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Resumen

El deslizamiento de taludes es uno de los problemas mas frecuentes y desafiantes en la ingenieria. Se utilizan
diversos métodos para su equilibrio y reconocimiento de fallas estructurarles con el fin de mejorar la
estabilidad de los mismos, por ello la investigacion busca identificar diferentes horizontes sismicos para
conocer el plano de falla y su resistencia eléctrica. Se realizaron sondeos eléctricos verticales, con el
dispositivo espacial Schlumberger y a su vez se utilizé un Resistivimetro Terrameter ABEM-SAS 300B con
aberturas de 200m de AB. Para la sismica de refraccion se utilizaron bases de los perfiles sismicos de 120m,
en donde los puntos de explosion se establecieron a 5m del primero y del décimo segundo geo6fono, para ello
se utilizd un sismografo de refraccion SEISTRONIX — RAS 24. Los resultados de la investigacion
determinaron la existencia de tres horizontes sismicos de los cuales en el primer horizonte de 5.50 hasta 8.90
metros de profundidad se encontro el plano de falla donde sus caracteristicas predominan en suelos arcillosos
sueltos intercalados con capas de arena suelta producto de la erosién eolica y meteorizacion. Dentro de la
orientacion de los SEV se trazd un perfil geoeléctrico longitudinal, donde se denota la presencia de suelos
residuales secos, sedimentos de granulometria fina, lo mas critico es la presencia de la discontinuidad geo
eléctrica que asoma en la zona del SEV No.2, donde se concluye que las diferencias litologicas de los
materiales y o rocas del subsuelo que se hallan presentes en la margen derecha de la carretera San Antonio -
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San Vicente determinan caracteristicas litoestratigrafica que pueden causar deslizamientos en este sector de
gran magnitud.

Palabras clave: estabilidad de taludes; resistencia eléctrica; diferencias litoldgicas

Abstract

Slope sliding is one of the most frequent and challenging problems in engineering. Various methods are used
for their balance and recognition of structural faults in order to improve their stability, therefore the research
seeks to identify different seismic horizons to know the fault plane and its electrical resistance. Vertical
electrical surveys were carried out with the Schlumberger space device and in turn a Terrameter ABEM-SAS
300B Resistivometer with 200m AB openings was used. For the refraction seismic, bases of the 120m seismic
profiles were used, where the explosion points were established 5m from the first and the twelfth geophone,
for this a refraction seismograph SEISTRONIX — RAS 24 was used. The results of the investigation determined
the existence of three seismic horizons of which in the first horizon of 5.50 to 8.90 meters deep the fault plane
was found where its characteristics predominate in loose clay soils interspersed with layers of loose sand
product of wind erosion and weathering. Within the orientation of the SEV, a longitudinal geoelectric profile
was drawn, which denotes the presence of dry residual soils, fine-grained sediments, the most critical thing
is the presence of the geoelectric discontinuity that appears in the area of SEV No.2 , where it is concluded
that the lithological differences of the subsoil materials and rocks that are present on the right bank of the
San Antonio - San Vicente highway determine lithostratigraphic characteristics that can cause landslides in
this sector of great magnitude.

Keywords: Slope stability; electrical resistance; lithological differences
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Introduccion

A nivel mundial los deslizamientos es uno de los principales problemas que ocasionan pérdidas humanas,
materiales e infraestructurales (Vega y Gamonal, 2024). Estos desprendimientos de la capa superficial del
suelo se presentan con mayor frecuencia en zonas montafiosas, terrenos con pendientes y lugares con altas
precipitaciones (Song et al., 2021).

Highland y Bobrowsky (2008), sefiala que los factores recurrentes que provocan deslizamientos pueden ser
por factores naturales y humanos. Ccalloquispe y Sivana (2024), explica que estos factores naturales se
pueden entender a través del estudio de las deformaciones de las cargas exteriores que son ejercidas por el
transito de equipos pesados y dindmicas que son producidas por las vibraciones de las voladuras que se
realizan a diario, que afectan al talud, produciendo grietas de traccién y/o compresion.
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Tal como sucede durante el periodo invernal el sector de Simbolcal en la margen derecha de la carretera que
conduce desde San Antonio con direccion a San Vicente, donde se mantienen deslizamientos, hundimientos
y agrietamientos que durante varios afios se han visto afectadas las viviendas construidas muy cerca a este
deslizamiento.

Por ello, la presente investigacion tiene como objetivo identificar los diferentes horizontes sismicos con los
resultados de la sismica y con el levantamiento geologico de superficie poder obtener modelos geologico -
geofisicos que sirvan de base para el célculo de la inclinacion de los taludes y asi averiguar sus causas y
disefiar posibles las soluciones.

Materiales y métodos
Localizacion del area de estudio

La zona objeto de la presente investigacion es el “Deslizamiento Simbocal” que se encuentra ubicado
aproximadamente a 9 km al oeste de San Antonio la misma que se sitla entre las coordenadas geograficas:
80° 14’ 33.6” Longitud occidental y 00° 41’ 15.4” Latitud sur. El sector se caracteriza por disponer de
superficies irregulares cortados por diferentes esteros de régimen intermitente con pendientes suaves a
moderadas, su altitud media se halla entre los 15 msnm.

Caracterizacion del area de estudio

El sector se caracteriza por ser una zona morfolégicamente moderada a abrupta y que, debido a la existencia de
las aguas superficiales han dado lugar a la formacion de sitios inestables con aparecimiento de grietas y fisuras.

También existen aislados escarpes y la vegetacion estd ayudando para que el sector se mantenga estable; la red
de drenaje superficial corresponde al dendritico, sin embargo, dadas las condiciones geomorfolégicas del sitio
se procedio a la investigacion con dos lineas sismica para medir la velocidad sismica, sobre los sectores en donde
se puede observar que el material tiende a deslizarse (Intriago y Hernandez, 2024).

Previo a la ejecucion de los trabajos de campo, se recopilé y analizd varios documentos referentes a las
caracteristicas de la zona:

CODIGEM

e Hoja Geologica de Nacional, Edicion 1976, Esc. 1: 1°000.000
e Mapa Hidrogeologico del Ecuador, 1979, Esc. 1: 1°000.000

INAMHI

Boletines sobre balances hidricos generales del territorio ecuatoriano
Hoja geoldgica de Chone

Escala 1: 100.000

Hoja topogréafica Chone

Escala 1: 50.000
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Sondeo Eléctrico Vertical

Segun Parra (2013), establece que los sondeos eléctricos verticales (SEV), tienen como objetivo proporcionar
una interpretacion de los materiales de forma unidimensionales hasta tridimensionales de la distribucion de
la resistividad eléctrica del subsuelo.

La resistividad eléctrica es un método geofisico mediante el cual se genera un campo eléctrico artificial
mediante la emision de corriente continua en dos electrodos de emision A y B. Al mismo tiempo se mide la
diferencia de potencial en dos electrodos M y N, los cuales estan dispuestos en el terreno segun un dispositivo
espacial que determine el método a ser utilizado.

En el presente caso se realizaron sondeos eléctricos verticales, con el dispositivo espacial Schlumberger,
donde en un mismo perfil longitudinal los electrodos MN se localizan en forma simétrica a una distancia no
mayor que 1/3 de AB.

La interpretacion da como resultado en el punto del SEV, la variacion de la resistividad verdadera y las
fronteras que diferencian las diferentes capas geoldgicas. Esta interpretacion puede ser correlacionada con la
litologia, estado de humedad, porosidad, fracturacién de la roca, salinidad del agua, etc.

Para el presente trabajo se utilizd también un Resistivimetro Terrameter ABEM-SAS 300B con aberturas de
200m de AB, longitud que depende de la posibilidad de apertura en los sectores escogidos que dieron las
facilidades de operacion.

<

y
A

AT

\4

Formula de laresistividad aparente

1 L2 - I2
21
Simbologia:
Ay B Electrodos de corriente
My N Electrodos de potencial
L/2yl/2 Distancia media entre electrodos

Tomando en consideracion la disponibilidad de espacios de acuerdo a la accesibilidad a los sitios, se
ejecutaron tres sondajes eléctricos verticales (SEV). En la préctica para ejecutar los Sondajes eléctricos
verticales, se utilizo la configuracion SCHLUMBERGER, para espaciamientos de electrodos de emision-
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corriente que fluctué entre los 140m de AB, dependiendo de las condiciones topogréficas y de acceso a los
sitios investigados.

Sismica de Refraccion

La sismica de refraccion esta basada en la medida del tiempo requerido para que una onda de choque
compresional, pase de un punto a otro a traves del subsuelo. Las ondas de choque son generadas por la
explosion de dinamita (Alonso, 2024). Los tiempos de las ondas que tardan en llegar a los ge6fonos receptores
desde cada sitio de explosion que se encuentra a determinada distancia nos da una curva de distancia en
funcién del tiempo (Taco y Camacho, 2024). La velocidad de estas ondas esta en proporcion directa a la
densidad del medio, asi como también a su estructura, ligazén, humedad.

Dentro del lugar de estudio los perfiles sismicos fueron de 120m, en donde los puntos de explosion estan a
5m del primero y del décimo segundo gedfono se utilizé un sismografo de refraccion SEISTRONIX — RAS
24, de veinte y cuatro canales, como también se emplearon sus respectivos accesorios de cables de gedfonos
y de extension, ge6fonos horizontales y verticales, bateria y detonador.

Este equipo tiene la particularidad de registrar las ONDAS Longitudinales y las Transversales. Ademas
facilita el sismograma directamente.

Resultados y discusion
1. Sondeo Eléctrico Vertical
Los resultados del procesamiento de los datos de campo para cada S.E.V., es la interpretacién de las curvas
de campo (S.E.V.), para lo cual se elaboro el corte geoeléctrico, que, en si, es la manera de representar en
forma clara y objetiva la distribucién en profundidad de las diferentes capas del subsuelo, esto es, de acuerdo
a los valores de resistividad, sus espesores y profundidades, tomando muy en cuenta la ubicacién de los S.E.V.
y desde luego una correcta orientacion del perfil. Se resumen en los siguientes cuadros:

Tabla 1. Sondaje Eléctrico Vertical No. -1

Estrato | Profundidad Espesor Resistividad Verdadera Geologia Asumida
N o. Metros Metros Ohmios - metros
I 1.0 1.0 3 Suelo vegetal arcilloso limoso
Il 4.0 3.0 3.4 Arcillas limosas
11 19.4 15.4 1.6 Arcillas/limolitas
1\ 27.4 8.0 4.5 Arcillas arenosas o limosas
90 Arcillas

En el corte se puede observar que entre los sondeos eléctricos No.1 y No.2 se denomina estrato I, con una
buena potencia en la zona del SEV No.1, conformado por suelo de cobertura seco y materiales de relleno,
propiamente este estrato esta compuesto por una alternancia de sedimentos finos como arcillas, limolitas
impermeables, mientras que en el area del SEV No.3.
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Tabla 2. Sondaje Eléctrico Vertical No. - 2.

Estrato | Profundidad Espesor Resistividad Verdadera Geologia Asumida
N o. Metros Metros Ohmios - metros
I 1.2 1.2 2.5 Suelo vegetal arcilloso limoso
Il 4.1 2.9 1.6 Arcillas limolitas
11 19.3 15.2 2 Arcillas
80 Areniscas / lutitas

Existen tres lentes estratigraficos de varias potencias, a nivel superficial lo constituye suelo vegetal arcilloso-
limoso, seguido por limolitas o arcillas secas y finalmente por una arcilla impermeable, cabe mencionar que
en el area del SEV No. 1 el mismo estrato | y sin potencia existe bajo un lente estratigrafico confinado y se
halla en contacto discordante lateral con el estrato II.

Como se puede observar se tiene 80 Ohm-n en el sondeo eléctrico vertical N2 con espesores de 1,2 y 15,2
siendo altos valores resistivos relacionados con material meteorizado y arcilloso limosos, en comparacion con
el trabajo de Parra (2013), en el su estudio de identificacion de superficies de rotura en laderas sobre suelos
residuales mediante sondeos eléctricos verticales donde se establecieron valores resistivos entre 80 Ohm-m'y
100 Ohm-m, la cual presenta espesores entre 1.0 m y 1.5 m. Se correlaciona con un flujo de escombros, con
abundantes fragmentos rocosos parcialmente meteorizados.

Mientras que en el estrato Il, se ubica desde en SEV No.2 al No.3 no se define su potencia se encuentra en
contacto litolégico con una discontinuidad geo eléctrica entre un lente estratigrafico y el estrato I, este
conjunto mantendra una alternancia de sedimentos medios a gruesos y una permeabilidad buena, en los cuales
se hallaran con una alternancia de sedimentos como areniscas, gravas posiblemente guijarros.

Tabla 3. Sondaje Eléctrico Vertical No. - 3.

Estrato | Profundidad Espesor Resistividad Verdadera Geologia Asumida
N o. Metros Metros Ohmios - metros
I 2.0 2.0 39 Suelo vegetal arcilloso-limoso
1] 7.0 5.0 9.8 Arcillas arenosas, limos
Il 10.0 3.0 0.3 Arcillas
90 Areniscas/lutitas

De acuerdo a los valores de resistividad y correlacionando con la Geologia del sector, se puede deducir en
forma general su correspondencia litolégica de cada una de ellas cuyas caracteristicas particulares
superficialmente dependen de las condiciones topograficas a lo largo del perfil donde se dispone de suelos
vegetales arcillosos, con mezcla de limos, arenas de diferente granulometria, en definitiva, todo el conjunto
pertenece a la formacion onzole generando una intensidad de drenaje alta.
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Asi como lo indica Méndez Mata y Cartaya Rios (1998), en su estudio de las caracteristicas pedo-
geomorfoldgicas de una secuencia de suelos a lo largo de un transepto topografico donde establece que la
correspondencia las leves diferencias sistematicas que se observan entre los perfiles estudiados no son
estructurados, contextura arenosa prevaleciente y abundancia de cuarzo en su composicion mineraldgica,
proporcionando un alto grado de porosidad y permeabilidad al suelo, que facilita su lixiviacion.

De acuerdo a los sectores investigados se pueden notar las diferencias que existen en la disposicion de los
sedimentos de diferente granulometria, el grado de permeabilidad, tal como se puede notar los diferentes
espesores y sus valores de resistividad eléctrica.

Solo Bouchelouh et al., (2018) utilizan esa relacion entre la investigacion sobre el grosor de los sedimentos y
los ensayos de tipo SEV, mientras que otros investigadores, como Khalili y Mirzakurdeh (2019), emplean
correlaciones de ensayos de tomografia eléctrica, pero también incorporan resultados de sondeos mecéanicos.
En ambos casos, se llega a la conclusion de que la combinacion de técnicas del método geoeléctrico con
medidas de HVSR proporciona resultados confiables para determinar el grosor de los sedimentos
superficiales.

La zona de estudio dispone de superficies irregulares semi-planas lomas longitudinales muy caracteristica de
las zonas costeras, sector que se halla a unos 9 km desde San Antonio con direccion a San Vicente, existen
pequefios esteros de régimen intermitente, que forman la red hidrografica del sector, su altitud media es 15
m.s.n.m.

Especificamente en la zona que se realiz6 los estudios geofisicos, las unidades geoldgicas que se caracterizan
regionalmente y se presentan en las diferentes areas investigadas estan representadas por terrazas y depdsitos
aluviones cuaternarios y la formacion Onzole, de las cuales existen restricciones por cuanto sus sedimentos
son en su mayoria impermeables.

Sismica de refraccién

Dadas las condiciones geomorfoldgicas del sitio se procedio a la investigacion con dos lineas sismica para
medir la Vs, sobre los sectores en donde se puede observar que el material tiende a deslizarse.
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Linea Sismica 1 — SIMBOCAL

Deslizamiento Simbocal
Linea Sismica 1

Linea Sismica 2 - SIMBOCAL

Deslizamiento Simbocal
Linea Sismica 2
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Velocidades y Profundidades Calculadas

Figura 1. Desplazamiento simbolical.
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Analizando los resultados de la sismica realizada, en este sitio se ha determinado la existencia de tres
horizontes sismicos; de los cuales se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 4. Horizontes sismicos.

Capa Ve!ocidad Espesores Tipo de Material
Sismica (M/S) (M)
Cobertura superficial de suelos arcillosos sueltos
1 400 5.10 - 8.90 intercalados con capas de arena suelta producto de la
erosion edlica y meteorizacién; algo humedos.
9 1000 — 1600 4.80 - 11.80 Estrato arcilloso interestratificados con capas de arena

parcialmente consolidado.

3 2000 — 2400

20

Sub estrato compacto

De acuerdo a la investigacion sismica el plano de falla se encuentra entre 5.50 y 8.90 metros de profundidad.
Esto demuestra que existe un potente estrato en riesgo de deslizarse bastante profundo. EI movimiento a
presentarse es de tipo reptacion que se activara una vez que la accion hidrica se haga presente con las lluvias,
por cuanto existen grietas que estan alimentando este problema. Asi lo indica Gonzalez et al., (2012) donde
se establecid que el plano de falla ajustado sigue la geometria estimada geolégicamente a partir del modelo
con deslizamiento homogéneo obtenido, el plano de falla se extiende y divide en segmentos, permitiendo un
andlisis mas detallado del patrén de distribucion de deslizamiento sobre el plano de falla. EI material a
deslizarse son suelos arcillosos sueltos que estan interestratificados con lentes de arena; tienen una relativa

humedad.

O
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Conclusiones

En toda el &rea se mantiene serios inconvenientes de deslizamientos en el talud como agrietamientos,
presencia de suelos residuales con acarreos de sedimentos finos, con los resultados y la orientacion de los
SEV se traz6 un perfil geoeléctrico longitudinal, donde se identifico la presencia de suelos residuales secos,
sedimentos de granulometria fina, lo mas critico es la presencia de la discontinuidad geo eléctrica que asoma
en la zona del SEV No.2.

Las investigaciones geoldgicas y geofisicas de sismica de refraccion se realizaron con el objeto de obtener
perfiles tipo de sectores representativos del proyecto que proporcionaran informacion para el disefio de taludes
de corte donde el plano de falla se encuentra entre 5.50 y 8.90 metros de profundidad. Esto demuestra que
existe un potente estrato en riesgo de deslizarse bastante profundo. El talud de corte recomendado, podréa ser
homogeneizado de acuerdo a las condiciones topogréaficas en lo que se refiere a su pendiente natural
transversal, como también tomando en cuenta el aspecto constructivo.
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