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(*) Ingeniero Gedlogo Analisis de susceptibilidad
Ecuador por movimientos en masas

de los taludes del Km 28 Via Perimetral
a Km 11 Via a la Costa, Guayaquil (Ecuador)

Abi Xavier Espinoza Ramirez (*)

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo el analisis de susceptibilidad por
movimientos de masas de los taludes entre el Km 28 Via Perimetral a Km
11 Via a la Costa, ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas. Mediante la
recopilacion de trabajos realizados en la zona y la interpretacion de
imagenes satelitales, se realizd la seleccion de lugares para el trabajo de
campo, con los que se definen las -caracteristicas geoldgicas,
estructurales y geomecanicas del area de estudio. Luego con la
informacién obtenida, se calcula en gabinete la valoracién Rock Mass
Rating (RMR) de Bieniawski (1989) de los taludes, y se determina su tipo
de rotura mediante analisis cinematico en el software DIPS; ademas se
confecciona una serie de mapas tematicos en el SIG ArcGIS referente a
pendientes, tipos de cobertura, geologia, valoracion geomecanica y
precipitacion; cuyos rangos y ponderaciones estan acorde a |la
modificacion realizada del método Mora-Vahrson (1993). Al finalizar se
obtiene como resultado un mapa de susceptibilidad de movimientos en
masa que permitio clasificar la zona de estudio en cinco clases: Muy alta,
Alta, Media, Baja y Muy Baja. Se manifesté la predominancia de la
susceptibilidad Alta en mas de un 33 % del area estudiada, seguida de un
30.4 % y 16 % correspondientes a rangos de susceptibilidad Muy Baja y
Media.
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INTRODUCCION

Los movimientos en masas son fendmenos modeladores del relieve, en los
cuales un volumen de material conformado por suelo, rocas, escombros o
combinaciones de estas se desplazan por acciones gravitatorias a lo largo de una
ladera o talud (CORCUENCAS, 2019), lo que se considera como un peligro, ya que
potencialmente pueden afectar infraestructuras, vias y poblaciones, que segun su
grado de vulnerabilidad pueden ser impactadas de manera negativa en el desarrollo
normal de sus actividades econdmicas y sociales.

Por lo tanto, es de gran importancia el conocimiento de los factores que
provocan dichos fendmenos, asi como su distribucion espacial y temporal, la
efectividad de las distintas metodologias de estudio y sus ensayos en campo para
lograr la correcta evaluacion y determinaciéon del grado de susceptibilidad,
amenaza, vulnerabilidad y riesgos de una localidad.

Este trabajo tuvo por objeto el analisis de susceptibilidad a movimientos en
masa a través de las caracteristicas que presenta el drea de estudio comprendida
desde el Km 28 de Via Perimetral al Km 11 de Via a la Costa, sector oeste de la
cordillera Chongdn Colonche, y que durante los ultimos anos ha presentado una
alta tendencia hacia la urbanizacion, con lo que se busca conocer las condiciones
predominantes que generan tal fendmeno vy clasificar el terreno acorde a niveles de
nula a alta susceptibilidad.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Acorde con los censos del Instituto Nacional de Estadistica y Censo, INEC, del
2010 y sus proyecciones hasta el 2020, existe un crecimiento demografico
importante en Guayaquil (15.8 %), donde la parroquia Tarqui se constituye como la
mas densamente poblada, y que por su falta de planificacion urbana se vuelve
vulnerable ante los impactos de deslizamientos (I Care Environment, 2018).

Estudios de CLIRSEN & SIGAGRO (2011) establecen areas de amenaza por
movimientos en masa en todo el territorio; sin embargo, debido a su falta de
actualizacién periddica, los proyectos urbanisticos del oeste de Guayaquil podrian
desarrollarse sin considerar factores de estabilidad o susceptibilidad ante estos
fenémenos, lo cual demanda la pronta realizacién de estudio en dicha zona.

La zona de estudio ha sido elegida de acuerdo con la tendencia de urbanizacién
presente en el oeste de la ciudad durante la ultima década (via Perimetral y via a la
Costa), en la cual se selecciona parte de la Cordillera Chongén Colonche (al costado
de la ciudadela Los Ceibos), con el fin de definir su estabilidad como macizo rocoso
y la susceptibilidad que presentan sus cerros frente a la presencia de movimientos
en masa que puedan desarrollarse en términos de corto a largo plazo. Informacion
que serd de utilidad para proyectos por realizarse en el lugar considerando la
consecuente expansidon poblacional de la urbe.

Obijetivos
o Objetivo general

Realizar un andlisis de susceptibilidad a los movimientos en masa de los
taludes ubicados en el sector oeste de Guayaquil, entre el Km 28 de la Via
Perimetral hasta el Km 11 de Via a la Costa.

I ——————
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o Objetivos especificos

—ldentificar lugares susceptibles mediante la revision de estudios
geoldgicos y estructurales realizados previamente en el sector.

—Caracterizar los afloramientos mediante la aplicacion del método
geomecanico RMR de Bieniawski (1989).

—Disenar mapas tematicos referentes a parametros de relieve, tipo de
cobertura, geologia, valoracion geomecdanica y precipitacion del area de
estudio.

—Determinar la susceptibilidad de movimientos de masas en el area de
estudio segun el método Mora-Vahrson (modificado).

Ubicacion
El 4rea de estudio se ubica en el Canton Guayaquil, Guayas, correspondiente a
los taludes del Km 28 Via Perimetral, que comprende desde el intercambiador de

La Prosperina hasta el Km 11 de Via a la Costa, o también conocida como la Via
Guayaquil-Progreso, abarcando unos 10.7 km2 aproximadamente (Figura 1).

Comprende taludes a pie de la Via Perimetral, dreas mineras con actividades
extractivas a cielo abierto, la Universidad ESPOL (Escuela Superior Politécnica del

Litoral), el colegio Cruz del Sur, la ciudadela Bosques de los Ceibos, el Pantedn Figura 1. Mapa de ubicacion
Metropolitano y ciudadelas de Via a la Costa tales como la Urbanizacién Casa Club, del 4rea de estudio
Torres del Salado, Portal al Sol y Bosques de la Costa. (Elaboracion propia).
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Entorno geografico

El canton de Guayaquil, al igual que la provincia del Guayas a la que pertenece,
se asienta sobre el denominado relieve costanero, que comprende planicies y
topografias altas a moderadas situadas sobre el complejo volcanico cretacico
denominado como Fm. Pinén (basaltos, diabasas y andesitas).

Su hidrografia corresponde a un ambiente estuarino conformado por dos
afluentes: estero Salado y el rio Guayas. Este ultimo es el afluente principal cuyo
cauce depende de las mareas y la unién de los rios Babahoyo y Daule, con los que
engloba una cuenca de 34.500 km? de extension y que descarga anualmente unos
30.000.000 m3, lo que la convierte en el sistema fluvial mas importante de la
vertiente occidental de la cordillera de los Andes (GeoEstudios & Consulsua, 2012).

En cuanto a su clima, corresponde a una zona intertropical, la que presenta dos
tipos de estaciones climaticas: verano e invierno. Estas se manifiestan
primordialmente a través de precipitaciones y variaciones de temperatura, que
estan influenciadas por corrientes climaticas y marinas como el Fendmeno del Nifo,
la corriente Humboldt y el Fendmeno de La Nina.

El tipo de vegetacion en la regién varia en dependencia de la topografia y las
actividades antropicas, donde es mas frecuente una cobertura vegetal densa
correspondiente a bosques humedos y secos en relieves altos y zonas protegidas,
mientras que bosques secos son mas predominantes en relieves bajos y laderas
(Castro, 2020).

MARCO CONCEPTUAL

A continuacién, se presentan breves conceptos tematicos en los que se basa la
resolucién del estudio de susceptibilidad.

Macizo rocoso

El macizo rocoso se define como el medio natural en que se presentan las rocas,
caracterizado por su litologia y discontinuidades, las cuales son planos de
estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales. En
consecuencia, los macizos rocosos son discontinuos y pueden presentar
propiedades heterogéneas y/o anisotropas (Ramirez & Alejano, 2008), es decir,
caracteristicas y orientaciones estructurales variables.

Discontinuidades

Las discontinuidades o fracturas son planos de debilidad de un macizo rocoso o
de una masa de suelo que separa bloques de material casi intacto. Estos planos
pueden originarse de manera mecanica o sedimentaria y se caracterizan por su baja
o casi nula resistencia a la traccidon, entre los que se cuenta a los planos de
estratificacion, las diaclasas o juntas, las grietas, las microfallas, los planos de
esquistosidad y las superficies de falla; todas las que con su presencia implican un
comportamiento no continuo del macizo (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Clasificacion geomecanica

El sistema de clasificacién geomecanica denominado como Rock Mass Rating
(RMR), fue inicialmente desarrollado en el Consejo Sudafricano de Investigacién
Cientifica e Industrial (CSIR por sus siglas en inglés) por Bieniawski el ano 1973, y
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con el paso de los ahos ha evolucionado en cuanto a sus pardmetros, ajustes y
limites.

Su método de clasificacion es de tipo cuantitativo, es decir, designa valores
numeéricos a caracteristicas intrinsecas del macizo rocoso y sus estructuras con el fin
de cuantificar dichos parametros y establecer las condiciones de estabilidad de un
macizo.

Susceptibilidad

El término susceptibilidad, segun Ayala-Carcedo & Olcina (2002), es la tendencia
o propension de un lugar a ser afectado fisicamente por un peligro, determinada a
través de un andlisis comparativo de factores condicionantes y/o desencadenantes,
cualitativo o cuantitativo, con las areas que han sido afectadas en el pasado y que
generalmente se plasma de manera cartografica en un mapa de susceptibilidad.

Movimientos en masas

También conocidos como fenédmenos de remocidon en masa, deslizamientos,
derrumbes o falla de talud son procesos mediante los cuales un volumen de
material conformado por suelo, rocas, escombros, o combinaciones de estos se
desplazan a través de una ladera o talud por acciones gravitatorias, debido a la
accion combinada de factores condicionantes y desencadenantes (CORCUENCAS,
2019).

Son parte de los procesos modeladores del relieve que se originan a partir de
diversos procesos geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que se
dan en la superficie terrestre y que constituyen un riesgo geoldgico a tenerse en
cuenta en la planificacion del territorio.

Entre los tipos de movimientos en masas mas conocidos estan la caida o
desprendimiento, el volcamiento, el deslizamiento, la propagacién, el flujo y la
reptaciéon. Todas las cuales podrian presentarse de manera compuesta,
denominando un tipo de movimiento complejo (Varnes, 1978).

Factores condicionantes

Son aquellos que condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento, meca-
nismos y modelos de rotura, dentro de lo que se encuentran las caracteristicas
intrinsecas relacionadas a las propiedades del material, su resistencia y a las
caracteristicas extrinsecas no relacionadas con él, tanto como la morfologia de la
ladera y sus condiciones ambientales (Santacana, 2001).

Factores desencadenantes

Se establece como factores externos a aquellos que actuan sobre el material y
modifican sus condiciones iniciales, generando o desencadenando las roturas o
movimientos debido a las variaciones que ejercen sobre el equilibrio del terreno,
tales como la infiltracién de agua en el terreno, las vibraciones y las actividades
antropicas (Figura 2).
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Es la representacién de las zonas o lugares de un territorio que se encuentran Adaptado de IDIGER (2018).

o podrian encontrarse bajo la accion de un proceso o fendmeno especifico, es
decir, es una cartografia de procesos activos (Carrasco et al., 2003).

Segun Fidel et a/. (2012), se debe considerar que los limites de susceptibilidad
impuestos por el modelo o mapa son referenciales y no pueden tomarse como
valores absolutos, ya que posterior a la confeccién de este, es posible la
identificacion de lugares que requieran una serie de estudios mas detallados, los
cuales son denominados como «areas criticas».

METODOLOGIA

La metodologia aplicada durante el estudio consistio en tres fases, las cuales
brindan el soporte a la aplicacion del método Mora-Vahrson (1993) para la
determinacién del grado de susceptibilidad ante los movimientos en masas.

Durante una fase preliminar se realizé la recopilacion de estudios previos, la
obtencidon de datos espaciales referentes a relieve, geologia, tipo de cobertura y
precipitacion, asi como el disefio del mapa base con informacién topografica del
terreno sobre el cual se establecen las rutas Optimas para el levantamiento en
campo y con que se identifican probables areas susceptibles ante tal fenédmeno.

Luego, durante la fase de campo se realiz6 un levantamiento geoldgico me-
diante el método de mapeo de contactos y afloramientos, que es usualmente
utilizado a escalas detalladas, es decir, mayores a 1:20.000 (Echeveste, 2018) con
el objetivo de determinar las formaciones geoldgicas del area de estudio. De ma-
nera paralela se efectu6 un levantamiento geomecdanico con el fin de determinar
los pardmetros del macizo rocoso segun la clasificacion geomecanica RMR de
Bieniawski (1989), el cual brinda ponderaciones numéricas elevadas a
condiciones que representan mayor estabilidad dentro del talud estudiado.

I ——————
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Clase Calidad Valoracion Cohesion ré;g;'i%n‘;’j
| Muy buena 100-81 > 4 kg/cm? > 45°
Il Buena 80-61 3 - 4 kg/cm? 35° - 45°
1] Media 60-41 2 - 3 kg/cm? 25° - 35°
\% Mala 40-21 1 - 2 kg/cm? 15° - 25°
\Y Muy mala <20 < 1 kg/cm? < 15°

Posteriormente, se procedid a la clasificacion geomecanica de taludes, en la cual
se realizo el calculo de RMR por discontinuidad y un ajuste estructural mediante el
uso de proyecciones estereograficas en el software DIPS 7.0, con el que se identificd
si una determinada discontinuidad da soporte o reduce la calidad geomecanica de
un macizo, para luego continuar con el calculo y ponderacién de RMR por estacion,
por talud y formacion geoldgica, obteniendo valoraciones numéricas entre 0 a 100,
a la cual se categoriza en cinco tipos de calidad, de Muy Mala a Muy Buena
(Tabla 1).

Adicionalmente, se realizé un andlisis estructural por tipo de rotura mediante las
proyecciones estereograficas de los datos estructurales de las estaciones
geomecdnicas, con el objetivo de identificar los tipos de rotura o movimiento mas
probable a desarrollarse en los taludes de la zona (Figura 3).
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Tabla 1. Clasificacion
geomecanica RMR de
Bieniawski (1989).

Figura 3. Tipos de rotura en
taludes, Curipoma (2017).
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Una vez obtenidos y procesados los datos de campo, se elaboré una serie de mapas
tematicos mediante sistemas de informacién geografica (SIG) en el software ArcGIS 10.5,
obteniendo mapas de pendientes, de tipo de cobertura, de geologia, de valoracién
geomecanica y de precipitacion por lluvias, cuyos datos de tipo vectorial y raster se
utilizaron para el disefio del modelo de susceptibilidad a movimientos en masa, a través
del analisis multicriterio aplicando una modificacién de la férmula de Mora-Vahrson
(1993), a la cual se adiciond el factor geomecdnico para dar mayor fundamento
geoldgico al desarrollo de este tipo de fendmenos, y que clasifica al terreno en términos
de Muy Baja a Muy Alta susceptibilidad (Tablas 2 a 6).

H = (Sp *Sc*S; *Sg) * (T,)

Donde sus variables son:

H= Grado de amenaza en la zona de estudio.
Sm = Factor morfométrico

Sc.= Factor cobertura vegetal.

Si= Factor litolégico.

Sg= Factor geomecanico.

Tp= Factor de disparo por lluvias.

Valoracién
Rango (%) Descripcién del
parametro S

Correspondiente a relieves completamente pla-
nos y ligeramente ondulados. Ademas de todas
0-12 las areas que no son suelo como: centros pobla- 1
dos, rios dobles o similares a estas al represen-
tar o cartografiarlas.

Correspondiente a relieves medianamente on-

12-2 2
® dulados a moderadamente disectados.
Corresponde principalmente a relieves mediana
25-40 . 3
a fuertemente disectados.
40 — 70 Correspc_)nde principalmente a relieves fuerte- 4
mente disectados.
70 - 100 Corresponden_ principalmente a relieves muy 5
fuertemente disectados.
100 — 150 Corresponden principalmente a relieves escar- 6
pados.
Corresponden principalmente a relieves muy
150 - 200 izaci6
escarpados. 7 Tabla 2. Categ(,)n.zacmn del
factor morfométrico de pen-
Corresponden a zonas reconocidas como mayo- diente, CLIRSEN & SIGAGRO
> 200 . 8 ! !
res a 200% en el mapa de pendientes. 2011.
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Categoria

Descripcion

Calificacion

Valoracion
del
parametro
Sc

Cuerpos de agua

Cuerpos de Agua: Areas que
presenten masas de agua, de
origen artificial o natural

Cobertura
exenta

Bosques
Cultivos
permanentes

Bosque: Ecosistema arboreo,
primario o secundario, regene-
rado por sucesion natural, con
presencia de arboles de distin-
tas especies nativas, edades y
portes.

Cultivos: Comprenden tierras
dedicadas a cultivos con ciclo
vegetativo mayor a tres anos y
ofrece varias cosechas

Alta
cobertura

Infraestructuras

Establecimiento de un grupo de
personas en un area determina-
da, incluyendo la infraestructu-
ra civil que lo complementa.

Mediana
cobertura

Vegetacion
arbustiva.
Vegetacion
herbacea.
Cultivos semiper-
manentes.
Cultivos anuales
reforestacion.

Vegetacion arbustiva: Areas
con una componente substan-
cial de especies lenosas sin es-
tructura de bosque.

Vegetacion herbacea: Constitui-
da por especies nativas con cre-
cimiento espontaneo, sin cuida-
do espacial, con fines de pasto-
reo, vida silvestre o proteccion.

Cultivos: Tierras dedicadas a
cultivos agricolas con ciclos
estacionales de cosecha de uno
0 mas veces al aho o semiper-
manente con ciclos vegetativo
de uno a tres anos.

Reforestacion: Areas con vege-
tacion producto de reforesta-
cion de operaciones mineras.

Baja
cobertura

Sin cobertura.
Zonas
erosionadas.
Procesos de
erosion.

Areas con poca o ninguna co-
bertura vegetal. Incluye desier-
tos, gravas, afloramientos roco-
sos y areas erosionadas por
procesos naturales o antrépi-
cos.

Sin
cobertura

Cartografo.CL/03-2022

Tabla 3. Categorizacion del
factor cobertura vegetal,
adaptado de CLIRSEN &
SIGAGRO (2011).
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Litologias

Simbolo

Valoracion
del
parametro S;

Aluviones: gruesos, permeable, compacto,
con nivel freatico bajo. Calizas: duras,
permeables. Intrusivos: poco fisurados, bajo
nivel freatico. Basaltos, andesita, ignimbritas
y similares: sanas, permeables y poco fisura-
das. Rocas metamorficas: sanas, poco fisura-
das, nivel freatico bajo.

ESe

Rocas sedimentarias: poco alteradas, estratifi-
cacion maciza (decamétrica o métrica), poco
fisuradas, nivel freatico bajo. Rocas intrusivas,
calizas duras, lava, ignimbritas o metamoérfi-
cas: medianamente fisuradas o alteradas, ni-
vel fredtico o profundidades intermedias.

Key

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas
duras, lava ignimbritas, tobas poco soldadas
o metamorficas: medianamente alteradas.
Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos
levemente compactados: drenaje poco desa-
rrollado, niveles fredticos relativamente altos.

KPCGy

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasti-
cos poco compactados, sectores de alteracion
hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y
fracturadas con estratificaciones y foliaciones
a favor de la pendiente, con rellenos arcillo-
sos, niveles freaticos someros

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos
de muy baja calidad mecanica: con estado de
alteracion avanzado, drenaje pobre, incluidas
categorias 3 y 4 con niveles fredticos muy so-
meros, sometidos a gradientes hidrodinami-
cos muy elevados

Q.

Valoracion Calificacion Valoracién del
RMR Bieniawski (1989) parametro Sq
100 - 81 Muy buena 1
80 - 61 Buena 2
60 - 41 Media 3
40 - 21 Mala 4
<20 Muy mala 5
Precipitaciones medias men- Y Valoracién del
sual anual (mm) Calificacion parametro T,
<20 Muy bajo 0
20-50 Bajo 1
50-70 Mediano 2
>70 Alto 3

Cartografo.CL/03-2022

Tabla 4. Categorizacion
del factor litoldgico, de
Mora & Vahrson, 1993.

Tabla 5. Categorizacion del
factor geomecéanico
(Elaboracion propia).

Tabla 6. Categorizacion del
disparo por lluvias, de
CLIRSEN & SIGAGRO, 2011.
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RESULTADOS

Levantamiento geoldgico

Fm. Cayo (Kcy) [Coniciano — Campaniano]: Se ubica entre el Km 28.5 al Km 31
de la Via Perimetral considera a los taludes 01, 02, 03, 04, 05 y 10 que se encuentran
en el Conector Ceibos/ESPOL y la Via Perimetral desde 800 m al sur de la estacion
de buses de la ESPOL hasta 700 m al norte de la estacion de la urbanizacién Ceibos
del Norte, los cuales tienen taludes de hasta 15 m de altura y presentan una altera-
cién moderada a muy alta a través de las tonalidades grises y café oscuro producto
de la meteorizacién sobre el talud, que también presenta capas de suelo de hasta 2
m con una amplia cobertura vegetal.

Las litologias comprenden areniscas de grano medio con tonalidades verde gri-
saceas en la que se observan feldespato, cuarzos y fragmentos liticos y que confor-
man capas de entre 30 cm a 3 m, areniscas de grano fino en capas de 60 a 90 cm de
espesor y que localmente tienen meteorizacién esferoidal (Talud #04 y #05), lutitas
siliceas masivas de colores grises y café en capas de hasta 20 cm y que presentan
nédulos grisaceos, lutitas laminares dispuestas en espesores de hasta 10 cm en for-
ma intercalada y arcillolitas de tonalidades café en capas de 30 a 50 cm de espesor,
que en conjunto tienen una orientacion de estratificacion 195°/13°.

Es posible el constatar una serie de zonas donde se efectian roturas de tipo cu-
na, en el que el material desprendido del macizo se desliza con respecto a los pla- Figura 4. Rotura en cufia y
n’os de d!scontmmd_ad de las familias dfa ,dlaclasas J1yJ2,y postenon:ment(_a se si- material desprendido de
tuan hacia el exterior del talud, depositandose en la cuneta de la Via Perimetral Talud #10 (EGM02)

(Figura 4). (Elaboracion propia).
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Fm. Guayaquil (KPcgy) [Maastrichtiano - Paleoceno Tardio]: Ocurren en los talu-
des 06, 07 y 09, ubicados en el sector central de la Via Perimetral, entre el km 31.56y
32.7, a 800y 1800 m en direccién norte desde la estacién de buses interprovincia-
les; taludes que tienen una altura superior a los 15 m y presentan una alteracion
moderada a muy alta visible a través de las tonalidades grises y marrones que to-
man las capas debido a la accién de la meteorizacién.

Sus litologias estan conformadas por arcillolitas de tonalidad gris a café en ca-
pas de entre 10 a 15 cm de espesor, lutitas masivas de tonalidad café a verdosas en
capas de hasta 20 cm, laminaciones de lutitas fisiles con tonalidades marrén de has-
ta 10 cm de espesor y areniscas de grano fino en capas de entre 50 cm hasta 2 m,
que en conjunto tienen una orientacion de estratificacion principal de 190°/14°.

La estabilidad de los taludes de esta formacion es baja, lo cual se constata me-
diante la observacion de las fuertes orientaciones e interacciones estructurales de

sus discontinuidades, la presencia de bloques colgantes de considerable tamano Figura 5. Desprendimiento
(mas de 50 cm), ademas del desprendimiento de material proveniente del talud, de material rocoso en Talud
conformado por detritos, rocas y suelo debido a la accion erosiva de la precipitacién 07 (EGMO03-05)

de la actual estacion lluviosa (Figura 5). (Elaboracién propia).

TALUD 07
EGMO5 |

esprenclide
_del talud

Fm. San Eduardo (Ese) [Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano]: Comprendida entre el Km 33 de Via Peri-
metral hasta Via a la Costa, presenta los taludes 08, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 ubicados en sectores de la Via
Perimetral, el Pantedn Metropolitano y canteras de Via a la Costa, los cuales presentan una alteracion ligera a
moderada visible en las tonalidades grisaceas a ocres que tienen debido a la accion de la meteorizacion, sien-
do una parte por accién bioldgica dada por el crecimiento de arboles sobre la capa vegetal ubicada en la cima
de los taludes y a través del plano de estratificacion de las capas, cuya orientacion estructural es de 210°/21°,
las cuales estan conformadas por variaciones de calizas blancas a azul grisaceas de entre 5 a 15 cm de espesor
que presentan nédulos de silice en su interior que de manera ocasional se disponen en capas de hasta 10 cm,
con finas intercalaciones de lutitas calcareas de hasta 5 cm (Figura 6).
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Depositos aluviales — coluviales (Qa-c) [Cuaternario]: Comprenden los depdsitos de
origen mayormente aluvial que se observan en los canales de Via a la Costa, cuyo mate-
rial consta de arenas, arcillas y con conglomerados depositados a modo de terrazas
aluviales que presentan una resistencia muy baja y tienen una alta cobertura vegetal. Se
pueden observar dos niveles en las terrazas aluviales, las cuales presentan similar
composicion, pero difieren en sus caracteristicas fisicas, presentando formas angulares
en el primer nivel y formas sub redondeadas en el segundo nivel (Figura 7).

B W ;
3

Figura 6. Afloramiento del
Talud #14 (EGMO02) cuyas
litologias son calizas 'y
lutitas calcareas
(Elaboracion propia).

Figura 7. Terrazas aluviales
constituidas por arenas 'y
arcillas en canal de
Urbanizacion Bosque Azul
(Elaboracion propia).
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Posterior al levantamiento se realizd una tabla donde se describen las formacio-
nes geoldgicas acorde a sus litologias (Tabla 7).

Formacion , R
l6aica Simbolo Descripcidn litolégica
geoldgic
Formacion E Calizas blancas a azul grisaceas, nodulos
San Eduardo Se de silice
Formacién Arcillolitas grises a café, lutitas masivas
. KPcg verdosas, lutitas fisiles marrén, areniscas
G | Y
uayaqui de grano fino
Formacién Areniscas verdosas de grano medio, are-
C Key niscas café grano fino, lutitas siliceas masi-
ayo vas, lutitas laminares, arcillolitas café
Tabla 7. Litologias por forma-
Depdésitos Q A il | d cion geoldgica del area de
. a renas, arcillas y conglomerados. !
Cuaternarios estudio
(Elaboracion propia).

Levantamiento geomecéanico

Se realizaron un total de 35 estaciones geomecanicas distribuidas en los 17
afloramientos y taludes presentes en el sector, los cuales clasifican a los macizos
rocosos en dependencia de su litologia y estructuras particulares.

Por ejemplo, en el Talud 02 correspondiente a la Fm. Cayo, se observan
litologias de areniscas de grano grueso con tonalidad gris verdosas, cuyo talud
presenta 3 m de altura con longitud de 70 m, donde se distribuyen 4 estaciones
geomecanicas (Figura 8).

Entre los parametros levantados se tuvo la resistencia medida por golpes mediante
el martillo de Schmidt, lo que arroja un resultado de Muy Dura (100-250 Mpa) con
valoracién de 15. indice de RQD medido con cinta métrica de manera vertical,
horizontal y diagonal en la superficie del talud en cuatro perfiles, lo que arroja un
promedio de 94.5 %, con valoracion de 20. El espaciado se mantiene, como separado en
cuanto a las diaclasas (60-200 cm), mientras que el plano de estratificacidon tiene un
espaciado moderadamente junto (20-60 cm), obteniendo valoraciones de 15 y 10.

En cuanto a su apertura, en su mayoria son inexistentes, pero de manera puntual se
evidencian aperturas cerradas a muy cerradas entre las diaclasas J1 y J2, por lo cual, sus
valoraciones van de 6 a 3. Su persistencia va entre media en las diaclasas a alta en la
estratificacion, obteniendo valoraciones de 2 a 1. La superficie de las discontinuidades
es rugosa, con valoracion 5. No presentan relleno, su valoracién es de 6. No presenta
agua o humedad entre sus estructuras, su valoracién es 12 y su alteracion es moderada
por las tonalidades café, producto de la meteorizacién en las partes superiores del

I ——————
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Figura 8. Talud 2, Estacidn
T02_EGMO1. Se observan 3
familias de diaclasas (J1, J2
y J3) y el plano de estratifica-
cion (E1)

(Elaboracion propia).

talud, por ende, su valoracion es 3. La suma de valoraciones para cada discontinuidad
dara resultados entre 74 a 88 que, tras su respectivo ajuste estructural que determina
que la J3 disminuye la calidad geomecanica del macizo, se obtendrad una valoracién de

54.56 para este talud, lo que significa una calidad de tipo media. Tabla 8. Valoracién RMR
Luego, los resultados obtenidos de cada talud se promedian para obtener una resultante por talud y forma-
clasificacion geomecanica para cada formacion del area de estudio (Tabla 8). cion geoldgica.
Valoracion RMR resultante por talud
Formacién Talud Valoracién Descripcién Valoracién Descripcién
Geoldgica RMR EGM RMR por Fm. Geomecanica por Fm.
Talud 01 38.5 Mala
Talud 02 54.56 Media
Talud 03 41.93 Media .
Fm. Cayo - 44,51 Media
Talud 04 47.67 Media
Talud 05 48.53 Media
Talud 10 35.84 Mala
Talud 06 32.17 Mala
Fm. Talud 07 41.07 Media 37.82 Mala
Guayaquil
Talud 09 40.21 Mala
Talud 08 48 Media
Talud 11 61 Buena
Talud 12 44.12 Media
Talud 13 39 Mala
Eduardo Talud 14 46 Media 46.60 Media
Talud 15 38 Mala
Talud 16 53.67 Media
Talud 17 43 Media

-
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Analisis estructural por tipo de rotura

Mediante los datos estructurales de cada discontinuidad presente en los taludes del
area de estudio, se realizan los graficos de proyecciones estereograficas en el software
DIPS 7.0, en el cual se representan dichos datos a través de polos, que se agrupan como
familias de discontinuidades y permiten analizar la probabilidad a que se efectle un tipo
de rotura en caso de que toda o parte de una familia se encuentre en una zona critica, la
cual estd remarcada en tonalidad rojiza y es diferente para cada clase de gréfico de
rotura.

Por ejemplo, en el Talud 07, que pertenece a la Fm. Guayaquil, se observan tres
familias de discontinuidades, las que en el primer grafico correspondiente al tipo de
rotura planar, se visualiza que parte de la discontinuidad J1 se encuentra dentro de la
zona critica, donde de un total de 70 polos, 17 se encuentran en la zona critica,
obteniendo una probabilidad de 24.29 % a que se efectue una rotura de tipo planar
(Figura 9a).

En el gréfico correspondiente al tipo de rotura en cufa, se observa que 835
interacciones de un total de 2397 se encuentran en la zona critica, lo que propicia en un
34.84 % la posibilidad a este tipo de rotura, y que esta fundamentado por la interaccion
que existe entre los planos de discontinuidades J1 y J2 dentro del talud (Figura 9b).

Posteriormente, en el grafico de rotura por volcamiento, se observa que ningun polo
de las discontinuidades recae en la zona critica, por lo tanto, la probabilidad de que
exista un volcamiento en el talud es de un 0 % (Figura 9c).

b) Rotura en cfma
=

Figura 9. Gréficos de a) rotu-
ra planar, b) en cufia y c) por
vuelco del Talud 07
(Elaboracion propia).

c) Rotura por vuelco

Luego de calculados la probabilidad a los tres tipos de rotura, se genera una
tabla que agrupa sus porcentajes por talud y por formacion geoldgica, en la que se
visualiza que el tipo de movimiento mas probable a efectuarse serd de rotura en
cuna, con mayor probabilidad a darse en los afloramientos de la Fm. San Eduardo
lo cual es debido a que su desarrollo es mas probable en rocas de alta resistencia y
asociadas a actividades mineras como las ejecutadas en las canteras en Via a la
Costa (Tabla 9).

I ——————
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RESULTADOS DE ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES
PROBABILIDAD A LA ROTURA
TALUD ROTURA PLANAR ROLL:JTQ':EN ROTURA POR VUELCO
(en %) (en %) (en %)
Fm. Cayo
Talud 01 0 0 0
Talud 02 0 3.60 0
Talud 03 5.88 26.44 0
Talud 04 21.43 30.77 0
Talud 05 15.15 31.25 0
Talud 10 0 1.33 0
Fm. Guayaquil
Talud 06 0 3.99 0
Talud 07 24.29 34.84 0
Talud 09 0 15.21 0
Fm. San Eduardo
Talud 08 0 22.50 0
Talud 11 0 1.68 0
Talud 12 15.63 73.94 0
Talud 13 25 69.17 0
Talud 14 0 1.41 0
Talud 15 7.14 49.45 0
Talud 16 0 49.45 0
Talud 17 35.71 50.56 0
RESULTADOS POR FORMACION GEOLOGICA
FORMACION ﬁZLA:h:gﬁ ROTURA( EN ;)UNA ROTURAEePr?;)VUELCO

Fm. Cayo 7.07 15.55 0
Gu:"/‘;au" 8.09 18.01 0
San Eon 4o 10.43 39.77 0

Tabla 9. Resultados de
analisis estructural por
tipo de rotura en taludes y
por formacién geoldgica.

I ——————
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Modelo de susceptibilidad

Mapa de pendientes: Representa el relieve de la zona en términos de pendiente,
donde mas de 70% (40°) indica una mayor propensién al desarrollo de movimientos
en masa, el cual se focaliza en la zona central del area de estudio (Figura 10).
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ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
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KM 28 VIA PERIMETRAL AKM 11 VIA
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Pais: Local: oo
Ecuador 125000 | ee RAMIE?

Provincia: Regional: | Enoro 2021
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Google Earth
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Mapa de coberturas: Representa las coberturas o tipos de uso de suelo en el te-
rreno y su relacion al desarrollo de movimientos en masas, el cual es proporcional a
la estabilidad que brinda cada clase de cobertura vegetal o sostenimiento civil de
infraestructura antrépica, siendo mas probable su focalizacidén en sectores con terre-
nos designados a actividades extractivas y sin cobertura (Figura 11).
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ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS DE MASAS DE LOS TALUDES DEL
KM 28 VIA PERIMETRAL A KM 11 VIA
ALA COSTA, PROVINCIA DEL GUAYAS.

Ubicacion: Escala: Nombre:
Pais: Local: Abi Xavier
Espinoza Ramirez|
Ecuador 1:25,000 .
Fecha:
Provincia: Regional: Enero, 2021
Guayas 15500000 | Fuente(s):
Ciudad Iméagen satélital
Guayaquil provista de
Google Earth.

Escala 1:25,000

Figura 10. Mapa de pen-
dientes del area de estudio
(Elaboracion propia).

Figura 11. Mapa de cober-
turas del area de estudio
(Elaboracion propia).
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Mapa geoldgico: Muestra la disposicion de las tres formaciones geoldgicas y los
depositos cuaternarios en el area de estudio, cuyos contactos aparentes se estable-
cen mediante la informacion litolégica - estructural levantada en campo, y criterio
geoldgico de acuerdo con el relieve que representa el terreno (Figura 12).

MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO
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Mapa geomecanico: Designa las valoraciones de estabilidad obtenidas de las 37
estaciones geomecanicas levantadas en campo, las cuales al ser agrupadas en de-
pendencia de su geologia se logra la obtencion del valor RMR promedio de cada
formacion geoldgica presente en la zona (Figura 13).
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Mapa de precipitaciones: Determinado mediante isoyetas de precipitacion de las
estaciones convencionales del cantén Guayaquil durante el periodo 1981 - 2010, el
cual indica entre 45 y 109 mm/mes como rango de precipitaciones y con una preci-
pitacion alta de mas de 70 mm/mes en la zona de estudio (Figura 14).
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TEMA:

ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS DE MASAS DE LOS TALUDES DEL
KM 28 VIA PERIMETRAL AKM 11 ViA
ALA COSTA, PROVINCIA DEL GUAYAS.

Ubicacién: Escala: Nombre:
Pais: Local: Abi Xavier
Jower | o (52" | Figura 14. Mapa de precipi-
‘ | 100 | Fuemeter taciones del area de estudio
P Py (Elaboracis il
Escala 1:25,000 Km oogle Ea aboracion propia).

Mapa de susceptibilidad a movimientos en masas: El mapa de susceptibilidad,
disenado en base a la férmula modificada del método Mora-Vahrson, clasifica al
terreno en cinco categorias: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta. En la zona de
estudio, se visualiza que la categoria que mayor area cubre es la de susceptibilidad
Alta con 33.8 %, seguida por la de susceptibilidad Muy Baja con un 30.4 %,
susceptibilidad Media con 16 %, susceptibilidad Baja con 14.6 % y finalmente sus-
ceptibilidad Muy Alta con un 5.2 % (Figura 15).

ANALISIS DE RESULTADOS

El area de estudio comprendida entre el Km 28 de la Via Perimetral al Km 11 de
la Via a la Costa es una zona que presenta susceptibilidades a los movimientos en
masa de rangos Muy Bajos a Muy Altos, comprobado mediante la inspeccién
realizada en campo tras la accion de intensas lluvias sobre el material del talud
durante la temporada invernal, donde se observaban desprendimientos de rocas,
suelos y detritos, asi como su depdsito en las cunetas de la Via Perimetral, ademas
de superficies en el talud donde se han efectuado roturas planares y cuneiformes
como parte de los movimientos en masa estudiados.

Zonas clasificadas con Alta y Muy Alta susceptibilidad se presentan en su
mayoria en Fm. Guayaquil, donde aun teniendo altas coberturas de bosques y
vegetacion arbustivas, sus pendientes medias a altas con litologias
correspondientes a areniscas y lutitas muy alteradas y de mala valoracién
geomecdnica representan los factores condicionantes decisivos en el desarrollo de
movimientos de masas.

I ——————
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA
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ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS DE MASAS DE LOS TALUDES DEL
KM 28 VIA PERIMETRAL A KM 11 VIA
ALA COSTA, PROVINCIA DEL GUAYAS.

Nombre:

Abi Xavier
Espinoza Ramirez
Fecha:
Enero, 2021
Fuente(s):
Imégen satélital

provista de
Google Earth.

Ubicacién: Escala:

Pais: Local:
Ecuador 1:25,000

Regional:

1:500,000

Provincia:
Guayas

Ciudad
Guayaquil

Corresponden también a zonas de Alta y Muy Alta susceptibilidad los lugares
que presentan taludes expuestos de gran potencia y las canteras de extraccién de
material pétreo, donde las exposiciones de suelo sin cobertura y bajas coberturas
arbustivas o reforestadas con pendientes medias a altas representan areas
susceptibles, a pesar de las caracteristicas litolégicas estables y valoracién
geomecdnica media del macizo rocoso de las Fm. Cayo y San Eduardo.

En cuanto a las zonas de Media a Muy Baja susceptibilidad se engloba a las
urbanizaciones de Via a la Costa, Pantedon Metropolitano y bosques ubicados en los
alrededores del campus Prosperina de la ESPOL, donde las caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas, en conjunto con las pendientes bajas a medias con
altas y medianas coberturas, suponen zonas estables donde el desarrollo del
fendmeno estudiado es menos probable, exceptuando a la urbanizacién Bosques de
la Costa, que se encuentra en los alrededores de una zona de alta susceptibilidad.

Cartografo.CL/03-2022

Figura 15. Mapa de
susceptibilidad a
movimientos en masas del
terreno (Elaboracion
propia).
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CONCLUSIONES

. Se caracterizaron los afloramientos y taludes del drea de estudio mediante el
método geomecanico RMR de Bieniawski (1989), dando como resultado que
los taludes de Fm. Cayo y Fm. San Eduardo presentan una valoracion media
de 44.51 y 46.60, respectivamente, que clasifican sus calidades como tipo lll,
mientras que los afloramientos Fm. Guayaquil tienen una valoracion de 37.82
que clasifica como calidad tipo IV.

. El analisis cinematico de taludes, realizado con los datos estructurales
tomados del levantamiento geomecanico, revela que el movimiento mas
probable a desarrollarse en la zona de estudio es de tipo cuneiforme, los
cuales se dan de manera mas frecuente en afloramientos de la Fm. San
Eduardo (39.77 %), pero no son descartables en los taludes de Fm. Cayo
(15.55 %) y Fm. Guayaquil (18.01 %), mientras que el tipo deslizamiento planar
se da en menores proporciones en las tres formaciones (aproximadamente,
7 % - 10 %), lo que es comprobado en labores de campo.

. Segun el analisis cinematico, es descartable el tipo de movimiento en masa
denominado como «volcamiento», debido a que su probabilidad de desarrollo
se mantiene en 0 % en todos los taludes estudiados.

. El mapa de susceptibilidad a movimientos en masas clasifica al area de
estudio en cinco categorias que van desde «Muy Baja» a «Muy Alta
susceptibilidad», donde la categoria de susceptibilidad Alta predomina en un
33.8 % del lugar, seguida por zonas con susceptibilidad Muy Baja con un
30.4 %, susceptibilidad Media con 16 %, susceptibilidad Baja con 14.6 % y
finalmente susceptibilidad Muy Alta con un 5.2 %.

o Se establecen como areas criticas a los lugares que presentan susceptibilidad
Alta a Muy Alta a los movimientos en masas, tales como las canteras
ubicadas en el Km 29.6 y 33 de la Via Perimetral y las del Km 10 -11 de Via a la
Costa, ademas de donde se situa la Fm. Guayaquil comprendida entre los
taludes del Km 31.5 a 32.7 de la Via Perimetral, que en conjunto representan
un riesgo a las actividades econdmicas y sociales que alli se desarrollan,
derivados del transporte vehicular de la zona y la extraccién de material
pétreo de las canteras.

. Infraestructuras antrépicas como la ciudadela Bosques de La Costa, el
panteén Metropolitano, Bosques de los Ceibos, el colegio Cruz del Sur, y
edificaciones de la universidad ESPOL, a pesar de ser clasificadas como zonas
de susceptibilidad Baja a Media, no se encuentran exentas de riesgo debido a
su cercania a taludes de gran magnitud y areas mineras que presentan
susceptibilidad Alta a Muy Alta, lo cual es un riesgo al bienestar de la
comunidad que alli labora y reside.
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