001 17h16|Pisayambo 3.9 |Sentido
04-08-2001 10h51 |Saquisili 4.7 |Sentido. Se reporta caida de tejas y cuarteamientos en una
vivienda. Intensidad V. Una réplica de 3.9 grados, 21h53,
sentida
09-08-2001 17h42|Frente a Jama 4.4 INo reportado
11-08-2001 19h27|20 km S de Quevedo 4.2 |No reportado
18-08-2001 05h36 |Entre Palora y Macas 5.4 |Sentido
21-08-2001 11h21|Pisayambo 3.4 |Sentido
29-08-2001 23h18|Entre Palora y Macas 4.2 INo reportado
14-09-2001 16h04|Frente a las costas de 4.5 |Sentido en Esmeraldas
Esmeraldas
23-09-2001 04h06 |Entre Babahoyo y 5.0 |Sentido provincias de Guayas, Manabi, Los Rios, Azuay
Guayadquil
30-09-2001 11h02|Zona fronteriza 4.6 |No reportado
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Colombia-Ecuador
(Oriente)

01-10-2001 03h11|45 km NE de Salinas 4.6 |Sentido
21-10-2001 01h28|Al SE de Los Bancos 4.0 |No reportado
21-10-2001 13h28|Norte de Quito 3.7 |Sentido. Intensidades: San Antonio y Pomasqui: II-111
09-11-2001 09h37]20 km al E de Santo 4.5 |Sentido. Intensidades: Santo Domingo, Alluriquin IV, Quito,
Domingo Ambato, Latacunga ll; varias réplicas
15-11-2001 21h34|Cerca a Balzar 4.4 |Sentido: Guayaquil, Duran Salitre, Palestina, Ambato
23-11-2001 04h56|60 km ENE de Quinindé 4.6 [Sentido levemente en Quito
02-12-2001 06h53|Pisayambo 4.0 |No reportado
03-12-2001 05h34|Costa afuera frente a 4.5 |No reportado
Puerto Lépez
05-12-2001 14h11|El Angel 3.4 |Sentido fuertemente por ser muy superficial
06-12-2001 03h10(65 km ESE de 4.4 INo reportado
Esmeraldas
09-12-2001 19h46|Quevedo 4.2 INo reportado
14-12-2001 19h20|Quito 3.5 |Evento del enjambre Norte de Quito, sentido
14-12-2001 20h09|Quito 4.0 |Evento del enjambre Norte de Quito, sentido

e Tiempo Universal, para convertir a Hora Local, se deben restar 5 horas.

Tabla 2. Sismos sentidos por la poblacién

thttp://www.igepn.edu.ec/sismologia/sismicidad/as_2001.htm




INFORME DE LA ACTIVIDAD SiSMICA EN EL
ECUADOR, ANO 2002 ?

Aspectos generales

Durante este afio, la RENSIG (Red Nacional de Sismdgrafos y Acelerégrafos
del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional) ubicé 2673 eventos
de origen tectonico en el territorio continental.

Como puede verse en la Figura 1, la actividad sismica estuvo relacionada en
la zona costera con dos procesos:

1.

El proceso de subduccién frente a la zona entre Bahia y Puerto Lopez
(A) y algo mas dispersa en la zona entre Cabo Pasado y Punta
Galera (B).

En la costa propiamente dicha, la sismicidad estuvo asociada a fallas
corticales, como es el caso de la zona de Esmeraldas (C), en la zona
de la cuenca de Esmeraldas (D), en la zona de Daule-Peripa-La Mana
(E) y en la zona de Golfo- Cordillera Chongon y Colonche (F).
También se produjo actividad sismica en la porcion de la placa
subducida con profundidades entre 80 y 110 km bajo la zona (E) y
entre 60 y 80 km bajo la zona (F). En el resto de la costa, se registré
actividad dispersa y no claramente correlacionable con alguna
estructura en particular, sobre todo porque se traté de sismos de baja
magnitud.

En la zona de la Sierra, la actividad se ubic6 en:

1.

No o

Las estribaciones centro-occidentales de la Cordillera Occidental, en la
zonas de Mindo y Alluriquin (G), relacionada con fallas corticales
posiblemente asociadas al levantamiento de la Cordillera.

En la zona conocida como el Enjambre del Norte de Quito, en el
segmento Norte de la Falla de Quito, cuya actividad ha estado
estrechamente relacionada con la actividad del Volcan Guagua
Pichincha (H).

Adicionalmente se registré sismicidad en la seccidn sur de la Falla de
Quito (1).

En las fallas de direccion N-S al interior del Valle Interandino en el
sector de Pastocalle (J) y Pujili (K).

En el Nido Sismico de Pisayambo (L).

En las vecindades del Volcan Cayambe (M).

En las vecindades del Volcan Antisana (N).

thttp://www.igepn.edu.ec/sismologia/sismicidad/as_2002.htm
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En el resto de la Sierra, al sur de 1.5 ° S, la sismicidad fue algo dispersa no
claramente asociada a estructuras conocidas, pero si se observd cierta
actividad en la falla de Pallatanga y sistemas paralelos posiblemente
relacionados (N).

En la zona Oriental, la actividad se registré en:

1. Sistema transpresivo de El Chaco-Baeza-Reventador (O).

2. En la zona subandina (P) con sismos superficiales en las fallas del
frente subandino y con sismos profundos (zona centro y sur) por
fendmenos de desgarre de la placa subducida, que en esta zona se
ubica entre 180 y 220 km de profundidad.
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Figura 1. Actividad sismica durante el afio 2002 registrada por la RENSIG.
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Caracteristicas de la sismicidad
Las zonas que registraron mayor nimero de eventos sismicos son:

-El enjambre del Norte de Quito, el sur de Quito y en Alluriquin y Mindo, con un total
de 637 eventos.

-El nido sismico de Pisayambo con 846 eventos.

Del nimero total de eventos tectdnicos ubicados, tan sélo un 8% tuvo magnitudes
iguales 0 mayores a 4.0 grados en la escala de Richter.

En cuanto a los niveles de liberacion de energia sismica (Figura 2), esta presenta
una mayor liberacion frente a las costas de Guayas y Manabi entre Puerto Lépez y
Cabo San Lorenzo donde, se registraron 77 eventos con magnitudes iguales o
mayores a 4.0 grados. En esta parte de la zona de subduccién se ha registrado
actividad durante todo el afio; particularmente, entre el 22 de marzo y el 28 de abril,
cuando se registraron dos pulsos de sismicidad: el primero entre el 22 de marzo y
el 7 de abril y el segundo entre el 9 de abril y el 28 de abril. El nimero total de
eventos fue de 431, de los cuales 51 tuvieron magnitudes iguales o mayores a 4.0
grados; el sismo mayor se registré el 16 de abril con una magnitud de 5.0 grados.
Durante este enjambre la actividad se localizé primero entre Puerto Lopez y Cabo
San Lorenzo y entre el 13 y 18 de abril migré hacia el Norte hasta Cabo Pasado
para luego volver nuevamente al sur.

thttp://www.igepn.edu.ec/sismologia/sismicidad/as_2002.htm
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Figura 2. Distribucién de la energia sismica liberada durante el afio 2002

La segunda zona con un nivel de liberacion de energia alto, es Pisayambo,
donde el numero total de eventos asciende a 846; los mas importantes se
registraron el 14 de enero (Mag=4.9) y el 5 de mayo (Mag=4.5).

Las zonas que presentan un nivel algo menor de liberacién de energia
sismica son:

Quito: en el Enjambre Norte de Quito con 432 eventos, de los cuales, los
mayores, con magnitudes de 3.9 grados, ocurrieron el 5y 7 de junio y el 21
de julio y, en el segmento sur de la falla de Quito.

Guayaquil-zona del Golfo y Cordillera Chongén y Colonche: con 54 eventos
de los cuales 18 tuvieron magnitudes iguales o mayores a 4.0 grados.

Puyo-Palora (zona oriental), con 53 eventos entre profundos y superficiales.

Los mayores sismos son justamente los profundos con magnitudes de hasta
4.3 grados.
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Sur de Macas (zona oriental): 16 sismos superficiales con magnitudes entre
3.7 y 4.3 grados.

Sinopsis de los sismos reportados como sentidos por la

poblacién
Fecha | Hora GMT | Magnitud Localidad Observaciones
05-Ene 09h25 3.9 Cerca de Latacunga sentido?
14-Ene 06h21 49 Oeste de Pisayambo Z?:rtrig,oinecrl]uslﬁlezﬁggtac(e)r&tig de la
14-Ene 17h10 4 Oeste de Pisayambo SSr?tliZ:g del sismo de las 06h21,
17-Mar 20h22 53 Cerca de Machala cpéﬁ?rj;;d;'en i?gggt%r selTr dltgl p;?SSta
31-Mar 07h53 4.6 Costa afuera, Manta Sentido en Manta y Portoviejo
05-Abr 23h25 4.3 Guayaquil Sentido levemente en Guayaquil
06-Abr 14h41 5 Tumbes Sentido en el sur del pais
15-Abr 19h11 45 Costa afuera, Manta Sentido en Manabi
16-Abr 06h32 5 Costa afuera, Manta Sentido Manabi y Guayas
24-Abr 17h00 4.4 Cerca Babahoyo Sentido levemente en Guayaquil
Sentido en la zona e incluso en
27-Abr 03h41 4.5 Esmeraldas Quito aunque muy levemente. Se
registraron varias réplicas
05-May 11h35 4.5 Pisayambo Sentido en la sierra central
05-Jun 01h44 3.9 San Antonio de Pichincha Sentido
07-Jun 02h48 3.8 San Antonio de Pichincha Sentido
26-Jun 19h43 4.4 Cojimies Sentido I=lll
09-Jul 08h09 4.4 Esmeraldas Sentido
10-Jul 01h56 4.8 Costa afuera, Puerto Lépez No hay reportes
27-Jul 05h04 4.2 Pajan Sentido en Bahia de Caraquez
Sentido en las provincias de
05-Sep | 09h19 48 A35kmalEdeEl Triunfo ~ [SO048r Snimborezo, Guayes v
Guayadquil =111
08-Sep 21h00 4 Los Bancos Sentido en Quito
30-Sep 21h54 4.1 Montalvo Sentido en la Prov. de Bolivar
06-Oct 01h10 4.2 Quevedo Sentido en la Prov. de Bolivar
08-Oct 02h02 4.4 60 km al O de Guayaquil Sentido en Guayaquil
11-Nov 23h53 4.7 Daule Sentido en Guayaquil
23-Nov 14h01 4.1 Pisayambo Sentido en Bafios
28-Nov 23h53 4.3 Entre Babahoyo y Daule Sentido en Guayadquil
03-Dic 13h38 4 Pisayambo Sentido en Bafios
Fecha Hora GMT | Magnitud |Localidad Observaciones
Sentido levemente en los valles
04-Dic 05h12 4.2 Cercanias Volcan Antisana aledafios a Quito y en El Chaco
10-Dic 01h53 4.3 \Volcan Cayambe Sentido en el refugio del volcan
10-Dic 17h41 4.1 \Volcan Cayambe Sentido en el refugio del volcéan
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INFORME SISMICO PARA EL ECUADOR!

ANO 2003
ASPECTOS GENERALES

Durante este afio, la RENSIG (Red Nacional de Sismdgrafos y Acelerégrafos del
Instituto Geofisico de la Escuela Politecnica Nacional) localizé6 2219 eventos de
origen tectonico en el territorio continental. De este numero, 179 eventos tuvieron
magnitudes iguales o mayores a 4.0 grados.

El 2003 puede calificarse como bajo en actividad sismica, por cuanto no se registro
un nimero grande de eventos en comparacion a los afios anteriores, ni eventos de
grandes magnitudes, ni eventos agrupados en el espacio y tiempo conocidos como
enjambres sismicos.

En las figuras 1lay 1b, se presenta toda la sismicidad registrada durante este afio y los
sismos con magnitudes iguales o mayores a 4.0 grados.

Figura 1a. Localizacion de eventos durante el afio 2003 y definicién de zonas de acuerdo a
las fuentes sismogeénicas.
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Figura 1b. Eventos registrados durante el afio 2003 con magnitudes iguales y mayores a 4.0
grados. Se incluye ademés un corte Oeste-Este con todos los eventos para indicar su
profundidad.
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Las zonas sismogénicas que registraron una actividad claramente identificada son:

Zona A (figura la): relacionada con la subduccién de la Placa Nazca bajo la
Sudamericana, tanto con sismos registrados en la interfase de las placas en contacto
como con sismos en fallas corticales en el borde costanero, que actlian en respuesta a
esta convergencia. A diferencia de afios anteriores, en esta zona, los sismos
ocurrieron en forma dispersa y tampoco se registraron grandes eventos. ElI numero
total de eventos registrados fue de 89, de los cuales, 7 registraron magnitudes iguales
0 mayores a 4.5 grados y se localizaron: 5 entre Manta y Puerto Lopez, 1 costa afuera
de Esmeraldas y el Gltimo en la zona de Salinas.

Zona B (Figura 1a): Fallas en el centro y borde occidental de la Cordillera Occidental

Zona C (Figura l1a): Centro de la planicie costera, con sismos superficiales
(profundidades menores a 40 km) relacionados con fallas corticales y también sismos
profundos (profundidades entre 90 y 120 km) debido a desgarres en la placa
subducida.

Zona D (Figura 1a): Zona del Golfo de Guayaquil, con eventos de caracter superficial
y magnitudes moderadas, también relacionados con fallas corticales

Zona E (Figura 1a): Zona de Quito. La actividad de la zona de Quito esta relacionada
con el sistema de fallas que atraviesa la ciudad de N-S, por su lado oriental. La
sismicidad en la parte sur y centro del sistema, es mas bien dispersa, mientras que en
la parte norte, ha estado estrechamente vinculada con la reactivacion del Volcan
Guagua Pichincha y en este afio, pese a que el volcan mantiene una actividad muy
baja, aun se registran pequefios eventos. El total registrado este afio es de 222, con
alrededor de un 50% de eventos con magnitudes menores a 2.0 grados, por lo que no
fueron percibidos por la poblacion. El unico evento reportado como sentido se
registré el 13 de septiembre y tuvo una magnitud de 3.8 grados.

Zona F (Figura 1a): Corresponde a una zona ubicada al sur de Quito, entre Machachi
y el volcan Cotopaxi. El nimero de eventos registrados es de 38; la magnitud
maxima registrada fue de 3.8 grados.

Zona G (Figura 1a): Zona de Pastocalle-Saquisili. EI nimero de eventos fue de 62 y
la magnitud méxima registrada fue de 4.4 el 24 de mayo. El 6 de febrero se registro
un pequefio enjambre de eventos; el mayor de los sismos en este enjambre alcanzé
una magnitud de 3.9 grados.

Zona H (Figura 1a): Zona de Pujili: 22 eventos, las magnitudes maximas de 3.8
grados se registraron el 21 de marzo y el 29 de septiembre.
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Un aspecto interesante de las tres ultimas zonas (F, G y H) es que registraron una
actividad sismica estrechamente relacionada con incrementos de la actividad del
Volcan Cotopaxi, durante los afios 2001 y 2002. Durante este afio, la relacion no ha
sido tan evidente, sin embargo, se mantienen como zonas de interés por su caracter
predictivo ante posibles incrementos en la actividad del mencionado volcan, debido a
que pueden ser un reflejo del cambio de esfuerzos debido a la accién de fluidos que
ingresan a los sistemas de fallas ubicados en los alrededores del volcan.

Zona | (Figura 1a): el Nido de Pisayambo, donde la actividad se mantiene
constantemente y al igual que los afios anteriores, representa alrededor de un 30% del
total de la sismicidad registrada. EI nimero total de eventos localizados asciende a
744, de los cuales, 7 tuvieron magnitudes iguales o0 mayores a 4.0 grados.

A partir del 20 de agosto, la sismicidad registrada en esta zona estuvo estrechamente
relacionada con la actividad del Volcan Tungurahua, comportamiento que no fue
evidente en afos anteriores, asi, durante los ultimos 4 meses de este afio, el volcan
reacciond rapidamente ante estos eventos debido a que las condiciones en el volcan
fueron distintas, con un magma relativamente superficial y rico en gases, donde la
exsolucion de estos gases, rompio el estado de precario equilibrio que mantenia en
£s0S momentos.

Zona J (Figura 1a): Zona Transpresiva El Chaco-Baeza-EIl Reventador: se registraron
69 eventos, la mayoria de ellos de muy pequefias magnitudes. Su ocurrencia puede
ser una respuesta al ajuste de esfuerzos luego de la erupcion del Volcan Reventador,
ocurrida en noviembre de 2002.

Zona K (Figura l1a): Zona Subandina: en esta zona geografica se identifican 2
familias de eventos, la primera agrupa los eventos superficiales relacionadas con
fallas corticales originadas por el levantamiento y convergencia de la Cordillera Real
hacia el Este y, la segunda familia, la que agrupa a los sismos profundos debidos a
fendmenos de desgarre de la placa subducida que en la zona al Norte de 2° Sur, se
encuentra a una profundidad de hasta unos 240 km, mientras que hacia el Sur, es
menos profunda, alcanzando valores entre 130 y 170 km (Figura 1b).

En el resto del pais, la actividad puede calificarse como dispersa y dificil de
relacionarla exactamente a estructuras corticales conocidas, sobretodo porque se trata
de eventos pequefios o porque al encontrarse fuera de la RENSIG, su ubicacion no es
muy confiable.

Como se mencion0 anteriormente, el nivel de actividad sismica fue muy bajo durante
este afo; los sismos mas grandes, se registraron en la zona fronteriza con el Per( y se
tratd de sismos profundos. Para visualizar, el nivel de energia sismica liberada, se
presenta el siguiente mapa (Figura 2) donde se cuantificd la energia liberada
utilizando una malla de 10 km x 10 km de lado. De esta forma, se identifica, que las
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zonas con mayor liberacion de energia se encuentran en la zona sur del pais, en el
limite fronterizo con el Peru, donde justamente ocurrieron los sismos méas grandes
(magnitudes iguales o mayores a 5.0 grados; ver Figura 1b) pero que por su
profundidad y por lo remoto de la zona, no causaron problemas.

La zona que también presenta una alta tasa de liberacion de energia, es el Nido de
Pisayambo, donde se registr6 una gran cantidad de eventos que, pese a Ssus
magnitudes moderadas, contribuyen en forma importante al total de energia en la
zona.

5] L
VI
. *,r»" | Log (Esismica)
=3
7 17
0 / [ 16
‘. / 15
‘:‘ Y A =114
1 7// { | —13
* R —112
J 1
s/ 1
ey R —10
2 & - -
5 :
—8
. By
R / —7
3+ ! / B e
—15
4
—3
-4 I 2
—1
5 [
I I I I I I I
82 81 80 -79 78 7 76

Nota:

Log (Esismica)=5.8+2.4*mb
mb=magnitud local, equivalente
a magnitud de ondas de cuerpo
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EVENTOS SISMICOS SENTIDOS*

*Segun reportes recibidos en el 1G.

FECHA | HORA* |[LOCALIDAD mb_|OBSERVACIONES*
SE de San Lorenzo (Prov.
03-Ene| 16h58 |Esmeraldas) 3,9 |Sentido en Santo Domingo
14-Ene| 23h08 |Pujili (Prov. Cotopaxi) 4,2 |No hay reporte
19-Ene| 16h48 |EI Angel (Prov. Carchi) 3,9 [No hay reporte
Frontera SE con Per0 (Prov. Sentido en los sectores de Macas y Puyo. Se trata de un
31-Ene| 16h55 |Morona Santiago) 5,1 |sismo profundo, por lo que no caus6 dafos
02-Feb| 06h33 [Manta (Prov. Manabi) 4,5 |Sentido en Manta (I1=I11), Portoviejo y Guayaquil
Se registra un enjambre de eventos en el sector; no hay
06-Feb| 05h07 [Pastocalle (Prov. Cotopaxi) 3,7 |reportes.
06-Feb| 11H47 [Pastocalle (Prov. Cotopaxi) 3,9 [No hay reporte
13-Feb| 15h57 |Manta (Prov. Manabi) 4,5 |Sentido en Manta, Portoviejo y Bahia en forma leve
14-Feb| 03h33 |Chone (Prov. Manabi) 4,0 |Sentido en Manta y Bahia en forma fuerte
Sur de Macas (Prov. Morona
09-Mar| 20h30 |Santiago) 4,7 |No hay reporte
09-Mar] 21h45 |Macas (Prov. Morona Santiago) 4,0 |No hay reporte
17-Mar| 11h16 |Cuenca (Prov. Azuay) 4,5 |Sentido levemente en Cuenca
Limite SE Ecuador-Peru (Prov.
27-Mar| 12h59 |Pastaza) 5,1 |[Sismo profundo (115 km). Sentido en Bafios
29-Mar| 16h31 |Daule (Prov. Guayas) 4,5 |Sentido en Guayaquil
31-Mar| 14h39 |Junin (Prov. Manabi) 4,2 |Sentido levemente en la zona
18-Abr] 01h01 |Lumbaqui (Sucumbios) 4,1 |Sentido en el sector del Volcan Reventador
23-Abr] 18h42 |Lumbaqui (Sucumbios) 3,9 [No hay reporte
06-May| 17h26 |Pisayambo (Prov Tungurahua) 3,5 [Sentido en Bafios y Patate
15-May| 12h19 [Salinas (Prov. Guayas) 4,5 |Sentido en Salinas y Ancén.
Sentido desde Bafios al sur, hasta el Valle de los Chillos al
Norte. Pujuli I=111-1V. 9 réplicas con magnitudes
24-May| 03h56 |Saquisili (Prov. Cotopaxi) 4,4 lentre3,1y 3,9
cerca Volcan Antisana (Prov.
25-May| 01h47 |Pichincha) 3,9 [Sentido sector Los Chillos, Papallacta
25-May| 04h24 |Macas (Prov. Morona Santiago) 4,7 |Sentido sector Macas
25-May| 04h44 |Playas (Prov. Guayas) 4,4 |Sentido Guayaquil
28-May| 02h49 |Saquisili (Prov. Cotopaxi) 4,2 |Sentido Saquisili, Lasso, Latacunga, Pujili
29-May| 08h40 |lbarra (Prov. Imbabura) 3,9 |Sentido levemente en Ibarra
Costa adentro de Jama (Prov.
31-May| 22h53 |Manabi) 4,2 |Sentido levemente en Bahia de Caraquez
Costa afuera de Manta (Prov.
03-Jun| 00h02 [Manabi) 4,6 |Sentido Manta
03-Jun| 12h19 [La Troncal (Prov. Cafar) 4,7 |Sentido en Guayaquil
11-Jun| 23h48 |Tena (Prov. Napo) 4,2 |Sentido en Tena, Bafios, Latacunga
Sentido levemente en el sector del Volcan Reventador.
20-Jun] 06h21 |NO de Brasil 7,0 |Sismo profundo
24-Jun| 04h01 ipijapa (Prov. Manabi) 4,2 |Sentido en Manta
Costa afuera de Manta (Prov.
25-Jun| 23h36 |Manabi) 4,0 |Sentido en Portoviejo
15-Jul] 03h48 |Sector del Tena (Prov. Napo) 4,4 |Sentido en Bafos y El Puyo
20-Jul] 12h21 |Pisayambo (Prov Tungurahua) 4,1 |Sentido en Ambato, Barios y Patate
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Costa afuera de Pedernales (Prov.
31-Jul] 01h02 |Manabi) 4,1 |No hay reporte
Costa afuera de Pedernales (Prov.
31-Jull 07h37 |Manabi) 4,0 |No hay reporte
01-Ago| 18h31 |Pomasqui (Norte de Quito) 3,9 [Sentido en el sector norte de la ciudad de Quito
16-Ago| 08h38 [Pisayambo (Prov Tungurahua) 4,0 |Sentido
Costa afuera de Manta (Prov.
17-Ago| 13h33 [Manabi) 4,3 |Sentido en Manta
Sentido en Latacunga, Ambato, Patate y en algunos sectores
20-Ago| 10h05 [Pisayambo (Prov Tungurahua) 4,5 |de la prov. de Pastaza
01-Sep| 23h21 |Sector de Cuenca (Prov. Azuay) 5,0 [Sentido en Cuenca, Zamora
Al este de Macas (Prov. Morona
07-Sep| 02h1l [Santiago) 4,4 |Sentido en Pillate (Prov. Tungurahua)
13-Sep| 09h26 |Quito (Prov. Pichincha) 3,8 [Sentido
15-Sep| 04h00 [Malchingui (Prov. Pichincha) 4,1 |Sentido, varias réplicas
20-Sep| 05h19 [Sector Taura (Prov. Guayas) 4,4 |Sentido en la Prov. Bolivar
23-Sep| 10h33 |[Sur de Guayaquil (Prov. Guayas) 4,4 |No hay reporte
04-Oct| 22h08 |Jipijapa (Prov. Manabi) 4,4 |No hay reporte
Frontera SE con Per0 (Prov. Sentido levemente en la ciudad de Cuenca; evento profundo:
05-Oct] 12h29 |Morona Santiago) 5,0 [145km.
11-Oct| 09h07 [Riobamba (Prov. Chimborazo) 3,8 [Sentido
13-Nov| 00h56 [Palora (Prov. Morona Santiago) 4,6 |Profundo, sentido en Guayaquil
16-Dic| 17h18 [Flavio Alfaro (Prov. Manabi) 3,9 [Sentido
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Off the Coast of Ecuador
1906 January 31 15:35 UTC
8.8M

=B

-FE = B & TE
Cif the Coast of Ecuader
N.B: The magnitude for this earthquake has been recalculated since the

following articles were written. Magnitude 8.8 is a better determination of the
size of this earthquake.

A catastrophic magnitude 8.2 earthquake off the coast of Ecuador and
Colombia generated a strong tsunami that killed 500 to 1500 there. It was
observed all along the coast of Central America and as far north as San
Francisco and west to Japan.....The wave arrived in Hilo at about 12.5 hours
after the earthquake. It covered the floor of the old wharf at the end of
Waianuenue Street and the railroad tracks between there and Waiakea. The
range of oscillations in water level was 3.6 m and the period 30 minutes. The
channels of the Wailuku and Wailoa Rivers alternately dried up, then
disappeared under the tidal wave.

Kahului: Three waves arrived at 20-minute intervals. The second wave was
larger than the first, and the third was larger than the second. The water rose
about 0.30 m above the mean sea level mark. According to other sources, the
water surface rose to the level of the old steamship pier and the road running
along the coast.

The tide gauge at Honolulu began to register oscillations about 12 hours after
the earthquake. The tsunami apparently began with a flood; then the oscillations
intensified, and the fourth wave, which was the highest, had a height of 0.25 m.
The period of oscillations was 20-30 minutes. Three separate trains of
oscillations were registered.



According to the accounts of witnesses, disturbances in water level on Honolulu
Bay began to be observed at 3:30 UTC February 1. At 4:15 UTC there as an
extremely great ebb. All the steam and sailboats in the bay were turned around.
Then a sudden flood tide reached a considerable height.”

From Lander and Lockridge, 1989, Tsunami in Hawalii
A magnitude 8.2 earthquake off the coast of Ecuador produced a 5-m local
tsunami that destroyed 49 houses and killed 500 people in Colombia. It was

recorded at San Diego and San Francisco."

From Lander and Lockridge, 1989, Tsunami on west coast of United States (15)



APENDICE E: FOTOS



CASO 1: ALAJUELA



Se observa la geomorfologia y sistema de drenaje del sector
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Se aprecia el proceso de arrastre y depositacion de
sedimentos, los mismos que estan solvatando el
sistema de drenaje. Todo esto es el producto de los
procesos de ag rlicultra deforestacion de la zona




En estas fotos se puede ver el asentamiento de la gente en las laderas y proximidades de las elevaciones, lo cual
es un acto irresponsable y muy peligroso




Se aprecia claramente las formas acuchilladas en las partes superiores de las elevaciones lo cual s u vez denota el
procesos de deslizamiento y alud que ha sufrido este talud y el peligro en el cual se encuentra la poblacion que se
asienta justamente en el sistema de drenaje de estos sedimentos
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Evidencia de los procesos de deslizamiento rotacional y posteriores aludes (forma acuchillada en al parte superior de las colinas)
gue ha sufrido la zona, lo cual demuestra su inestbilidad y el procesos de movimiento de masas que sufre el sector




Evidente proceso de deforestacion y asentamientos de la poblacién
al pie de canales de drenaje de sedimentos, los cuales se siguen
solvatandn
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Caso 2: Cantdén Sucre



Evidente proceso de arrastre y depositacion de
sedimentos desde las zonas mas altas a las mas
bajas

Asentamientos no controlados al pie de una
ladera, interrumpiendo el drenaje natural del talud
y exponiendo a la poblacién a futuros aludes y
depositacion de toda clase de sedimentos




Fotos de la geomorfologia, donde se videncia los procesos de deforestacion y movimientos de masa que se
observan alo largo de la via




Drenaje ddel sector



Evidencia de los procesos de depositacion y erosién masiva en rios y esteros de la zona
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Obras de ingnieria, alcantarillas que no funcionan dado los procesos de
sedimentacion



Hermosa Bahia con una geomorfologia de mucho respeto debido a sus constantes
deslizamientos producto de muchos factores, entre ellos la erosion, arrastre,
depositacion de sedimentos, fendmenos climatéricos, sismos, procesos de licuefaccion,

entre otros.



Depdsitos de pie de monte que forman escalones
topograficos

Obras de ingenieria, alcantarillas que no funcionan dado los procesos de
sedimentacion



Evidencia de deslizamientos traslacionales y asentamientos de la poblacion al pie de estos, zona de alto riesgo




Obras de ingenieria que han fallado para detener los deslizamientos y han sido sepultadas por los
mismos. Estas obras se continGan construyéndose a pesar de que no funcionan.




Las vias de acceso sufren de deslizamientos traslacionales de gran magnitud
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Caso 3: Jipijapa



Tipica obra de mala ingenieria, donde se estrangula el area por donde pasa el caudal y los
alerones en vez de ayudar, achican aun mas el area provocando erosion en los costados y
ayudando ala destruccion de la obra de infraestructura



Tipica obra de mala ingenieria, donde se coloca material extremadamente pesado sobre la cabecera de una quebrada, qu
después termina en un deslizamiento traslacional



v

Deslizamientos caracteristicos de la zona. Por lo general son de tipo trasnacional y rotacional. EN su mayoria
se evidencia el proceso de erosién debido que constituye el drenaje natural de las partes altas.




Se evidencia el tipo de material muy blando y el proceso de erosion, arrastre y depositacion de sedimentos que
sufre




Asentamiento de la poblacién en las proximidades de deslizamientos y en las laderas,
altos riesgo




Destruccién masiva debido al movimiento de masas.




Caso 4: Manta



TALUD FRENTE AL MAR: Se observa la heterogeneidad del medio en donde existen fallas geoldgicas, fracturas, estratos discontinuos,
planos inclinados, cambios de buzamiento.



TALUD FRENTE AL MAR: Se observa fallas por cufias, fallas planas y una capa de relleno en la parte superior




TALUID FRENTE AL MAR: Sector donde se destruyé el canal de drenaje y que esta contiguo a una falla geolégica que ha generado
fracturas paralelas

© 2 22/06/2005;




TALUD FRENTE AL MAR: Resto del canal destruido, sitio por donde pasa la falla geoldgica F1

: 22/06/_‘2005‘ |




TALUD FRENTE AL MAR: Se aprecia cufias de roca debido a la estratificacion, a los juegos de fracturas y al talud




TALUD FRENTE AL MAR: Se observa las capas de material arrojado con maquinaria sobre el talud.




FALLAS GEOLOGICAS: Se observa en el piso dos fallas geoldgicas de desplazamiento de rumbo, denominadas F1-F2, situadas en los
dos extremos de la foto




FALLA GEOLOGICA: Se observa en el piso una falla geoldgica de desplazamiento de rumbo, denominada F1




Caso 5: Montecristi



Manabi = Lo ricsgos a calda de mdd deslizsamisntos del cerro siguen e la

El temor no deja a Montecri:
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Linda vista de la geomorfologia, donde se evidencia el horst constituye la elevacion



Se observa la proximidad e la poblacion y el peligro potencial que esta




EL DESLIZAMIENTO DE MONTECRISTI ESTA VIGENTE
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Caso 6: Portoviejo
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Se observa la geomorfologia de laregién y la irresponsabilidad de los asentamientos de la poblacién en las laderas
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Malas obras de ingenieria que no
abastecen las necesidad del caudal por lo
gue provoca acumulacion del fluido lo que
a su vez ocasiona erosion, arrastre y
depositacion aguas debajo de los
sedimentos



Evidencia de depositacion de sedimentos en la poblacion



Sistema de drenaje de la zona con su

23 9 2002
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Procesos de deforestacion, erosion arrastre que
PR _ terminan en deslizamientos traslacionales del
sector y una morfologia bastante agreste
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Procesos de asentamiento que aceleran y contribuyen a la desestabilizacién de las
masa de suelo mediante la erosion y remocion de sedimentos al hacer los cortes y
rellenos para las respectivas construcciones
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Caso 7: Puerto Lopez



Obras de ingenieria no sustentables e impréacticas: colocaron muros de gaviones para detener el flujo de sedimentos, se
produjo depositacion masivay ahora estos muros estan cubiertos por los mismos sedimentos que se supone iban a detener




Famoso canal que deberia encauzar los sedimentos y flujos, pero que como se aprecia se esta
solvatando poco a poco y no soluciona el problema




Agresivo proceso de sedimentacién, producto
de la erosion y deslizamientos de las partes
altas. Se evidencia que la obra de ingenieria
con los gaviones no detuvo este proceso y
constituye un gasto innecesario



APENDICE F: APLICACION DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS A LA ESTABILIDAD DE
TALUDES



ANTECEDENTES

Es un hecho que la estabilidad de los taludes en la provincia de Manabi
implica un gran area de interés en la Ingenieria Geotécnica. Para esto, se
han revisado los diferentes métodos de analisis de estabilidad de taludes, los
cuales se encuentran resumidos y detallados en el documento presentado
por Duncan en 1996. Entre los métodos descritos se encuentran: el método
de las dovelas, método modificado de Bishop, método del equilibrio de
fuerzas, el método generalizado de Janbu, el método de Morgenstern y Price

asi como el método de Spencer.

Estos métodos, en su mayoria se basan en el principio de dividir la masa de
suelo en dovelas, en donde las direcciones de las fuerzas actuantes en cada
dovela se asumen. Esta presuncidn juega un papel predominante en la

distincion de un método de equilibrio limite de otro.

Los métodos de equilibrio limites requieren de una superficie continua que
atraviese la masa de suelo, donde esta superficie es esencial en el céalculo
del factor minimo de seguridad (FS) en caso de deslizamiento o falla por
corte. De igual manera, se asume las direcciones de las fuerzas para poder

conformar las ecuaciones correspondientes.



Con el desarrollo tecnoldgico los métodos de equilibrios limites han dejado
ser utilizados y han sido reemplazados por el método de elementos finitos,
cuya principal ventaja es que no se requieren de presunciones como la
posible superficie de falla fuerzas actuantes en los lados y sus direcciones.
Asi su aplicacion es diversa con complejidad de problemas y caracteristicas.
El criterio DE Mohr-Coulomb puede ser aplicado asi como métodos similares
basados en las caracteristicas de los suelos. Los esfuerzos de equilibrio,
esfuerzos de corte y otros pueden ser calculados facilmente. EI mecanismo
de falla puede ser modelado con mas precision sin presentar necesariamente
formas circulares o arcos logaritmicos espirales. Su simplicidad permite
utilizar este sistema en calculos de estabilidad con presencia de presas,
fallas inducidas, comportamiento heterogéneo de suelos, propiedades
aleatorias de los suelos, intervenciones ingenieriles tales como el uso de
geotextiles, desbroces, drenajes, presas y barreras de retencidon y como
resultados te da entre otras cosas las posibles deformaciones basados en los
niveles de trabajos y esfuerzos y es posible monitorear la o las fallas

progresivas.

Es importante mencionar que la heterogeneidad a la que se refiere en
elementos finitos es la presencia de estratos bien definidos con sus
respectivas propiedades, que en el caso de Manabi no se da, debido a los

depositos de materiales, ya sean estos rellenos y cortes o material



proveniente de deslizamientos anteriores, lo cual hace extremadamente dificil
evaluar una superficie de falla pues se asume muchas cosas y se simplifica

demasiado el problema, cuando en la realidad intervienen ain mas factores.

PRINCIPIOS Y PRESUNCIONES FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE

ESTABILIDAD DE TALUDES

Los principios fundamentales que intervienen en la susceptibilidad de
deslizamientos de los suelos y rocas en la Provincia de Manabi son: las
propiedades de los materiales en el modelo, de alli para su posterior analisis
intervienen: el factor de seguridad obtenido y la definicion de la superficie de

falla.

Propiedades de los materiales en el modelo

Este trabajo sOlo es aplicable a problemas bidimensionales de plano de
esfuerzos, por lo cual se plica el criterio de Mohr-Coulomb que constituye el
modelo usado para describir las propiedades de suelos y rocas, en donde se
relaciona el esfuerzo cortante a la cohesion, el esfuerzo normal y angulo de
friccion interna del material. La superficie de falla del modelo de Mohr-

Coulomb se lo puede representar como:
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Para el modelo de Mohr-Coulomb, sélo se requieren de seis propiedades del
material, entre los cuales estan: el angulo de friccion,. Cohesién, angulo de
dilatacion, modulo de Young, Relacion de Poisson y el peso unitario del
suelo. Es importante recalcar que el modulo de Young y la relacion de
Posison influencian la deformacion calculada antes de la falla, mientras que
tiene poca influencia en el factor de seguridad predecido. ElI angulo de

dilatacion influencia el cambio de volumen durante la falla.



Factor de Seguridad y Reduccién del Factor de Esfuerzo

El factor de seguridad se utiliza para evaluar el estadio de estabilidad de los
taludes. Si su valor es mayor a 1.5 se dice que el talud es estable mientras
que si su valor es menor, este no lo es y requiere de medidas

estabilizadoras. Se calcula facilmente asi:

FOS = —
T

Donde es el esfuerzo cortante en el material del talud, el cual es calculado a

través del criterio de Mohr Coulomb

Deslizamientos
Se presentan como una variacion muy prominente en el desplazamiento
nodal luego de un deslizamiento si se le compara con la caracteristicas

anteriores al movimiento.

A continuacion se ha tomado ejemplos caracteristicos de la forma de los
deslizamientos que ocurren en Manabi, pero vale mencionar que las tablas
gue se muestran son simplemente ejemplos, no puede presentarse todas las
valoraciones que se efectan pues los suelos de Manabi tienen mucha
heterogeneidad. Estas corridas pertenecen al programa Phases al igual que

los valores.



CARACTERIZACION DE LOS CASOS

Alajuela, Jipijapa, Portoviejo

Figure 1.2 Circular Auto Refine Search Method, Spencer Method
(FOS: 0.425)

Figure 1.3 Non-Cireular Path Search Method, Spencer Method
(FOS: 0.422)



Figure 1.5 Total Displacements Contours
{SRF = 0.3%)



Figure 1.6 Maximum Shear Strain Contours and shear yielded elements
(SRF = 0.3%)
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Figure 2.1 Slope geometry



Figure 2.2 Circular Auto Refine Search Method, Spencer Method
(FOS: 1.428)

Figure 2.3 Non-Circular Path Search Method, Spencer Method
(FOS: 1.423)
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Figure 1.5 Total Displacementis Contours
(SRF = 1.4)



Figure 2.6 Maximum Shear Strain Contouwrs and shear yielded elements

{SRF = 1.4)

Maximum Totl Displacement (m)
§5888:siss

=

130 132 1.3 1.36 1.3 1.4 1.42
Strength Reduction Factor

P

Figure 2.7 Strength reduction factor plotted against the maximum total displacement

Table 2.2 Factor of Safety

Method Failure Surface Facior of Safety
Circular 1.428
Linut Equilibrinm Method
MNon=Crrcular 1.423
Finite Element Method 1.38




Canton Sucre, Manta, Puerto Lopez

Table 3.1 Material Properiies

¢ (kN/m’) | (deg) |5 (knim®)

Rock T8 23 26.65
, .=
¥ !
‘—\_x ;__
Figure 3.1 Circular Slope Search Method, Bishop®s Method
(FOS: 1.326)
b

Figure 3.2 Non-Circular Path Search Method, Bishop’s Method
(FOS: 1.3458)



Figure 3.4 Total Displacements Contours
(SRF = 1.3)

Figure 3.5 Maximum Shear Streain Co
(SRF = 1.3)
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Figure 3.6 Strength reduction factor plotted against the maximum total displacemen

Table 3.2 Factor of Safety

Method Failure Surface Facior ol Safety

Circulas 1.326

Mon=Crreular 1.348

Lirmut Equilibrinm Method

Finite Element Method 1.300




Table 4.1 Material Properties

¢ (kN/m) b {deg ) |y (kN/m’)

Rock T8 23 26.65

I|11 &

Figure 4.1 Circular Auto Refine Search Method, Bishop Method
(FO¥s: 1.243)
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Figure 4.2 Non-Cireular Path Search Method, Bishop Method
(FOS: 1.19)

Figure 4.3 Phase” Finite Element Mesh (6-Noded triangles)



Figure 4.4 Total Displacements Contours
(SRF = 1.15)

Figure 4.5 Maximum Shear Strain Contours
(5RF = L.15)
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Figure 4.6 Strength reduction factor plotted against the maximom total displacement

Table 4.2 Factor of Safety

Method Failure Surface Faetor of Salety

Circulas 1.243

Mon-Crreular 1.194

Limit Equilibrium Method

Firute Element Method 1.150




Table 5.1 Material Properties

¢ (kN/m?) | o (deg ) | v (kNAmt)

Rock 138 3T 18.2
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Figure 5.1 Slope geometry

Figure 5.2 Circular Auto Refine Search Method, Bishop Method
(FOS: 2.432)
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Figure 5.3 Phase’ Finite Element Mesh (6-Noded triangles)
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Figure 5.5 Maximum Shear Strain Contours
(SRF = 2.45)
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Figure 5.6 Strength veduction lactor plotted against the maxinm total displacement

Table 5.2 Factor of Salety

Method Failure Surface Factor of Safety
Lisuit Equalibiiwm Method Circulas 2,432
Finite Element Method 2.450

En base a todo lo antes expuesto, la ayuda de programas como éste,
Phases, Galena y otros es muy util, pero dada la complejidad del problema
no podemos dejarnos guiar siempre por los valores que arroja el programa
sino que se necesita del criterio ingenieril, viistas de campo y muchos
ensayos y muestreos para poder caracterizar bien el sector y luego introducir
valores en estos programas, que en algunos casos dada la complejidad de la
situacion ya no es factible. Por ello, la investigacion en el desarrollo de
ecuaciones que caractericen el comportamiento del suelo requiere de mas
informacion y tecnologia que permita ensayar y comprobar su desempefio en

condiciones reales.
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