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1. Titulo
“Aplicacion de tomografias de resistividad eléctrica en la caracterizacion del
deslizamiento, ubicado en las inmediaciones de la Subestacion Central Edlica Villonaco,

al noroeste de la ciudad de Loja”



2. Resumen

Las tomografias de resistividad eléctrica (ERT) es una de las iniciativas en la aplicacion de
las tecnologias empleadas para comprender, prevenir y mitigar los riesgos asociados a
movimientos en masa. En este contexto, las ERT desempefian un papel crucial al proporcionar una
vision profunda y detallada de las caracteristicas del subsuelo, permitiendo la identificacion
temprana de zonas de inestabilidad y facilitando estrategias efectivas de prevencion y mitigacion.
Este estudio tiene como objetivorealizar un analisis cualitativo y descriptivo de los factores que
desencadenan los deslizamientos en las cercanias de la Subestacion Central Eodlica Villonaco,
enfocandoseen las propiedades eléctricas y caracteristicas geoldgicas del subsuelo, a través de la
técnica geofisica de prospeccidon eléctrica y relacion entre la geologia en campo con datos de
resistividad, para la deteccion de cambios en el subsuelo e investigacioncientifica sobre los
deslizamientos. La metodologia de investigacion, consto de tres fases: caracterizacion geoldgica
de los afloramientos yacientes en una porcion del barrioBolonia y Eucaliptos de la ciudad Loja;
aplicacion de la ERT, por medio de la implementacion diez lineas geoeléctricas en dos
deslizamientos, y en zonas propensas a movimientos en masa, con la finalidad se procedera a la
automatizacion de inversion geofisica con el software Res2Dinv aplicando la configuracion
Schlumberger.; y la interpretacion de la pseudoseccion de los modelos resistivos eléctricos. La
campafia geofisica recopild datos resistivos desde 1 a 215 ohm-m, resultados que en su mayoria
fueron resistividades muy bajas, es decir, cercanos a 0 ohm-m y que reflejaron: depdsitos de
sedimentos finos; zonas donde el flujo de agua es dominante; existencia de nivel freatico; posible
falla o fracturamiento; planos de rotura y la composicién litoldgica subterranea. En el anélisis del
estudio se demostro la eficiencia para el analisisy prevencién de eventos geodinamicos. A través
de las mediciones de resistividad eléctrica, se obtuvo informacion cuantitativa sobre las
propiedades geofisicas de los materiales subsuperficiales, lo que permite identificar areas criticas

con mayor precision.

Palabras clave: Geologia, Geofisica, Deslizamientos, Tomografias de Resistividad

Eléctrica, Schlumberger, Res2Dinv; Inversion.



Abstract

Electrical resistivity tomography (ERT) is one of the initiatives in the application of
technologies used to understand, prevent and mitigate the risks associated with mass movements.
In this context, ERTs perform a crucial role in providing a deep and detailed view of the subsurface
characteristics, allowing the early identification of areas of instability and facilitating effective
prevention and mitigation strategies. This study aims to perform a qualitative and descriptive
analysis of the factors that trigger landslides in the vicinity of the Villonaco Wind Power Plant
Substation, focusing on the electrical properties and geological characteristics of the subsurface,
through the geophysical technique of electrical prospecting and the relationship between field
geology and resistivity data, for the detection of changes in the subsurface and scientific research
on landslides. The research methodology consisted of three phases: geological characterization of
the reservoir outcrops in a portion of the Bolonia and Eucalyptus neighborhood of the city of Loja;
application of the ERT, through the implementation of ten geoelectric lines in two landslides, and
in areas prone to mass movements, in order to proceed to the automation of geophysical inversion
with the Res2Dinv software applying the Schlumberger configuration; and the interpretation of
the pseudosection of the electrical resistive models. The geophysical campaign collected resistivity
data from 1 to 215 ohm-m, results that were mostly very low resistivities, close to 0 ohm-m and
reflected: fine sediment deposits; zones where water flow is dominant; existence of water table;
possible faulting or fracturing; fracture planes and the subsurface lithological composition. In the
analysis of the study, the efficiency for the analysis and prevention of geodynamic events was
demonstrated. Through electrical resistivity measurements, quantitative information was obtained
on the geophysical properties of subsurface materials, which allows identifying critical areas with
greater precision.

Keywords: Geology, Geophysics, Landslides, Electrical ResistivityTomography, Schlumberger,

Res2Dinv; Inversion.



3. Introduccion

La creciente relevancia de la prospeccion geofisica, se manifiesta diariamente en una
amplia gama de aplicaciones para la toma de decisiones, dentro de; industrias geologicas,
industrias mineras, en gestion de recursos naturales e inclusive en investigaciones cientificas,
con la finalidad de encontrar soluciones a problemas relacionados con cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del subsuelo, a causa de los procesos naturales, geodinamicos,
actividades antrépicas que desestabilizan el terreno. La prospeccion geofisica permite obtener
una imagen detallada del subsuelo a través de la exploracion, sin la necesidad de excavar, lo
que la hace valiosa y formar parte de la solucién de problema del subsuelo; ya sea para la
prospeccion de nuevos recursos o para ser parte de la solucion a problemas geoldgicos

Dentro de la diversidad de técnicas de prospeccion geofisica destacan cuatro grupos: el
gravimétrico, el magnético, el eléctrico y el sismico (Ernesto Orellana, 1982, p. 22). Dentro de
los métodos eléctricos existe una técnica mayormente especifica, no invasiva y dinamica
conocida como la Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT). Implica la recopilacién de datos
en multiples ubicaciones a lo largo de una linea o una red de electrodos para crear imagenes en
2D o 3D de la distribucion de la resistividad enel subsuelo. Esto permite obtener una imagen a
alta resolucion espacial de escala decimétrica de las variaciones en la resistividad y, por lo
tanto, una mejor comprension de las caracteristicas geoldgicas y geohidroldgicas del subsuelo
(A. Samouelian et al., 2004).

Como énfasis de gran relevancia, el componente de inestabilidad del subsuelo llega a
generar fendmenos geoldgicos denominados movimientos en masa; especificamente los
deslizamientos. Las areas deslizadas, como las zonas contiguas, muestran cambios en las
propiedades de resistividad en el terreno (A. Perrone et al., 2012). Estos elementos estan
correlacionados y cuantificados a través de las propiedades geo eléctricas; interpretadas y
caracterizadas por medio del ERT.

La ocurrencia de deslizamientos dentro de la ciudad de Loja, ha ocasionado puntos
criticos en el &ambito econémico, social y ambiental. Por lo tanto, la seguridad de la poblacion
se encuentra en riesgo, al igual que importantes infraestructuras para el desarrollo de la ciudad,
como son las torres de transmision eléctrica, al encontrarse expuestas sobre estos fendmenos
geoldgicos. Estos dafios pueden ser estructurales o su completa destruccion debido a la
inestabilidad el terreno.



Expuesto lo anterior, el presente Trabajo de Titulacion designado “Aplicacion de
tomografias de resistividad eléctrica en la caracterizacion del deslizamiento, ubicado en las
inmediaciones de la Subestacion Central Edlica Villonaco, al noroeste de la ciudad de Loja”
permitird investigar sobre la geometria de los cuerpos deslizados, la profundidad a la que
generan las zonas de ruptura y conocer los materiales rocosos, con sus correspondientes
espesores, que estan involucrados en los movimientos. A demas de determinar la estratigrafia
de la zona, lineamientos tectonicos y la presencia de niveles freaticos o humedales, que pueden
ser los desencadenantes de estos deslizamientos.

El proposito de este proyecto es proporcionar informacion inicial sobre la composicion
geoldgica y geofisica de la zona vulnerable a deslizamientos y demostrarla importancia de
caracterizar estos aspectos tanto en las etapas previas como posteriores a un evento. Esta
informacidn se dirige especificamente a la Secretaria de Gestion de Riesgos de la Zona 7y a la
empresa publica Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). Estas entidades, responsables
de latoma de decisiones, podran utilizar esta informacion para disefiar estrategias de prevencion
y control, asi como para planificar estudios geotécnicos futuros en la zona de riesgo.

Para el cumplimiento del proposito de este estudio, se trabajé con: la cartografia base
del &rea interesada; un levantamiento topogréafico y litolégico por afloramientos superficiales,
con el propdsito de desarrollar y obtener el mapa requerido para interpretaciones posteriores.
Se realizo la campafia geofisica en campo con la aplicaciondel equipo geofisico “ABEM
Terrameter LS”.

Objetivos:

Objetivo General

* Analizar los factores que detonan los deslizamientos localizados en las inmediaciones de la
Subestacion Central Edélica Villonaco, a partir de la aplicaciéon de tomografias de
resistividad eléctrica.

Obijetivos Especificos

» Caracterizar la litologia predominante en las inmediaciones de la Subestacion Central E6lica
Villonaco.

» Generar el modelo del subsuelo de la zona critica de estudio, por el método de tomografia
de resistividad eléctrica.



» Interpretar los resultados de las condiciones geofisicas y geologicas del subsuelo,que

incentivan a la ocurrencia de deslizamientos.



4. Marco teérico
4.1.  Prospeccion geofisica

Ernesto Orellana (1982), la describe como un campo de la fisica aplicada, que seenfoca en
investigar las estructuras ocultas dentro de la Tierra y en la localizacion de cuerpos delimitados
por contraste, utilizando observaciones realizadas en la superficie terrestre. Esta disciplina es una
de las mas contemporaneas y actualizadas en su aplicacion, y emplea una variedad de técnicas
fundamentadas en principios fisicosesenciales, como las leyes de la atraccion gravitatoria y
magnética, que rigen la Opticade la refraccion y reflexion, ademas de conceptos relacionados con
la electricidad y teorias electromagnéticas. (p. 25)

Segun Cantos Figuerola José (1973), la prospeccién geofisica se percibe en el arte de
aplicar los principios fisicos en el estudio de la capa superficial de la corteza terrestre. En
ocasiones, esta aplicacion puede orientarse hacia la resolucién de problemas de naturaleza
puramente geoldgica, aunque también puedan ser de gran relevancia desde una perspectiva
economica. (p. 23)

4.1.1. Métodos mayores de la prospeccion geofisica

En el ambito de las diversas técnicas de prospeccion geofisica, se destacancuatro
categorias principales cominmente denominadas "métodos mayores". Estos métodos incluyen:
gravimétrico, el magnético, el eléctrico y el sismico. Los dos primeros se consideran métodos de
campo natural, mientras que los dos Gltimos pertenecen al &mbito de campo artificial.

En otras palabras, en los métodos gravimétrico y magnético, se analizan las alteraciones
que determinadas estructuras o cuerpos causados en campos preexistentes, que son el campo
gravitatorio terrestre y el geomagnético, respectivamente. Por otro lado, en los métodos eléctrico
y sismico, el propio investigador genera el campo fisico que va a estudiar, lo que presenta la ventaja
significativa de poder adaptarlo a las necesidades especificas de la investigacion.

El enfoque seleccionado para el presente proyecto de investigacién sefundamenta en la
aplicacién del método eléctrico. Este método implica investigar la subsuperficie terrestre y
caracterizar las propiedades eléctricas de los materiales subyacentes. Se basa en la inyeccién de
corriente eléctrica en el suelo a través de electrodos y la medicion de la resistividad eléctrica de

los materiales subterraneos.



A demas, el método se centra en la evaluacion de los campos de potencial eléctrico, tanto
los que se encuentran de forma natural en la corteza terrestre como aquellos que son inducidos
artificialmente en la misma. A través de estas mediciones, esposible identificar la ubicacion de
depositos minerales subterraneos o reconocer lapresencia de estructuras geoldgicas o eventos
inusuales. La variante mas comunmente empleada y de uso méas extendido es la segunda opcion,
es decir, la generacion de campos eléctricos artificiales.

4.2.  Resistividad eléctrica
4.2.1. Resistividad eléctrica del suelo

Los métodos que se encargan de determinar la resistividad de subsuelo son, sin duda, en
todas sus modalidades los mas importantes de todos los métodos eléctricos. EI 70% de los estudios
de geofisica realizados para estudios hidrogeoldgicos utilizan diferentes métodos eléctricos

resistivos. (Scivetti Nicolas et al., 2021)

El autor Ernesto Orellana, define a la resistividad eléctrica como una medida de la
dificultad que encuentra la corriente eléctrica a su paso en un material determinado; pero
igualmente podia haberse considerado la facilidad de paso. Asi surge el conceptode la
conductividad como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material. La
resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo esta determinada por la resistividad

del material que lo constituye y la geometria del conductor. (p. 34)

En cuanto a medidas de resistividad eléctrica de un subsuelo, Gasulla Manel (1999) alude
que, son habituales en las prospecciones geofisicas y su finalidad esdetectar y localizar
cuerpos y estructuras geoldgicas basandose en su contraste resistivo.El método consiste en la
inyeccion de corriente continua o de baja frecuencia en el terreno mediante un par de electrodos y
la determinacion, mediante otro par de electrodos, de la diferencia de potencial. La magnitud de
esta medida depende, entre otras variables, de la distribucién de resistividades de las estructuras
del subsuelo, de lasdistancias entre los electrodos y de la corriente inyectada. (p. 10)

4.2.1.1.Clasificacion de suelos. Céardenas Juan y Galvis Esteban (2011), en su manual

denominado “Interpretacion del perfil de resistividad” sefialan a los principales
constituyentes de suelos, los cuales son: el 6xido de aluminio y el 6xido de silicio. Son
excelentes aislantes eléctricos; no obstante, normalmente es posible detectar una

conduccion eléctrica apreciable en el terreno. Esto se debe a que:



e Lacantidad de corriente transportada puede alcanzar valores importantesaun en
un mal conductor, si el volumen que participa es considerable.

e Laconductividad del suelo se debe en gran medida a la presencia de humedad y
sales en solucion en los intersticios dejados por las formaciones rocosas 0 masas
minerales.

Por lo tanto, se deduce que el proceso de conduccién en suelos es de carécter

electroquimico y depende de factores como:

e Conductividad del agua que llena poros.

e Porosidad de materiales componentes del terreno.

e Distribucién y disposicion de los poros.

Es importante resaltar que, la conductividad del agua se compone de una

conductividad primaria, siendo la propia del agua y una conductividad secundaria (la

adquirida por disolucion del material y sales) que depende del estancamiento.

La resistividad de los suelos tiene un margen de variaciéon muy amplio. Un mismo
suelo puede presentar diferentes resistividades con el tiempo debido afactores como la
temperatura o la humedad, siendo el Gltimo el mas determinante. (p. 16)

Variables que afectan la resistividad del terreno

Asi mismo, Cardenas Juan y Galvis Esteban (2011) mencionan que, para un tipo de
terreno determinado, su resistividad puede verse significativamente afectada por varios

factores, los cuales son:

4.2.1.1.1. Humedad. La humedad que posee el terreno determina fuertemente su
resistividad. El agua que contiene el terreno, debido a su estado higrométrico, es la que
influye. Siempre que se afiada agua a un terreno disminuye la resistividad respecto ala que
tendria en seco.

Para una cierta regidon geografica, el contenido de humedad del suelo depende de
sus caracteristicas climaticas, por lo que en las puestas a tierra se debe considerar la época
del afio que ofrezca la peor condicion. En épocas de lluvias, el nivel freatico se aproxima a
la superficie del terreno, presentando éeste una resistividad menor que en el periodo de
sequia, en el que dicho nivel se alejaen profundidad de la superficie. A lo largo del afio,

se presentan variaciones estacionales que son mas acusadas, cuanto mas proxima a la



superficie se encuentre la puesta a tierra. (p. 18)
4.2.1.1.2. Temperatura. La temperatura del terreno también es un factor importante
a considerar dentro del estudio de los factores que determinan la resistividad de los suelos.

La tierra seca es un aislador excelente; al aire y al sol, las capas de arena seca de la
superficie se acercan mucho a la condicién de buen aislador. En general, el grosor de tales capas
secas no es muy grande, alcanzan so6lo entre 10 y 20 centimetros. La escarcha tiene una
penetracion mas profunda, entre 50 y100 centimetros, o mas, segun el estrato, por el cual, las
tomas a tierra deben ser a mayor profundidad dado que, el grado de la humedad, tal como se sabe,
es un factor esencial en la conductividad, debido a que el hielo es un aislante. Para valores
superiores al punto del congelamiento del agua, e inferiores a 100 °C, la resistividad de los suelos
disminuye al aumentar la temperatura, por la mayor movilidad de los iones en el agua. (p. 19)
4.2.1.1.3. Compactacion. Cuando los suelos se compactan a una mayor energia, la
relacion de vacios y la resistividad disminuyen ya que se logra una mejor conduccion a
través del agua que pueda contener el suelo. Esto es de esperarse ya que a medida que se
incrementa la energia de compactacion (para un mismo contenido de agua) el grado de
saturacion se incrementa debido a que se reduce la relacion de vacios y por tanto la relacion

de vacios disminuye.

4.2.1.1.4. Concentracion de sales disueltas. La concentracion de sales disueltas en el
terreno es un factor determinante en la resistividad del mismo. Al existir una mayor
concentracion de sal en el suelo, éste mejora su conductividad. En forma general, entonces,
se podria establecer que mejor conductor es el terreno mientrasmayor contenido de sal
haya en él. El agua disocia las sales en iones y cationes que se encargan de transportar los
electrones por el terreno. (p. 20)

Para comprender este fendmeno, sélo se debe recordar el comportamiento eléctrico
del agua. El agua destilada es aislante y aunque introduzcamos unos electrodos en el
interior de un recipiente conectados a un 21bateria, no circulara energia eléctrica a través
de ella. Si al agua le afiadimos mas compuestos salinos, por ejemplo, cloruro de sodio o sal
comun, comenzara a circular electricidad y a medida que se afiade mas sal, circulard mas
electricidad.

En el contexto de deslizamientos, donde la saturacion del suelo y la infiltracion de

agua desempefian un papel crucial en la estabilidad del terreno, la informacién
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proporcionada por Cardenas sobre la influencia de la humedad en laconductividad eléctrica

del suelo puede ser fundamental. Este conocimientoayuda a comprender como las

propiedades eléctricas del suelo pueden utilizarse como indicadores de riesgo de
deslizamientos en funcion de la humedad, la presencia de sales y otros factores.

Dicho lo anterior, se puede explorar como las variaciones en la humedad del suelo
influyen en los perfiles de resistividad eléctrica y codmo esto puede utilizarse para detectar
areas con un mayor riesgo de deslizamiento.

4.2.2. Propiedades eléctricas de las rocas

Montoya Victor (2019), hizo referencia a la definicion proporcionada por Telford W. G.,
la cual aborda cémo las rocas son objeto de analisis a través de los métodos eléctricos de
prospeccion, incluyendo el método de tomografia eléctrica.

El flujo de corriente puede propagarse en todas las direcciones, atravesando rocas y
minerales de tres notables maneras: a través de una conduccion electronica u 6hmica donde los
electrones fluyen libremente dentro de una estructura cristalina del material, lo cual se presenta
principalmente en los metales o los yacimientos metalicos masivos; por conduccion electrolitica
donde la corriente es transportada por los iones libres en soluciones salinas, a una velocidad
lenta. Los iones se transportanprincipalmente por los espacios polares que interconectan los
suelos permeables, por los sedimentos no consolidados y por las rocas a través de las fracturas que
estas presenten. Finalmente, por conduccion dieléctrica, esto ocurre en los conductores pobres,
materiales poco conductores o aislantes donde la presencia de un campo eléctrico externo produce
un pequefio desplazamiento de los electrones atomicos respecto del nucleo, produciéndose un
efecto conocido como “polarizacion eléctrica” que genera unas corrientes denominadas
“corrientes de desplazamiento”. (p. 37)

Tabla 1. Resistividades eléctricas de roca

MATERIAL RESISTIVIDAD (£.m) CONDUCTIVIDAD (S/m)
Rocas igneas y metamorficas
Granito 5x103 - 106 10-6 —2x10-4
Basalto 103- 106 10-6-10-3
Pizarra 6x102 —4x107 2.5x10-8 -1.7x10-3
Marmol 102- 2.5x 108 4x10-9 -10-2
Cuarcita 102 —2x108 5x10-9 - 10-2
Rocas sedimentarias
Areniscas 8 — 4x103 2.5x10-4-0.125
Esquistos 20 — 2x103 5x10-4 — 0.05
Limolitas 50 — 4x102 2.5x10-3 - 0.02

11



Suelos y aguas

Arcilla 1-100 0.01-1
Aluvio 10 - 800 1.25x10-3- 0.1
Agua subterranea (dulce) 10-100 0.01-0.1
Agua de mar 0.2 5
Substancias quimicas
Hierro 9.074x10-8 1.102x107
0.01 N Cloruro de potasio 0.708 1.413
0.01 N Cloruro de sodio 0.843 1.185
0.01 N Acido acético 6.13 0.163
Xileno 6.998 x 1016 1.429x10-17

Nota: Telford (1990).

La resistividad de las rocas depende fundamentalmente de la porosidad y de la
conductividad de los fluidos.

Como principal consideracién las rocas igneas y metamorficas poseen los valores mas
altos de resistividad, seguido por las rocas sedimentarias y suelos. La resistividad de la mayoria
de suelos depende del contenido de agua, asi mismo la resistividad de suelos saturados depende
principalmente de la concentracion de sales disueltas. El agua fresca tiene una resistividad de 10 a
100 Ohm-m por el contrario el agua de mar tiene una resistividad alrededor de 0.2 Ohm-m, el agua
salobre tiene una resistividad aproximada de 1 a 10 Ohm-m. La resistividad de los suelos depende
principalmente de la porosidad, el contenido de fluidos y la cantidad de arcillas (10 — 1000 Ohm-
m) la resistividad decrece al incrementar el contenido de arcilla (1 — 10 Ohm-m) para suelos y
sedimentos con bajo contenido de arcilla la conduccidn de la corriente se distribuye principalmente
a través de los fluidos que rellenan los poros de los suelos. La resistividad en rocas sedimentarias
es generalmente grande comparadocon los suelos, debido que la compactacion y la litificacion
reducen la porosidad, en el caso de rocas clasticas la resistividad esta sujeta a la porosidad y la
conductividad de los fluidos que los poros albergan. Rocas igneas y metamorficas tienen
tipicamente altas resistividades sobre los 1000 Ohm-m. La resistividad en este tipo de rocas
depende fundamentalmente del grado de fracturaciéon de la roca y del porcentaje de fracturas
rellenadas por agua. (M. H. Loke, 1999)

4.2.2.1. Propiedades electromagnéticas de las rocas. Para aplicacion de los métodos

geoeléctricos, es necesario tener en consideracion las propiedadeselectromagnéticas de

las rocas y de los minerales que las constituyen. Estas propiedades se expresan

fundamentalmente por medio de tres magnitudes fisicasque son; la resistividad eléctrica p,

(o su inversa, la conductividad o), la constante dieléctrica s y la permeabilidad magnética
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Como se menciono con anterioridad, el comportamiento fisico de las rocas depende
de las propiedades y modo de agregacion de sus minerales y de laforma, volumen y relleno
(generalmente agua o aire) de los poros. Ademas de estas relaciones conviene estudiar el
efecto que sobre dichas propiedades ejercenla presion y la temperatura, efecto que puede
ser muy importante a grandes profundidades. (Orellana Ernesto, 1972, p. 38)

Si la resistividad de las rocas dependiese Unicamente de los minerales
constituyentes, se los consideraria como aislantes, como lo son; el cuarzo, silicatos,
calicatas, sales, entre otros., lo son practicamente. En el caso de que la roca condujese
minerales semiconductores en cantidad apreciable, podria considerarse como conductores.
(Orellana Ernesto, 1972, p. 55)

Sin embargo, todas las rocas tienen poros en proporcién mayor o menor, que llegan
a estar ocupados totalmente o parcialmente por electrolitos; de lo que resulta que las rocas

se comportan como conductores ionicos, de resistividad muy variable segun los casos.

RESISTIVIDAD (£2%m)
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Figura 1. Gréfico de los margenes de variacion mas comunes en algunas rocas y minerales
Nota: Orellana, Ernesto (1982)

Las rocas cuya resistividad es debida a la presencia de trazas de mineral conductor
(conduccidn electronica) ocupan un porcentaje muy pequefio de los materiales del
subsuelo, y la mayor parte deben su resistividad a la existencia de poros y de fisuras, como

se menciono con anterioridad, en ellas que suelen estar rellenas de particulas disueltas que
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actuan como electrolitos y favorecen la conductividad. (Orellana Ernesto, 1972, p. 66)
4.3. Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

La tomografia eléctrica es un meétodo de resistividad multielectrodico, que emplea
multiples electrodos y se basa en la modelizacion bidimensional de la resistividad del terreno,
utilizando técnicas numéricas como elementos finitos o diferencias finitas. Es importante
destacar que en la actualidad se esta avanzando hacia la modelizacion tridimensional.

Este método implica la adquisicion de datos a lo largo de lineas especificas en una
direccion predeterminada, donde se introduce una corriente eléctrica y se registra la respuesta del
suelo mediante un dispositivo receptor. Los resultados de estas medicionesse traducen en valores
de resistividad aparente (pa). La caracteristica distintiva de este enfoque es su capacidad de
utilizar maltiples electrodos, y la disposicion geométrica de estos electrodos puede variar segun

los objetivos del estudio en cuestion. (Orellana Ernesto, 1972)
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Lindes de corrent (IGC, 2011)

Figura 2. Arreglo geométrico multielectrodica
Nota: Dahlin T., (2001).

A partir de las mediciones recopiladas, se genera una representacion en dos dimensiones
(2D) que proporciona una primera estimacion de las variaciones en la estructura subterranea.
Luego, se utiliza un algoritmo de inversion para calcular la distribucion real de las resistividades
0 una imagen eléctrica precisa. Esta imagen se interpreta desde una perspectiva geofisica y
geoldgica, y brinda informacion detallada sobre las propiedades fisicas del suelo.
4.3.1. Configuraciones electrodicas

Los diversos tipos de dispositivos utilizados en el método geoelectroquimico se distinguen
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entre si segun la distancia relativa y la posicion de los electrodos de corrienteen relacion con los
electrodos de potencial.

Para cualquier configuracion electronica, si se conoce el factor geométrico k, la corriente
eléctrica | inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los electrodos M
y N, se logra calcular la resistividad aparente mediante p=k AV/I.

En prospeccion eléctrica uno de los aspectos clave para la correcta adquisicion de datos
es la eleccion del dispositivo més adecuado. Para ello las principales caracteristicas que se deben
considerar son:

. El alcance o cobertura horizontal de los datos.

. Lafuerza o fortaleza de la sefial.

« Laprofundidad de investigacion del dispositivo.

. La sensibilidad del dispositivo a los cambios laterales y verticales de resistividad.
4.3.1.1. Wenner. El arreglo Wenner “normal” o también llamado Wenner Alpha fue
utilizado por primera vez por el grupo pionero de investigacion de la universidad de
Birmingham. Los electrodos se mantienen equidistantes, con una longitud de dipolo de “a”,
se mueven sobre una linea con la disposicion AMNB, aumentando el espaciamiento “na”
veces, donde “n” es el factor de separacionde los dipolos o cominmente llamado nivel
de estudio.(M.H. Loke, 1999)

-

n-a A n-a n-a

L
L] L]

4

Figura 3. Esquema de configuracion electrodica Wenner
Nota: Anaya (2010)
El factor geométrico para este dispositivo es:
k=ma
El arreglo Wenner exhibe una relativa sensibilidad a las variaciones verticales de

resistividad en el subsuelo, especialmente debajo del punto central del arreglo. No obstante,
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su capacidad para detectar cambios horizontales en la resistividad es limitada. En términos
generales, este método es eficaz para resolver estructuras horizontales, perocarece de

sensibilidad en la deteccidon de cuerpos verticales delgados.

En cuanto a la profundidad de investigacion media, esta es aproximadamente 0.5
veces el espaciamiento entre electrodos “a” otra aproximacion es AB/8.
4.3.1.2. Schlumberger. Es el més eficaz y usado de estos dispositivos. Se trata en
realidad, de un dispositivo limite que, aunque irrealizable practicamente demodo
riguroso, presenta grandes ventajas tedricas y puede llevarse a la practicacon suficiente
aproximacion. La idea de Schlumberger es hacer que la distanciaa que separa los
electrodos M y N tiendan a cero. (Orellana Ernesto, 1972, p. 116)

Es decir, se disponen geométricamente en linea los electrodos AMNB, donde la
distancia MN es menor que la distancia entre los electrodos de corriente AB. La condicion
que debe cumplir es que la distancia que separa a loselectrodos de corriente (AB) tiene que
ser aproximadamente 5 veces la distancia entre los electrodos de potencial (MN), es decir,

AB > 5MN. El dispositivo geométrico para el arreglo tipo Schlumberger es:

b(b + a)
rr—
[’}

A’ A M N B
L LT
I

¥ P

a

- -— -
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n-a b n-a

i i
! 1 1 L]

Figura 4. Esquema de dispositivo electrodico Schlumberger
Nota: Anaya (2010).

4.3.1.3. Dispositivo Wenner — Schlumberger. Es una de las configuraciones mas usadas
en tomografia eléctrica, se trata de una modificacion de la distribucion del tipo
Schlumberger para que pueda ser usada con espaciamientoconstante entre electrodos.

Se ubican los electrodos de corriente en el orden AMNB, con una distancia “a” entre los

electrodos de voltaje MN y una distancia “na” entre AM y NB
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Figura 5. Esquema de dispositivo electrédico del dispositivo Wenner-Schlumberger
Nota: Anaya (2010).

Su factor geométrico es:

K=nmn(n+ 1)a

M. Loke (1999), deduce que la intensidad de la sefial es inversa al cuadrado de “n”,
por lo cual serd méas alta que el caso del arreglo dipolo — dipolo. El arreglo tiene una
sensibilidad ligeramente menor que el dispositivo Wenner en la region entre A-M y N-B,
sin embargo, es un poco mas sensible entre los electrodos de potencial MN. Esto indica
que este arreglo tiene una sensibilidad moderada tanto para estructuras verticales y
horizontales, por lo que es una buena opcién en zonas donde se espera encontrar ambos
tipos de estructuras geoldgicas.
4.3.1.4. Dispositivo Dipolo — Dipolo. Fue creado por Alpin en 1966 y utilizado en
estudios de resistividad y polarizacion inducida, gracias al bajo acoplamiento entre los
circuitos de corriente y potencial. La geometria es ABMN, al principio la distancia es
equidistante entre todos los electrodos “a” pero va incrementando “n x a” en AB 'y MN.
(Loke M., 1999)

La desventaja de este dispositivo es que la intensidad de la sefial es relativamente
baja si se le compara la intensidad generada por el resto de los dispositivos. Este dispositivo
suele usarse para estudios muy superficiales ya quetiene buena resolucion y buena
cobertura horizontal.

El factor geométrico de este dispositivo es:

k=mn(n+1)(n+2)a
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Figura 6. Esquema electrddico del dispositivo Dipolo-Dipolo
Nota: Anaya (2010).
4.3.2. Inversion de pseudo secciones
Es necesario realizar la inversién de las pseudo secciones aparentes para conocer la

resistividad verdadera, para ello se realiza el proceso de inversion.

Debido a que los valores obtenidos mediante las mediciones en campo corresponden a
resistividades aparentes del terreno, es necesario obtener las resistividades reales, para ello se
realiza el proceso de inversion, con la ayuda desoftwares de inversion de datos, tales como;
Earthimager 2D, ZondRes2D yZondRes3D, Sensinv2D y RES2DINV.

En esta investigacion, se empleara el software RES2DINV para llevar a cabo el proceso de
inversion, que tiene como objetivo determinar las resistividades reales a partir de las resistividades
aparentes obtenidas a través de un pseudo-perfil. Este proceso implica la generacion de un modelo
hipotético que representa las resistividades reales del subsuelo. Para obtener las resistividades

aparentes, se resuelve el "célculo del problema directo™ o "modelizacién directa”.

Las resistividades aparentes resultantes se comparan con las mediciones reales, yse calcula
un error en funcién de esta comparacion. Utilizando este error como referencia, se recalcula el
modelo hipotético de resistividades reales, y el proceso se repite. De esta manera, a través de un
conjunto de iteraciones sucesivas, se logra obtener un modelo de resistividades reales que puede
explicar las resistividades aparentes medidas en el campo. (Molina Walter, 2006, p. 41)

4.4. Hidrogeologia
Mediante el Comité Coordinador del decenio hidrologico, como se citd en (Vélez Maria,

1999), define a la hidrogeologia, como:

“Una ciencia que trata de las aguas terrestres, de sus maneras de aparecer, de su circulacion

y distribucién en el globo, de sus propiedades fisicas y quimicas y sus interacciones con el medio
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fisico y bioldgico y sus reacciones a la accion del hombre”. (p. 7)
4.4.1. Nivel Freético

Quintanilla Stephanie (2020), sefialo la definicion de Ferrer del 2010, en donde define que
el agua, se encuentra acumulada en el subsuelo y la cual podria aprovecharse a través de pozos.
Al querer controlar el dinamismo del agua subterranea en las que se opte por disminuir el nivel
freatico para la alguna obra de construccion o movimiento de tierras a nivel de excavacion del
terreno se requieren.:

. Caracterizacion hidrogeologica adecuada: Las complejidades de lacaracterizacion de
las condiciones hidrogeoldgicas del agua subterranea dependen de la importancia de las
obras a realizar que imponen su intensidad.

. Efecto de las pantallas impermeables y elementos de bombeo: Para saber la
importancia del efecto de las pantallas impermeables y los bombeos se plantean modelos

analiticos y numéricos. (p. 26)

4.4.2. Agua Subterranea

Los autores Collazo Maria y Montafio Jorge (2012) afirman que:

Es el agua que se aloja y circula en el subsuelo, conformando los acuiferos. La fuente de
aporte principal es el agua de lluvia, mediante el proceso de infiltracion. Otras fuentes de
alimentacion localizada pueden ser los rios, arroyos, lagos y lagunas. El aguasubterranea se sitla
por debajo del nivel fredtico y esta saturando completamente los poros y/o fisuras del terreno y
fluye a la superficie de forma natural a través devertientes 0 manantiales o cauces fluviales. Su
movimiento en los acuiferos es desde zonas de recarga a zonas de descarga, con velocidades que
van desde metro/afio a cientos de m/dia, con tiempos de residencia largos resultando grandes
volimenes de almacenamiento, aspectos caracteristicos del agua subterranea. (p. 16)

4.4.2.1. Distribucién del agua subterranea en el subsuelo. En un perfil de subsuelo,

normalmente se presentan dos zonas con caracteres hidraulicos diferentes,integradas

por varias franjas o fajas. La zona méas somera se denomina de aireacion o zona no
saturada y la mas profunda de saturacion o zona saturada.

Zona no saturada: Es la situada entre la superficie del terreno y la superficie
freatica y sus poros y/o fisuras estan ocupados por aguay aire.

Zona saturada: Esta situada debajo de la superficie freatica y donde todos los

poros existentes en el terreno estan llenos de agua (p. 17)
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Figura 7. Distribucién vertical del agua subterranea

Nota: Waller Roger M. (1982)

45. Topografia

Tradicionalmente la topografia se ha definido como:

La ciencia aplicada a determinar las posiciones relativas o absolutas de lospuntos sobre
la Tierra, asi como la representacion en un plano de una porcién (limitada) de la superficie
terrestre; es decir, estudia los métodos y procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno y
su representacion gréafica o analitica a una escala determinada. También ejecuta replanteos (trazos)
sobre el terreno para la realizacion de diversas obras de ingenieria, a partir de las condiciones del
proyecto establecidas sobre un plano. Asimismo, realiza trabajos de deslinde, division de tierras
(agrodesia), catastro rural y urbano, asi como levantamientos y trazos entrabajos subterraneo.
(Dante Alcantara, 2014, p. 2)

Es una herramienta primordial para poder representar graficamente y cuantitativamente la
realidad del terreno que se quiera dar a conocer, mediante mediciones extensionales de la
superficie, capturando datos esenciales para su representacion grafica en un plano y una escala

especifica.

4.5.1. Levantamiento Topografico por Dron
4.5.1.1. Fotogrametria. Zapata, O.(2003) como se citd en (Ibafiez et al., 2019) Definio a
la fotogrametria como la ciencia y tecnologia que permite obtener informacion
cuantificable partir de fotografias obtenidas por diversos tipos de sensores remotos y la

fotointerpretacion como lectura analisis e interpretacion cualitativa de las misma. (p. 17)

4.5.1.1.1. Principios de la fotogrametria. EIl Instituto Geofisico del Pert (2020)
manifiesta que esta técnica se basa en proyectar la imagen registrada enuna fotografia, de
manera ortogonal sobre un plano de referencia, la cual ha sido proyectada sobre el

negativo mediante la proyeccion central, que es lausada por las lentes (como se cit6 en
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McEwen,1968).

En los ultimos afios, el uso de drones ha experimentado un notable crecimiento
debido a su amplia gama de aplicaciones, lo que ha extendido el alcance de la fotogrametria
aérea mucho mas alla de sus aplicaciones iniciales. Aunque las técnicas actuales se basan
en las tradicionales, se ha producido una reduccion sustancial en los requisitos, el equipo

necesario y la complejidad de las maniobras.

La utilizacion de drones para la fotogrametria proporciona la capacidad de recopilar
informacion detallada sobre la topografia del terreno, lo que permite la creacion de mapas
de alta resolucidn, la realizacion de mediciones precisas de longitudes, areas y volumenes,
asi como la generacion de modelos tridimensionalescon una gran exactitud. Ademas, esta
tecnologia presenta notables ventajas en términos de seguridad, eficiencia en el tiempo y

costos reducidos.

4.6. Fotografia aérea en el levantamiento geoldgico

Echeveste Horacio (2018), coordinador del “Manual de levantamiento geologico”, Indica
que el empleo y la interpretacion de imagenes aéreas son técnicas aplicadas en diversas
actividades, que abarcan desde el &mbito militar hasta el ingenieril, y representan una herramienta
comunmente utilizada como soporte en la realizacién de levantamientos geoldgicos. La fotografia
aérea generalmente proporcionauna base cartografica altamente adecuada para el cartografiado de
formaciones geoldgicas, lo que simplifica las operaciones de campo mediante una planificacion
mas eficaz, una reduccién del tiempo empleado en las tareas y la posibilidad de lograr resultados

MAs precisos.

En los relevamientos aerofotograficos las fotografias son verticales, la interseccion de la
proyeccion del eje optico con el terreno determina el punto central o principal del fotograma. La
distancia en el terreno entre dos fotos sucesivas se denomina base aérea y puede variar entre 2 y
15 km en fotografias a escala 1:10.000 a 1:60.000 respectivamente.

Para cubrir un area determinada, los vuelos deben ser programados en lineas paralelas.
Las fotografias se van tomando automaticamente a medida que el avion avanza en una
linea lo mas recta posible, con una frecuencia de exposicion que asegure un 60 % de traslape o
recubrimiento entre fotogramas sucesivos, llamado recubrimiento estereoscopicos. (p. 133)
4.6.1. Ortofoto Digital
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El Instituto Geogréafico Militar (2008), define a la ortofoto digital como:

“Una imagen de una fotografia aérea, en la cual han sido corregidos los desplazamientos

causados por la inclinacion de la camara o sensor y el relieve del terreno. Esta referida a una

proyeccion cartogréafica, por lo que posee las caracteristicas geométricas de un mapa, ademas de

la calidad pictdrica de la fotografia”. (p. 4)

4.6.1.1.Exactitud Horizontal. La exactitud horizontal de wuna ortofoto Digital
depende de las caracteristicas de la cAmara o sensor, en su caso, del escaner fotogramétrico,
de la escala de la imagen fuente y de la exactitud de los puntos de control. Por lo mismo en
los meta datos deberan indicarse las caracteristicas de los insumos y de los procesos y
equipos empleados.

Para describir la exactitud horizontal de las ortofotos digitales se acude a un analisis
estadistico en los términos establecidos en los Estandares de Exactitud Posicional. En este
documento se establece el Circulo de Error probable (CEP) en el intervalo de confianza del
95%, CEP95, como el estadistico a emplear.

La exactitud de la ortofoto digital refleja todas las incertidumbres del proceso de
orto rectificacidn, incluyendo aquellas introducidas por la exactitud de los insumos (p. 9)
Los valores minimos de exactitud que deberan garantizar las ortofotos digitales, son

establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones Técnicas de Ortofotos Digitales

Escala de la Tamaiio del Escala de Tamano del Precision Precisién
fotografia pixel (m) ortofotos pixel (m) horizontal (m)  vertical
(m)
1: 5000 0.07 1: 1 000 0.10 0.30 0.25
1: 10 000 0.14 1: 2 000 0.20 0.60 0.50
1: 20 000 0.28 1: 2500 0.25 0.80 0.60
1: 30 000 0.42 1: 5000 0.50 1.50 1.25
1: 60 000 0.84 1: 10 000 1.00 3.00 2.50
1: 60 000 0.84 1: 20 000 1.00 6.00 2.50
1: 60 000 0.84 1: 25000 1.00 7.50 5.00
1: 60 000 0.84 1: 50 000 2.00 15.00 10.00

Nota: Instituto Geofisico Militar (2008)

4.7.

Geologia

La comprension del funcionamiento del planeta Tierray del como se encuentra compuesta

externa e internamente, se la determina mediante la aplicacion de una de las ramas mas diversas

que existen en el medio ingenieril, la geologia. Ciencia aplicada para conocer la evolucion del
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planeta tierra, a través del estudio de las rocas y suelo; que pese a ser objetos, cuentan su historia

a través de millones de afios hasta la actualidad.
De acuerdo con Rivera Mantilla (2005) la geologia es:

La ciencia que estudia la Tierra, su composicion, su estructura, los fendémenos que han
ocurrido y ocurren en la actualidad, su evolucion como planeta, su relacién con los astros del
Universo, asi como la evolucién de la vida mediante los documentos que de ella han quedado en

las rocas (p. 8).

El comprender el funcionamiento de la tierra llega a ser algo complejo y parcial, pues la
tierra es un planeta dindmico que nunca estara de la misma manera en la cual la observamos hoy

en dia, ni como se la observara después de muchos afos.

Los cambios que suscitan en la superficie para moldearla, pueden ser rapidos y violentos,
como cuando se producen los deslizamientos o pueden ser cambios muy lentos, que no se los
apreciaria durante toda una vida. (Tarbuck Edward & Lutgens Frederick, 2005)

4.8.  Movimiento en Masa
Vargas Cuervo (2000), define lo siguiente:

“Un movimiento en masa puede ser definido como todo desplazamiento de material
litolégico y o de escombros abajo (vertical o en direccion del pie de una ladera) debido a la
gravedad”. (p. 39)

4.8.1. Deslizamientos
El deslizamiento en masa implica un movimiento de corte a lo largo de una 0 mas
superficies, que generalmente se encuentran en una zona relativamente estrecha. Estos
deslizamientos pueden consistir en una Unica masa coherente en movimiento o involucrar varias
unidades o masas semi-independientes. (Suarez Diaz Jaime, 2009)
4.8.1.1. Deslizamiento rotacional. En un desplazamiento rotacional, Suarez Diaz Jaime
(2009) observa y establece que, la superficie de la falla adopta una forma cdncava hacia
arriba, y el movimiento se produce en un patrén de rotacion entorno a un eje paralelo
a dicha superficie y transversal al sentido del deslizamiento. El punto de giro se ubica
por encima del centro de gravedad del cuerpo en movimiento. En una vista desde arriba,

el desplazamiento rotacionalse caracteriza por la presencia de fisuras concéntricas que
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siguen la direcciéon delmovimiento.

Este movimiento conlleva a la formacion de una zona de hundimiento en la parte
superior y una de deslizamiento en la inferior, lo que a menudo da lugar a la circulacion
de materiales por debajo de la base del deslizamiento. La parte frontal del deslizamiento se
inclina hacia atras, y se observa una diferencia en la inclinacion de los arboles en la parte

frontal y trasera del deslizamiento. (p. 14)

4.8.1.1.1. Curvatura de la superficie de falla. En zonas tropicales, cuando se produce un
movimiento rotacional, la superficie de falla tiende a presentar una forma curva, aunque
no necesariamente circular, y esta caracteristica serelaciona con la presencia de
materiales residuales en los cuales la resistencia alcorte aumenta con la profundidad. No
obstante, en areas de meteorizacion extremadamente profunda y en rellenos de
considerable altura, algunas de estas superficies de falla pueden llegar a asemejarse a un
circulo. En la mayoria de los casos de desplazamientos rotacionales, se forma una
superficie concava que se asemeja a una "cuchara" Ademas, en estos desplazamientos
rotacionales, por lo general, se observa una relacién Dr/Lr que oscila entre 0.15 y 0.33,
segun lo sefialado por Skempton y Hutchinson en 1969.

En la parte frontal del movimiento, el desplazamiento parece ser semi- vertical y
exhibe una rotacién limitada. Sin embargo, es importante destacar que la superficie original
del terreno gira en la direccién de la corona del talud, aunque algunos bloques pueden girar
en sentido contrario. La presencia de escarpes semi-verticales en los deslizamientos de
rotacion facilita la posibilidad de movimientos retrogrados o progresivos hacia arriba. (p.
15)
4.8.1.2. Deslizamiento traslacional. En los desplazamientos de traslacién, la masa se
mueve hacia fuera o hacia abajo a lo largo de una superficie que es mas o menos plana o
ligeramente ondulada, y en general, no experimentamovimiento de rotacion o volteo,
como se muestra en la Figura 8. Losmovimientos de traslacion, por lo comun, exhiben
una relacion Dr/Lr que esmenor al 0.1.

En numerosos desplazamientos de traslacion, es comdn observar que la masa sufre
deformaciones y, en algunos casos, fracturas, lo que puede dar lugara un flujo de
materiales, especialmente en areas con pendientes pronunciadas. (p. 17)

4.8.1.3. Dimensiones de los movimientos. Para definir las dimensiones de un movimiento
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se utiliza la terminologia recomendada por la comision IAEG sobre deslizamientos de
tierra:
¢ Ancho de la masa desplazada Wd. Ancho maximo de la masa desplazada,
perpendicular a la longitud Ld.
¢ Ancho de la superficie de falla Wr. Ancho maximo entre los flancos del
deslizamiento perpendicular a la longitud Lr.
e Longitud de la masa deslizada Ld. Distancia minima entre la punta y la
cabeza.
¢ Longitud de la superficie de falla Lr. Distancia minima desde el pie de la
superficie de fallay la corona.
¢ Profundidad de la masa desplazada Dd. Méaxima profundidad de la masa
movida perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.
e Profundidad de la superficie de falla Dr. Méaxima profundidad de la
superficie de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida
perpendicularmente al plano conformado por Wr y Lr.
e Longitud total L. Distancia minima desde la punta a la corona del
deslizamiento.
e Longitud de la linea central Lc. Distancia que hay desde la punta (o ufia)
hasta la corona del deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la
superficie original y equidistantes de los bordes laterales o flancos.

Figura 8. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG Commission onLandslides
(1990).
Nota: Suarez Jaime, 20009.
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4.8.2. Factores que Afectan la Estabilidad del Terreno.

(Quintana Alvaro, 2013), citando a Ferrer (1988), identifica los factores que tienen un
impacto en la estabilidad y los clasifica en dos categorias principales:

Factores internos. Estos factores influyen en las diferentes formas de deslizamiento, los
mecanismos involucrados y los modelos de rotura. Estos factores incluyen las propiedades
intrinsecas del material, las caracteristicasespecificas de la ladera y las condiciones ambientales
relevantes. Dentro de las propiedades del material se consideran aspectos como la composicion
geoldgica, la textura del sustrato, su consolidacion y el espesor de losestratos, asi como
parametros estructurales relacionados con posibles planos de debilidad. En cuanto a las
caracteristicas de la ladera, se exploran elementos morfolégicos como la topografia, la pendiente,
la presencia de discontinuidades y su orientacion, en relacion con los niveles de humedad. El
andlisis de los factores ambientales implica principalmente la evaluacion estacional de la
precipitacion, la temperatura y el tipo de vegetacion.

Factores Externos. Estos factores son agentes que interactian con el material y generan
alteraciones en las condiciones iniciales de las laderas, ocasionando la pérdida de estabilidad
debido a las variaciones que inducen. Estas variaciones son principalmente atribuibles a tres
elementos: la infiltracion de agua, las vibraciones y la actividad humana. La infiltracion de agua
provoca un aumento en la presion intersticial, lo que resulta en una disminucion de la resistencia
de los materiales, ademas de tener unimpacto en el nivel de agua subterranea, que guarda una
relacion directa con la incidencia de deslizamientos. Las vibraciones generan aceleraciones en el
terreno que propician la formacién de rupturas y fisuras, ya sean ocasionadas por eventos sismicos
odetonaciones artificiales. Por Gltimo, la actividad humana también ejerce influencia al perturbar
el equilibrio mediante cargas estaticas de construcciones o al efectuar cambiosen la vegetacion,

como reforestaciones o incendios forestal.
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5. Metodologia
5.1.  Descripcién del area de estudio

5.1.1. Ubicacion

Geograficamente, la ciudad de Loja constituye la cabecera del canton que lleva su mismo
nombre y se erige como la cabecera provincial de Loja, ubicada en la region de la sierra Sur de la
Republica del Ecuador. EI canton de Loja se localiza a una altitud de aproximadamente 2.060
metros sobre el nivel medio del mar, abarcando una superficie de alrededor de 1.894 kilometros

cuadrados.

La zona de estudio se situa en el noroeste de la ciudad de Loja, en las inmediaciones de la

Subestacidn Central Eélica Villonaco, influenciada por el barrio Eucalipto y el barrio Bolonia.

El poligono de estudio fue digitalizado por un rectangulo que abarca una ocupacién total
de 162.97 hectareas, cuyos Vvértices se determinan a partir de los siguientes puntos, referidos al
DATUM WGS 84 ZONA 17 SUR.

Tabla 3. Coordenadas del poligono de interés.

DATUM GEOCENTRICO: WGS 84
(WORLD GEODETIC SYSTEM 1984)
ZONA 17 S.
COORDENADAS UTM (METROS)
694611 | 9558675
695312 | 9558072
694203 | 9557983
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Figura 9. Ubicacion el area de estudio

5.1.2. Acceso
Como se puede observar en la Figura 10, el punto de partida (A) con direccion a la zona de
estudio, se lo puede realizar desde el Terminal Terrestre Reina de El Cisne, a 2 km del centro de
la ciudad de Loja. Dirigiéndose al Sur Oeste hacia el puente peatonal con direccion a la Avenida
8 de diciembre. Posteriormente, se accede a la carretera Panamericana/ Av. Isidro Ayora, en 4
kilometros de recorrido, se giré el redondel del Plateado con direccion a la avenida lateral de paso
Angel F. Rojas y se conduce hacia la avenida Villonaco, con el punto de llegada en la capilla del
barrio los Eucaliptos. Desde la capilla (B) se iniciara con el recorrido de la campafia geofisica,
para la implementacion de las lineas.
El recorrido total en automovil es de 8 kilémetros, en un tiempo de 20 minutos

aproximante y en dependencia del trafico vehicular de la ciudad de Loja.
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Figura 10. Acceso hacia el area de estudio
Nota: Google My Maps (2023)
5.1.3. Clima

Para llevar a cabo la caracterizacion del clima en la region de estudio, se realizd una
recopilacién de datos procedentes de estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Estos datos fueron utilizados en conjunto con el Estudio
de Impacto Ambiental del Proyecto Edlico Ducal y Membirillo en la Provincia de Loja. Se procedio
a verificar el andlisis climéatico utilizando la informacién recopilada de la estacion
agrometeoroldgica La Argelia - Loja (M0033) y la estacién aeronautica Aeropuerto Catamayo
(M0060), ambas disponen de series de datos que abarcan mas de 10 afios de recopilacion, con un

analisis estadistico sobre la base de registros mensuales entre los periodos 2008-2018. (Aleméan
Miguel, 2021)

En consecuencia, se determina que el area del proyecto y la estacion La Argelia- Loja
comparten el mismo tipo de clima. Corresponde al mesotérmico templado y los parametros

climaticos especificos son los siguientes:

5.1.3.1.Precipitacion. En la estacion meteoroldgica La Argelia - Loja, se observa que el

mes de febreroexhibe el mayor indice de pluviosidad, alcanzando los 143,3 mm, en
contraste con el mes de septiembre, que registra los indices mas bajos de precipitacion con
43,8 mm. La precipitacién promedio durante el periodo de analisis se sitla en 87,4 mm,
con un acumulado pluviométrico anual de 1048,7 mm.
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Tabla 4. Precipitaciones tipicas de la parroquia y cantdn Loja.

Precipitacion Caracteristica Area (Ha) Porcentaje
(mm/afio) (%)
775 - 1062 Promedio anual de precipitacion considerable, 1931.93 1.02

comunes en la region sur del
1062 - 1350 canton Loja. 63326.20 33.64
1350 - 1637 Cantidad significativa de lluvia, frecuentemente 90283.30 47.96
1637 - 1925 en la parte occidental del cantén, impacto 21919.71 11.64
relevante en la vegetacion y
LR - 205 recursos hidricos de la zona Horesy 2l
Nota: PDOT, Municipio de Loja (2019 — 2023)
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Nota: PDOT Municipio de Loja (2019-2023)
5.1.1.1.

Temperatura. Latemperatura media anual del periodo considerado, conforme
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los datos disponibles de la estacion La Argelia-Loja, es de 16,4 °C, con una oscilacién
térmica (diferencia entre maximo y minimo) que en el periodo analizado fue de 9,3 °C. A
lo largo del afio, la mayor temperatura se registra en noviembre, con un maximo de 16,9
°C, el mes que registra la baja mas notoria es julio, con 15,4 °C.

Tabla 5. Temperaturas tipicas de la parroquia y cantén Loja

Temperatura Caracteristica Area Porcentaje
(°C) (Ha) (%)
Clima calido cominmente durante el dia y fresco
por las noches, oscilan entre las parroquias de
10-13 Gualel, Loja, San Lucas, SanPedro de 55316.42 29.37
Vilcabamba, y la parte sur del
canton.

13-15 Clima templado y calido agradablemente durante ~ 95054.41 50.46
todo el afio, influyendo en el tipo dela agricultura,

15-21 ganaderia en zonas centrales 37968.62 20.15

orientales del cantén de Loja.

ISOTERMAS DE LA PARROQUIAY CANTON LOJA
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Figura 12. Isotermas de la parroquia y cantén Loja
Nota. PDOT, Municipio de Loja. (2019 — 2023)
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5.1.2. Geomorfologia

Las geoformas predominantes en el cantdn Loja abarcan una amplia variedad, que incluye
valles fluviales, coluvios, coluviones, depresiones lagunares, areas de erosion y esparcimiento,
barrancos, terrazas, y superficies planas, asi como relieves colinados que varian desde muy altos
hasta muy bajos. Estas caracteristicas geomorfoldgicas ocupan un area total de 233,930.6 hectareas

en el territorio.

Segun los datos recopilados del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial,el
territorio exhibe una diversidad de unidades geomorfolégicas con distintos origenes genéticos, que
incluyen procesos tectonicos, erosivos, estructurales, glaciares, tectonicos, denudativos, fluvio-
lacustres, deposicionales erosivos y combinaciones de procesos erosivos, deposicionales y

acumulativos (Anexo 6).

El mapa que se presentara a continuacion se concentra en las geoformas dominantes dentro
del &rea de investigacion, que incluyen relieves colinados medios, colinados muy bajos, partes de
valles fluviales, vertientes abruptas y areas coluviales aluviales antiguas. Las diferentes unidades
geomorfologicas generales identificadas sonlas siguientes:

Tabla 6. Unidades geomorfolégicas del cantén Loja

Unidad Genética Geoforma Area (Ha) Porz:en)taje
%
Denudativo Coluvio — aluvial antiguo 2.86 1.75
Relieve colinado medio 113.60 69.70
Tectoni . Relieve colinado bajo 8.58 5.26
ectonico erosivo
Relieve colinado muy bajo 16.76 10.29
Superficie ondulada 0.0004 0.0003
Deposicional
Valle fluvial 14.50 8.90
oacumulativo
Tectonico erosivo Vertiente abrupta 6.64 4.07

Nota: Basado en la Memoria Técnica Geomorfoldgica (2013)
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Figura 13. Geomorfologia del area de estudio
Nota: Adaptado de SIG TIERRAS (2018).

5.1.1. Pendientes

Siguiendo la clasificacion de Demek en 1997, es posible identificar que el area de

investigacidn se compone de cinco categorias de pendientes, que van desde ligeramente inclinadas

hasta verticales, como se ilustra en la Figura 14 y en el Anexo 7.
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Figura 14. Mapa de pendientes del area de estudio

Tabla 7. Clasificacion de pendientes

Rango (°) Geoforma
0°-5° Ligeramente inclinado
50 -15° Fuertemente inclinado

15° — 35° Muy inclinado

359 - 55° Empinado

55° - 61.26° Vertical

Area (Ha)
38.86
87.09
32.65
4.32
0.01

Porcentaje (%)
23.85
53.45
20.03
2.65
0.006

En consecuencia, la mayor parte de la region de estudio muestra un predominio del 53.45

% de pendientes fuertemente inclinadas, que abarcan un total de 88.09 hectareas. Estas pendientes

suelen estar conformadas principalmente por suelos residuales, lo que se traduce en una geologia

dominante de arcilla areniscas en la zonade estudio. Se observa variabilidad en la inclinacion, con

algunas areas mas empinadas que otras, mientras que el resto del terreno tiende a ser mas plano.

Por lo tanto, la geomorfologia engloba colinas, pequefios valles y areas Ilanas, con presencia de
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deslizamientos notables, originados en zonas restringidas del area de estudio.

Una ligera inclinacion cubre una extension de 38.86 hectareas, caracterizada por pendientes
moderadas a suaves y superficies onduladas en un contexto tecténico erosivo. Esta zona
corresponde principalmente a las &reas donde se ubican los barrios Eucaliptos y Bolonia,
dependiendo de las posibilidades de ubicacion.

Con un 20.03%, se identifican pendientes muy inclinadas que abarcan un area de 32.15
hectéareas, con un rango mayor de inclinacién que varia entre 15° y 35°. Esta caracteristica se
manifiesta con mayor intensidad en la parte norte del &rea de estudio, y se va modificando
gradualmente a medida que se aproxima al cerro Villonaco.

En menor proporcion, se destacan pendientes empinadas y verticales de inclinacién muy
abrupta, representando el 1.57% y el 0.03%, respectivamente. Estas pendientes se consideran
colinas altas con laderas de longitud considerable, y generalmente presentan un buen drenaje,
siendo comunes en areas con rocas sedimentarias. Estos tipos de pendientes se localizan tanto en
la parte Norte como en el Sur del area de interes.

5.1.2. Hidrografia

La porcion noroccidental de la ciudad de Loja se encuentra atravesada por redes hidricas
fundamentales para multiples funciones, que incluyen el suministro de agua potable, la gestion
adecuada de aguas residuales y pluviales, el riego de areas verdes y cultivos, y la garantia del
acceso al recurso vital del agua, lo que contribuye significativamente a la calidad de vida de sus

habitantes en el area de estudio.

Parte de la cuenca superior del rio Zamora abarca la zona investigada, conjuntamente con
la microcuenca hidrogréfica conocida como Las Pavas. La extension total de esta cuenca alcanza
las 2,138.68 hectéareas, y la region de interés se localiza en la porcion Nor Oeste de la microcuenca.
Ademas, existe una porcionminima que se encuentra dentro de la microcuenca La Banda,

ocupando 8.85 hectareas, en comparacion con su extension total de 117.59 hectareas (Anexo 8).

Dentro del area, se observa la presencia de la quebrada Las Pavas, con una longitud de 6.91
kilometros, que desemboca en el rio principal Malacatos. Esta quebrada presenta un patrén de
drenaje dendritico de tipo interandino y su caudal variaa lo largo del afio, como resultado de la

conformacion de las estribaciones del cerro Villonaco.

La mencionada quebrada desempefia un papel importante en el fortalecimiento de
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depresiones de terreno, incluyendo lagunas tanto naturales como artificiales, que posiblemente se

originan debido a su conexidn con sistemas acuiferos subterraneos. Durante el analisis, se

identificaron tres lagunas con dimensiones inferiores a 30 metros.Algunas de estas lagunas se

encuentran en un estado de estiaje, lo que puede deberse a factores como la evaporacién o la

reduccién de flujos de agua debido a la extraccion excesiva para fines agricolas en la zona.

Se destaca ademas la presencia de varios humedales con un escaso movimiento de agua,

como resultado de la acumulacion de agua debida a factores como la lluvia, la aportacion de rios

secundarios o las inundaciones que se han generado principalmente en la parte sur del area de

estudio, debido a su proximidad a la quebrada Las Pavas, a menudo a una distancia de 5 metros

aproximadamente.
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5.1.3. Geologia Regional
Coincidiendo con lo mencionado de parte de Hungerbuhler, se afirma que la ciudad de
Loja se ubica sobre una de estas cuencas, que es estrictamente miocénica y cuya capa de

sedimentos alcanza un espesor maximo de casi 1000 metros en la parte oriental de la cuenca.

Al considerar la investigacion de Hungerbihler y conjuntamente con la interpretacion de
la carta geoldgica de Loja, edicion 2, perteneciente a la serie J62-G, Hoja 56, N VI-F, a escala
1:100 000, se han identificado las siguientes formaciones que ocupan patrones geoldgicos

regionales relacionados entre diferentes caracteristicas geoldgicas a gran escala.

5.1.3.1. Formacion Trigal.

Originalmente identificada en el lado occidental de la cuenca sedimentaria de Loja, se
encuentra principalmente en exposiciones de afloramientos ubicados a lo largo de la carretera de
acceso a Loja desde Catamayo y en el area de Carigan. Desde el puntode vista litoldgico, esta
formacion se compone de una secuencia de areniscas con una estratificacion predominantemente
horizontal, asi como de limolitas tobaceas de tonalidades café verdosas y conglomerados que

contienen clastos de pequefio tamafio, que generalmente tienen origen volcanico.

De acuerdo con el “Léxico estratigrafico de las cuencas sedimentariasmiocénicas del
sur del Ecuador”, la formacion tiene un espesor de formacion de aproximadamente 50 metros hacia
el oeste y se extiende hasta unos 150 metros hacia el Este, donde se encuentra en contacto con la
Formacién La Banda. Estas dos formaciones son concordantes y discordantes en su relacion.

(Solis Byron et al., n.d.)

Existe un limite geoldgico entre la Formacion Trigal y la parte occidental de la Formacion
San Cayetano, que se sitGa en la porcion oriental de la cuenca, y este limite esta definido por una
falla conocida como la "Cobijadura™.

5.1.3.2. Miembro La Banda.

Esta formacidn geolodgica se encuentra expuesta en los cortes geoldgicos ubicados en la
quebrada La Banda - Bolonia. En su porcion noroccidental, se observan calizas masivas que
contienen estromatolitos y moluscos, asi como capas laminadas de dolomitas intercaladas con
lutitas que incluyen estratos de chert. Ademas, se identifican areniscas calcareas de granulacion

fina y diatomitas. La acumulacién de estos materiales geoldgicos se produce en capas con
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espesores que oscilan entre 10 y 20 metros.

Se dispone de manera concordante sobre la Formacién Trigal y se ha datado con una
antiguedad de 11.1+1.2 millones de afios, lo que corresponde al periodo del Mioceno Medio. Su
origen se asocia a un ambiente de depdsito lagunar.

5.1.3.3. Formacion Belén.

Surge en los alrededores del barrio Belén y en el corte de la via San Juan - Salapa Alto.
Litoldgicamente, estd constituida por lutitas marrones y limolitas conlaminacién paralela que
ocasionalmente presentan restos vegetales. Existen areniscas con nddulos de yeso y concreciones
carbonatadas, ademas de conglomeradoshorizontalmente estratificados y depoésitos de desfase.
Yace concordantemente sobre la formacién La Banda, en una potencia estimada de 300 m. La
edad asumida, segun Hungerbihler es del Mioceno Tardio.(Instituto Nacional de Investigacion
Geoldgico Minero Metalurgico, 2017)

5.1.3.4. Formacion San Cayetano.

Esta formacion geoldgica se encuentra expuesta al Este de la falla de Cobijadura,que se
extiende a lo largo del rio Zamora, y se puede observar en los cortes geoldgicos que atraviesan
desde La Independencia hasta Virgen Pamba, asi como entre La Banda, Jipiro y La Rivera.

La formacion geoldgica en cuestion se divide en tres miembros con limites gradualmente
transicionales. El miembro inferior consiste en capas de areniscas que contienen estratos de grano
grueso, algunas pequefias capas de conglomerados canalizados y varias capas de carbon. El
miembro intermedio estd compuesto porlimolitas laminadas en tonos grises y blancos, con
presencia de abundantes capas de diatomita y algunos piroclastos horizontales, ademas de unarica
microflora y gastropodos. EI miembro superior se compone de areniscas con una tendencia hacia

la formacién de estratos crecientes.

La edad de esta formacion geoldgica se sitla en un rango de 13.8+£1.2 a 10.0+1.4millones
de afos, lo que corresponde al periodo del Mioceno Tardio hasta el ultimo tramo de dicho periodo.
5.1.3.5. Depositos coluviales.

Los sectores de Chuquiribamba asi como al borde occidental y al norte de la cuenca de
Loja, predominan depdsitos de avalanchas y “debris slope” que presentan cantos y guijarros de

rocas metamaorficas en matriz arenosa.
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5.2. Materiales

Los materiales utilizados para el desarrollo de cada objetivo, fueron los siguientes:

5.2.1. Materiales de campo

X/
L X4

X/
L X4

Carta cartografica geoldgica, impresa de Loja a escala 1: 10000, obtenido
del Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero MetalUrgico
del afio 2017.

Brajula marca Brunton.

Martillo geoldgico.

Cinta métrica.

Libreta de campo.

Fichas descriptivas para deslizamientos y afloramientos.

GPS Garmin 64x.

Acido clorhidrico al 10%.

Baterias marca BOSCH 12v.

Equipo de sondeo geofisico ABEM Terrameter LS.

Electrodos de acero.

Cable DC (bateria externa).

Cable de ERT resistividad.

Cables jumper.

Memoria USB.

Combo de acero.

Laptop.

Camara fotogréfica.

5.2.2. Materiales de gabinete

X/
°
X/
°
X/

o

Laptop

Impresora

Carta geologica 2017 — 2018, a escala 1: 100 000 de Loja, obtenido del Instituto
Nacional de Investigacion Geologico Minero Metalurgico del afio 2017.

5.2.2.1.Programas de informacion

X/
°

X/
°

ArcGis version 10.8.
SasPlanet versién 2012.12.

40



s Google Earth pro versién 7.1.8.
s My maps Google.

% Res2dinv x 32 version 3.71.118.
s Agisoft Metashape Profesional.
5.3. Métodos.

Para llevar a cabo a cada uno de los objetivos planteados y con estos, llegar a alcanzar el
cumplimiento del objetivo primordial del trabajo de investigacion. Se emple6 los siguientes
métodos: Método mixto, exploratorio, experimental, descriptivo ycientifico. Siendo un estudio
transversal, en el que se estudié el comportamiento del medio geoldgico del suelo y subsuelo,
relacionado con el desarrollo social, ambiental y econdémico.

5.3.1. Metodologia para el primer objetivo

“Caracterizar la litologia predominante en las inmediaciones de la Subestacion Central
Edlica Villonaco”.

5.3.1.1. Revisiony seleccion de la base bibliografica.

Se realiz6 una amplia recopilacion y seleccion bibliografica de temas referentesa la
geologia, geologia estructural, topografia, y su levantamiento geoldgico, conjuntamente con la
interpretacion litologica, que condicionan a la ocurrencia de inestabilidades en los distintos
materiales geoldgicos.

Se considero los siguientes componentes:

+ Carta geoldgica de Loja 2017, descargada de geoenergia a escala 1: 100000.

¢ Modelo Digital de Elevacion (MDE) con una resolucion de pixelaje 3 metros
facilitada por el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos.

++ Ortofoto del poligono a investigar, con resolucion espacial de 10 cm de pixel,

facilitada por CELEC, EP.

5.3.1.2.Levantamiento topografico.

El objetivo primordial del levantamiento topogréafico llevado a cabo en losbarrios Bolonia
y Eucaliptos fue la obtencidn de una cartografia base de la region. Este proposito se orientd hacia

la creacion de mapas tematicos precisos destinados a la caracterizacion geoldgica del area.
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La técnica empleada para la recopilacion de datos topograficos y geoespaciales en la zona
especifica se baso en el uso de una aeronave no tripulada, mas comunmente conocida como dron.
Se utilizé un dron de tipo DJI Matrice 210, equipado con la cdmara DJI X5S y un sistema de
posicionamiento global (GPS) integrado.

5.3.1.2.1. Trabajo de campo.

Antes de la operacidn, se planifico lo siguiente:

Marcacion de los puntos de control.

Se emplearon marcadores distinguidos en el terreno como puntos de referencia para
mejorar la exactitud y la precision de los datos capturados por el dron. Estos marcadores se
destacaron mediante simbolos en forma de "X" de tonalidades blancas y se ubicaron
estratégicamente en puntos de amplia visibilidad.

Al medir con instrumentos de alta precision la ubicacion exacta de estos puntos en el
terreno, es posible corregir posibles distorsiones y errores presentes en los datos obtenidos durante
el vuelo del dron. Ademas, al conocer las coordenadas geogréficas precisas de estos puntos de
referencia, se logra una georreferenciacion precisa de todos los datos recopilados por el dron. En
otras palabras, cada punto en las imagenes o datos recolectados se vincula con su ubicacion precisa
en la superficie terrestre.

En el campo, se establecieron un total de 15 puntos de control. Es importante sefialar que
los primeros nueve puntos; detallados en la Tabla 8, se encuentran dentrodel area de interés,
mientras que los seis restantes se localizan en sus cercanias. La distribucion de estos puntos se
justifica debido a la presencia de obstaculos comoarboles, edificaciones y cambios abruptos
de elevacion en el terreno circundante.

Se busc6 una disposicién uniforme de los puntos de control a lo largo de toda el area con
el objetivo de obtener resultados precisos y coherentes en todas las regiones cartografiadas. La
configuracion de las lineas, representada en la Figura 17, garantizé que los puntos de control se
colocaran de manera que reflejaran las caracteristicas topogréaficas y las condiciones que se

deseaba cartografiar.
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Tabla 8. Coordenadas de los puntos de control

Datum Geocéntrico: WGS 84 (World Geodetic
System 1984) Zona 17 S
Punto COORDENADAS UTM (metros)
X Y Z
1 694535 9558669 2303
2 694643 9558350 2276
3 695036 9558493 2277
4 695275 9558221 2237
5 695703 9558207 2179
6 695817 9558739 2175
7 696136 9559544 2171
8 695571 9559520 2198
9 694628 9559794 2192
10 694102 9558439 2331
11 694332 9557948 2324
12 694146 9558001 2394
13 693686 9558056 2452
14 693580 9557712 2491
15 693207 9558094 2627

693600 6O4400

693600 94400

______

695200

696000

i 696000

9359200

Figura 17. Ubicacion de los puntos de control

Planificacién del vuelo del dron.

La planificacion del vuelo del dron se ejecuté meticulosamente, teniendo en cuenta los

requisitos especificos del proyecto; los cuales involucran la creacion de mapas tematicos a una
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escala de 1:5 000. Por lo tanto, se definio un plan de vuelo que operaria a una altitud de 50 metros.

Esta altitud se selecciond estratégicamente con el proposito de equilibrar la precision de los datos
requeridos con la cobertura espacial necesaria para el levantamiento topografico.

Posteriormente, se realizaron configuraciones detalladas de los pardmetros de la cAmara

y del sistema de posicionamiento global (GPS) con el fin de asegurar la obtencion de los niveles

de precision deseado.

Vuelo.

Durante la fase de vuelo, el dron despegé siguiendo un patron de vuelo predefinido,
especificamente un patrén en zigzag, también conocido como mapeo en espiral. Este patron
de vuelo permiti6é una cobertura gradual de la totalidad del area, queabarcaba 325 hectareas.
La eleccion de este enfoque se baso en la naturaleza irregular del terreno y la necesidad de
capturar imagenes desde multiples angulos.

5.3.1.2.2. Trabajo de gabinete.

En esta fase del proceso, se procedio a recopilar y organizar toda la informaciénadquirida
durante el trabajo de campo. Esto incluyé las fotografias aéreas, las cuales se subdividieron y
agruparon en cinco clases de vuelos para cada uno de los poligonos fotograficos del area

investigada.

Continuamente, se utilizé el software conocido como Agisoft Metashape Profesional, es
un programa de fotogrametria y procesamiento de imagenes utilizado para crear ortofotos, nubes
de puntos a partir de imagenes aéreas o terrestres. Se realizd los siguientes procedimientos para
llevar a cabo el procesamiento de cada uno de los planes de vuelo:

¢ Eleccion del sistema correspondiente al area, en este caso es el WGS 84/UTM zona

17S (EPSG::32717), para una correcta importacion de fotografias areas.

% Alineacion de las fotografias mediante la aplicacion de técnicas de orientacion. Esto

se logré mediante el uso de la herramienta 'Orientar Fotos' dentro del software, donde
se seleccionaron los parametros especificos, incluyendo la preseleccion genéricay la

preseleccion de referencias con una alta precision.

44



mummmmm-ﬂ. "
RN T N S N I AN W
Bl R WPt it i WP A S B
‘—W"am'ammn

ooy

Figura 18. Alineacion de fotografias areas

¢+ Los drones pueden experimentar errores de posicion debido a factores como la deriva
del GPS. Al incorporar los datos de los puntos de control conocidos con las
coordenadas registradas por el dron, es posible calcular y corregir errores. A su vez,
sirvid para calibrar las imagenes. Esto fue esencial para garantizar que las imagenes se
ajusten correctamente al terreno y que la informacién recopilada sea precisa y
coherente. Al incorporarlos en el programa, se evitd de esta manera margenes de
errores superiores a 2 metros. Cada fotografia que se encuentra influenciada por el
punto de control, sera representada a través de marcadores que indiquen la sefializacion

que se hizo en campo, tal cual, se demuestra en la Figura 19.

Modelo

Perspective 30°

782,562 points

Figura 19. Incorporacion de los puntos de control
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Modelo  DJI_0218 X<
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Imégenes
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DJI_0218 DJI_0217 DJI_0798 DJI_0797

Figura 20. Localizacion de los puntos de control, por medio de una representacién gréafica “x”

®,

¢+ Generacion de la nube de puntos densa, con la finalidad de que el programa, con base
en las posiciones estimadas, pueda calcular la informacién de profundidad real, entre
el terreno y altura de vuelo. Es decir, o cada punto en la nube de puntos corresponde a
un punto en la superficie del terreno u objeto que se esta cartografiando. Utilizada para
modelar la superficie del terreno y representan las coordenadas XYZ (longitud, latitud,
altitud) de la superficie o los objetos.

@9~ m

i
mu-m-ﬂ-n_
R—— _iﬂ----ﬂ‘

L0003

Figura 21. Procesamiento de nubes de puntos densa

X/

¢+ Clasificacion de la nube de puntos densa con seleccion a factores como: angulo
méaximo, distancia maxima y tamafio de celda, con esto se procede a identificar si un
punto pertenece o no al terreno. Procedimiento realizado, debido a que la nube de
puntos capturada a partir de la imagen aérea suele contener puntos que representan una
variedad de elementos en la superficie, como el terreno, edificios, arboles, vehiculos y
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otros objetos. La clasificacion de las nubes de puntos implica identificar y categorizar
estos puntos enfuncion de las caracteristicas que representan

Finalmente resulta en una ortofoto con su correcta profundidad.

§
e
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Figura 22. Clasificacion de la nube de puntos

%+ Con los puntos clasificados y el proceso de interpolacion aplicado, el software crea un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) o Modelo Digital del Terreno (MDT). Este
modelo representa las altitudes del terreno de manera continua y puede visualizarse en
forma de una malla de triangulos o en una representacion de pixeles en una grilla
regular. Se configurd diferentes parametros, como la resolucién y la escala vertical del
MDE, segun las necesidades especificas del proyecto, para finalmente exportarlo hacia
el software Global Mapper 21.0, con la finalidad de obtener un mejor rendimiento y

depuracién de puntos, en donde se clasifico el terreno, generando el MDE.

» Una vez generado el MDE, se exportd el archivo a un archivo TIF, adecuado para ser

L)

exportado al software ArcGis, y generar las curvas de nivel para un mapa topografico
representando un incremento de 1 metro en la altitud o elevacion con respecto a la

curva de nivel adyacente.

X/

« Finalmente, las curvas de nivel son exportadas al software AutoCad para su depuracion
y corregir errores menores.
5.3.1.3.Levantamiento geoldgico.
La realizacion del mapa geoldgico local, conlleva la recopilacion de informacidndirecta y
detallada sobre las caracteristicas geoldgicas del area especifica. A través del levantamiento

geoldgico para comprender la estructura y la composicion litoloégicadeterminada.
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5.3.1.3.1. Trabajo de gabinete.
La informacidn base, consistente esencialmente en:
% Ortofoto con resolucion cada 10 cm de pixel. Base esencial para identificar

afloramientos y deslizamientos, sefialandolos con sus coordenadas

¢+ Elaboracion de fichas geologicas, las cuales se pueden observar en el Anexo 1.

5.3.1.3.2. Trabajo de campo.

Para el cumplimiento de esta fase se consider6 el Manual de levantamiento geoldgico. Una
introduccion a la geologia de campo, coordinado por Echeveste Horacio (2018) especificamente
sobre el tema de los métodos de mapeo condicionados por la escala en que el mapa seré editado.
Segun la interpretacién de las condicionantes expuestas en el manual y el tipo de mapeo que se
ajusta a la zona de estudio, es el de mapeo por afloramientos, En este método se debe examinar

tantos afloramientos como sea posible, en la delimitacion del area de estudio.

Se procedio al levantamiento, con el recorrido de la zona e ir visualizando y marcando con
GPS para ubicar con precisién cada exposicion rocosa. Posteriormente, se realiz6 un analisis
litoestratigrafico que incluy6 una descripcion detallada de las rocas y materiales encontrados. Esta
informacion se registré en el campo, anotando la composicion mineraldgica, tamafio de grano,

textura, estructura y color en la superficie fresca en una libreta de campo.

Durante el trabajo de campo, se asignaron nombres descriptivos a las rocas, considerando
caracteristicas especificas observadas en el lugar, como el tamafio de grano, color, contenido
mineral, entre otros, a través de los instrumentos geoldgicos (brajula, cinta métrica, piqueta, acido
clorhidrico, ficha de campo, lupa 20x Hastings, rayador).

5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo
“Generar el modelo del subsuelo de la zona critica de estudio, por el método detomografia

de resistividad eléctrica”.
Para el cumplimiento del segundo objetivo, se procedio a:
La prospeccién geofisica, mediante la técnica de tomografias de resistividad

eléctrica, adaptando los siguientes pasos:

5.3.2.1.Caracteristicas del equipo.

El equipo més adecuado para la obtencion de los objetivos perseguidos, es el
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denominado ABEM Terrameter Ls.; es un equipo ampliamente utilizado en estudios geofisicos

debido a su versatilidad y precision, permite medir la resistividad eléctricadel subsuelo mediante

lainyeccion de corriente eléctrica, a través de electrodos y la medicion de la diferencia de potencial

resultante.

Es de importancia, obtener un conocimiento previo de como se encuentra compuesto el

equipo geofisico, sus componentes, caracteristicas técnicas y limitaciones.Este conocimiento nos

ahorra tiempo en el levantamiento geofisico dentro de campo; tiempo indispensable para poder

procesar adecuadamente las lineas, en tiempos 6ptimos.

Por medio del manual de Instruccién de ABEM, se rescat6 las caracteristicasque seran

mencionadas a continuacion. Es importancia mencionar, que el equipo Terrameter, requiere una

calibracién adecuada, para que se adapte a distintas condiciones del terreno.

Las caracteristicas generales son las siguientes:

Estuche: Aluminio corrugado cumple con las especificaciones IEC IP66.
Computadora Integrada: tipo ARM 9, 200 MHz

GPS: 20 canales, tipo SirFstarlll chip.

Pantalla: 8,4” Activa, tipo TFT LCD, a colores, legible bajo la luz solar.

I / O: puertos 2 puertos KPT de 32 pines para 2D, 1 puerto KPT para SEV.
AUX, Interconector (no para la edicion de SEV) C1, C2, P1 (chl), P2 (chl), 2
puertos USB, RJ45 para LAN

Punto de servicio: Accesible a través de Internet
Capacidad de Memoria: 4 GB

Energia: Pack de baterias internas de 12 V NiMH Opcional bateria
externa de 12V DC

Rango de Temperatura: - 20 oC a + 70 oC funcionandol, 2 - 30 oC a +80
oC almacenada.

(Ancho x Largo x Alto): 39 x 21 x 32 cm

Peso: 12 kg

El Terrameter LS es totalmente compatible con partes externas de los sistemas de ABEM

para la adquisicion de imagenes tomogréficas, tales como: cables de electrodos, conectores puentes

de cables, conectores de electrodos y unidades selectoras de electrodos para expansion.
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El equipo cuenta con accesorios conectores, como los son: carretes de cable multi-core tal
como, se puede observar en la Figura 24. Estos carretos de cable permiten la instalacion de tendidos
eléctricos de hasta 800 metros y una profundidad maxima de 153 metros segun las especificaciones
técnicas del Manual de instruccion. (Terrameter LS, 2011)

Por lo cual, se emplearon cuatro cables previamente enumerados y fueron conectados de
manera consecutiva de la siguiente manera: 1-10, 11-21, conexion al equipo (ABEM), 11-21, 1-
10. Esto dio lugar a la formacion de un total de dos cables con una longitud de 200 metros cada
uno. El procedimiento se ilustra en la Figura 23, indicando la disposicion de los electrodos.

Resistivimetro (Equipo geofisico) Bateria
b
Cable C11-21 Cable C1-10
Hectrodos
ooooonnoon!onnoooonn Cable multi-core
S A O T A O lH—H_T_?_?—T_H—_T—"—"—"—T 1
I
Cable C1-10 Cable C11-21 Superficie del terreno

Figura 23. Esquema del tendido geofisico
Cada cable posee conectores metalicos para la unién del electrodo, ubicado en elsuelo con
conexion a un jumper, Figura 24. Los electrodos son de cobre y miden aproximadamente 40 cm,

con un didmetro de 3 cm.

Figura 24. Fuente de conexion de corriente de los cables y electrodos metalicos.

Las baterias externas son utilizadas como fuente de energia adicional, y son conectadas a
traves de cables DC. Son fundamentales para la ampliacion de la duracion de operacion, y como
un respaldo de energia con capacidades especificas de necesidad, segun la duracion de la sesion
de trabajo geofisico. El tipo de bateria BOSCH 12 voltios, fue elegida con la precaucién de
compatibilidad de disefio que posee la bateria, para suministrar energia a dispositivos que operan

con este mismo rango de voltaje.

50



Figura 25. Bateria BOSCHO de 12v

5.3.2.2. Campafia de adquisicion de datos.

Para la planificacion de campafia geofisica de reconocimiento, se realiz6 una visita técnica
previa a los terrenos afectados por deslizamientos o con posibles movimientos en masa. Los
criterios que fueron considerados, fueron:

+ Delimitacion de objetivos perseguidos.

% Profundidad méxima de investigacion.

¢+ Numero de lineas geo eléctricas realizadas y su ubicacion.

¢+ Uso del dispositivo electronico, configuracion del dispositivos,nimero y

separacion de los electrodos.
% Medidas preventivas adoptadas para asegurar la calidad de los datos.

¢+ Manejo practico del equipo ABEM Terrameter Ls.

5.3.2.2.1. Trabajo en campo.

Adquisicion de datos
Una vez, comprendidas las caracteristicas del terreno en el aspecto geologico y en la

distribucion de sus materiales; se procedio a:

Implementar 10 lineas geo eléctricas en una posicion transversal y paralela entre si;
orientadas desde el Norte-Sur y Oeste-Este (Figura 26). La eleccion de los lugares a
investigar en profundidad, fueron elegidos por la vulnerabilidad que adquieren a posibles
activaciones y origen de deslizamientos. Dichos lugares, de la misma manera, soportan la
infraestructura esencial de la Corporacion Eléctrica del Ecuador en Loja, como también viviendas

e infraestructura.
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Tabla 9. Localizacion de las lineas geofisicas en campo

Localizacion de lineas geofisicas

Codigo = Lugar de referencia Distancia de Distancia entre  Coordenadas UTM/WGS 84 ZONA 17 SUR
la linea electrodos
Punto Cota X Y

Perfil 1 Frente a la capilla Inicial -1 2296 694742 9558674
Eucaliptos 200 m. Cada 5 m.

Final — 42 2273 694785 9558482

Perfil 2 Frente a la capilla Inicial -1 = 2292 = 694836 9558622

Eucaliptos 200 m. Cada5 m. Final - 42 2304 694634 9558619

Perfil 3 Frente a la capilla Inicial —1 2288 694681 9558478
Eucaliptos 200 m. Cada5 m.

. Final — 42 2282 694875 9558519

Perfil 4 Cerca de la torre de Inicial -1~ 2233 695163 9558055

transmision eléctrica 4 200 m. Cada 5 m. Final - 42 2193 695367 9558041

Perfil 5 Cerca de la torre de Inicial -1~ 2201 695344 9557982

transmision eléctrica 4 200 m. Cada 5 m. Final 42 2910 695340 9558180

Perfil 6 Cerca de la torre de Inicial -1 2237 695189 9558125

transmision eléctrica 4 200 m. Cada 5 m. Final .42 2197 695386 9558112

Perfil 7 Cerca de la torre de Inicial -1 2219 695226 9558009
transmision eléctrica 4 120 m. Cada 3 m.

Final -42 2236 695190 9558120

Perfil 8 Cerca de la torre de B Sl Inicial -1 2226 695068 9558012
Rt el it m. ada5m.

transmision elcctrica 3 Final-42 2231 694974 9557846

Perfil 9 Cerca de la torre de 200 ord Inicial -1 2231 694954 9558038

transmision eléctrica 3 m. adasm. Final-42 2227 694925 9557840

Perfil 10 Diagonal a la Subestacién 200 m Cada5m Inicial -1 2239 694755 9557880

Central Edlica (Torre 2) ' : Final—-42 2246 694735 9558078

Se utiliz6 un total de cuatro cables multielectrédicos, cada uno con una longitud de 200
metros, a excepcion de la linea geo eléctrica identificada como la 7, que tuvo una longitud de
120 metros. Se conectaron un total de 42 jumpers a través de conectores tipo caiman a 42
electrodos de hierro. Estos electrodos se insertaron en el suelo a una profundidad suficiente para
asegurar un éptimo contacto entre el electrodo y el suelo. Cada uno delos electrodos se ubico
con una separacion de 5 metros entre si. Sin embargo, en la linea geofisica 7 especifica al sur
del &rea de interés, la separacion se redujo a 3 metros debidoa las limitaciones impuestas por
la disponibilidad de acceso al terreno, asi como la presencia de obstaculos naturales e
infraestructurales en la zona.

Previo a la activacion del resistivimetro, se debe llevar a cabo una evaluacion de la
resistencia de contacto entre los electrodos y el suelo, dado que este factor desempefia un papel
critico en las mediciones de resistividad eléctrica. Para garantizar resultados fiables; es esencial
que la resistencia de contacto sea mantenida en niveles bajos. En general, se busca que la
resistencia de contacto no exceda los 100 ohmios:-metro.

Posteriormente, se procede a conectar dos baterias externas al equipo para iniciar su
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funcionamiento. A través de la interaccion y navegacion en el dispositivo, se selecciona el tipo
de configuracion o dispositivo con el cual se trabajara. Si durante la medicion se detecta un salto
de error en el equipo durante la prueba de electrodos; se llevard a cabo una inspeccion
exhaustiva de los electrodos. Esto implica verificar que estén correctamente insertados a la
profundidad adecuada, limpiar su superficie y su area circundante, y ligeramente humedecer la
zona alrededor de la varilla con sal de manera moderada. Estos procedimientos tienen como
finalidad mejorar el flujo de corriente eléctrica durante la medicion.

Finalmente, la informacion recolectada durante las mediciones es remitida directamente

a una memoria USB hacia la computadora y poder exportar la tarea como un archivo DAT.

UBICACION DE LAS LINEAS DE TOMOGRAFIAS ELECTRICAS

694500 694100 695100 69500 69607 i
- ot T - T 7 SIMBOLOGIA

Lineas de tomografia electrica
Linea 1 G inca6
Linea 2 G Linca7
Linca 3 Linca 8
Linea 4 G Linca 9
._ Linea § Linea 10
® Barrios S
arrios A Rio
Torres de transmision cléctrica
L _ _' Limite del drea de estudio

Figura 26. Ubicacion de las lineas geofisicas en campo.

Profundidad maxima de investigacion

En cuanto a la profundidad maxima de investigacion, la cual proporciona una estimacion
de la profundidad a la que es posible adentrarse en el subsuelo utilizando un enfoque especifico.
Estos valores se determinan al integrar la funcion de sensibilidad con la profundidad, segun lo

propuesto por Edwards (1997). Es importante destacar que esta profundidad media no esta
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influenciada por la resistividad aparente medida ni por la resistividad de un modelo de terreno
homogéneo. Y cabe mencionar que estas profundidades son aplicables especificamente a un

modelo de terreno homogéneo.

Es asi, que se considero la propuesta de la regla general de M.H. Loke (2000), en donde
indica que la profundidad media de investigacion para los dispositivos geo eléctricos, es del orden
de 0,2 veces a la longitud total del perfil. Por lo tanto, si la mayoria de las lineas geofisicas tiene
una longitud de 200 metros, la profundidad media de investigacion, esta aproximadamente a 40

metros.

Figura 27. Disposicion de equipo geofisico en terreno de interés.

5.3.2.2.2. Trabajo en gabinete.

Programa de inversion de datos Res2DINV

El programa seleccionado para esta investigacion, es altamente compatible con el entorno
Windows; es el software conocido como Res2DINV. Este software se utiliza para procesar y
generar modelos de inversion a partir de datos obtenidos de una pseudoseccion de resistividades
aparentes, lo que permite determinar un modelo bidimensional de resistividades reales del
subsuelo. Su enfoque se centra en la generacion automatica de un modelo de resistividad en
dos dimensiones a partir dedatos obtenidos mediante encuestas de imagenes eléctricas. (D.H
Griffiths & R.D Barker, 1993)

En el contexto de las tomografias eléctricas, se emplea comlUnmente la técnicade
inversion basada en celdas, en la cual la superficie se divide en celdas rectangulares de tamafio y
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posicion fijos (M. H., A. I., & D. T. Loke, 2003). La Figura 28 ilustra la discretizacion mediante

bloques con una malla y muestra la ubicacion de los puntos de datos de resistividad aparente.

T-2 schiumberger 1
ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATA POINTS

0.0 s5_8 95.0 145.8 2600.8

[] vode1 b1ock Number of model blocks 280
x  Data point Humber of data points 506
Number of model layers is 11 Unit electrode spacing 5.86 m.
Hinimum pseudodepth is 2.5¢. Haxinum pseudodepth is 34.1.

Number of electredes is 41.

Figura 28. Disposicion de bloques de modelo y puntos de datos de resistividad aparente

En otras palabras, se utilizan datos de resistividad aparente (pa) para generar una
pseudoseccion, la cual proporciona una representacion aproximada de la verdaderaresistividad del
subsuelo. Esta pseudoseccion sirve como una herramienta visual para presentar graficamente los
valores de resistividad aparente y como punto de partida parauna interpretacion cuantitativa mas
detallada. En este proceso, se considera la pseudoseccion como una seccion en profundidad, donde
cada valor de pa se representa graficamente como si fuera la resistividad verdadera (p) de un punto
ubicado directamente bajo el centro del arreglo de electrodos. La relacion entre pa y p esta
relacionada con el espaciamiento de los electrodos 'a'. Para obtener una distribucion precisa de las
resistividades en el subsuelo, se requiere realizar una inversion de la pseudoseccion de
resistividades aparentes. (M. H. Loke, 2000)

A través del manual de Res2DINV publicado por Geotomo Software en 2010, seestablecen
los pasos a seguir en el software de manera logica y segura, lo que garantiza la obtencién de
resultados éptimos y mas cercanos a la realidad del terreno investigado.

Seleccion del arreglo electrédico a procesar.

De acuerdo con la disposicion de los electrodos y las propiedades fisicas del terreno, se
han tenido en cuenta los siguientes criterios: la simetria del suelo, las caracteristicas
hidrogeoldgicas del subsuelo y la ausencia de objetos metalicos que puedan interferir con las
mediciones. Es fundamental considerar la geologia del area de interés y la profundidad a la que se

pretende investigar para seleccionar la configuracion eléctrica mas apropiada en el terreno, lo que
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permitira obtener datos mas precisos.

En el levantamiento geofisico llevado a cabo en el area de interés, se consideraron varias
configuraciones, entre las cuales se incluyeron: Wenner, Dipolo Dipolo, Schulmberger y
Gradiente. No obstante, al introducir toda la informacion en el programa, se realizd un analisis
preliminar y una comparacion de las configuraciones eléctricas disponibles. Segun lo destacado
en la segunda edicion de 'Prospeccion Geoeléctrica' compilado por Ernesto Orellana y por las
condiciones del terreno, se determiné que la configuracion Schlumberger resultaba ser 6ptima para

cumplir con los objetivos establecidos en el presente trabajo de investigacion.

La eleccion del dispositivo Schlumberger se basa en sus notables ventajas tedricas y su
aplicabilidad en el campo en un tiempo reducido. Asi mismo, es altamente sensible a cambios en
la resistividad tanto en direccion vertical como horizontal, con una profundidad media de

investigacion que representa aproximadamente el 10% en comparacion con otras configuraciones.

El método opera con dos arreglos fundamentales, donde la separacion entre los electrodos
C1-P1y P2-C2 se denota como 'a', y el factor 'n' representa la relacién entrela distancia 'a" y el
par de electrodos de potencial. Muestra la profundidad teorica (también llamada profundidad

aparente) alcanzada cuando los electrodos de corriente semueven lateralmente.

b). Schlumberger
C1 P1 P2 C2

a a a

c1 P1 P2 c2

3a a 3a

....................

Figura 29. Configuracion Schlumberger, n= nivel; a= separacion de electrodos; C1,C2=
electrodos de corriente; P1, P2= electrodos de potencial.
Nota: Loke (2002).
Es relevante destacar que, en esta metodologia, la obtencion de mediciones de resistividad
aparente implica la realizaciobn de un mayor nimero de mediciones en la superficie en
comparacion con los métodos anteriores. La manipulacion de los electrodos de potencial y

corriente se lleva a cabo mediante su conexion y desconexién de manera automatica, lo que
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permite el cambio de nivel sin la necesidad de realizar un desplazamiento fisico de los electrodos.

Para proporcionar una mejor comprension de la funcion de la configuracion Schlumberger
en el software Res2Dinv, se recurrié a la consulta y ejecucion del manual de (Electro Pro), un

software que permite la creacion de secuencias en 2D/3D de las mediciones para resistivimetros.

La Figura 30, demuestra como es la variacion de la resistividad aparente en funcion de la
distancia entre electrodos y la profundidad. Esta variacion se relaciona conel fenGmeno conocido
como el efecto de la profundidad de penetracion. A medida que se avanza a lo largo de la
pseudoseccion, los triangulos (color rojo) pueden abrirse o cerrarse para mostrar como cambia la
resistividad aparente en funcion de estas dos variables. Los triangulos invertidos en color rojo
representan los electrodos de corriente (C1C2), mientras que los azules corresponden a los de
potencial (P1P2).

Conforme los electrodos de potencial se desplazan a lo largo de la linea de la
pseudoseccion, se mantienen en la misma posicion hasta que el voltaje observado se vuelve
demasiado pequefio de medir. Esto se debe a que las mediciones de potencial son menos
sensibles a las variaciones en la resistividad superficial. A pesar de que la resistividad pueda
experimentar cambios en el subsuelo, las mediciones de potencial no se ven tan influenciadas por
dichos cambios, lo que resulta en una apertura mas constante de los tridngulos azules. Por otro
lado, los electrodos de corriente tienden a separarse mas debido a que las mediciones de corriente
son mas sensibles a las variaciones en la resistividad del subsuelo. A medida que la resistividad
del subsuelo varia, la distribucién de la corriente también se modifica. Lo que provoca una mayor
apertura de los triangulos rojos en areas donde se producen cambios significativos en la

resistividad.
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Figura 30. Distribucion de los electrodos de potenciay corriente, por el método Schlumberger

En el pasado, era comin mantener una separacion MN, que fuera menos de un quinto de
la separacion entre los electrodos de corriente AB, con la condicion de que AB/ 2>> 5MN, tal como
se indica en el trabajo de Ernesto Orellana (1982). Sin embargo, en los resistivimetros modernos,
ya no se requiere que la separacion MN sea tan pequefia.

En el caso de la herramienta geofisica Terrameter LS, el control de las distanciasde los
electrodos se realiza de forma automatica, como se mencion6 anteriormente. Cuando se colocan
los electrodos de corriente, el equipo asegura que la distancia entre ellos sea mayor que la distancia
entre los electrodos de potencial. Ajusta las distancias de acuerdo con la configuracion
seleccionada, garantizando asi que se cumpla la condicion AB > 5 MN. Este ajuste automatico
asegura la obtencién de mediciones de resistividad precisas y confiables.

Implementacidon de valores de resistividad y topografia al programa Res2DINV

Durante esta fase, se procedio a trabajar con un archivo de texto en formato TXTutilizando
el editor de texto Bloc de Notas de Windows. Se implementaron y utilizaron diversos datos,
incluyendo: coordenadas, espacios, valores de resistividad aparente,entre otros, como se describe
detalladamente en la Figura 31. Los datos se organizaron en un formato ASCII que se delimita
mediante comas, espacios en blanco o saltos de linea. Cada linea de la Figura 32 tiene el siguiente
significado:

e 1 linea: Titulo.

e 2 linea: Distancia unitaria entre electrodos "x".
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e 3linea: Tipo de matriz general (11).
e 4linea: Tipo de arreglo (1-Wenner, 2 —Polo-Polo, 3 Dipolo-Dipolo, 4 - Wenner
Beta, 5 -Wenner Gamma, 6- Polo -Dipolo, 7-Schlumberger y 8 Dipolo-
Ecuatorial).
e 5linea: Tipo de medida (0= aplicacion de resistividad; 1= resistencia)
e 6 linea: Valor de resistividad aparente.
e 7 linea: Numero de puntos de datos.
¢ 8 linea: Indicador, formato de coordenadas para el tipo de posicion en x.(1
para distancias horizontales verdaderas, 2 para distancias terrestres)
e 9linea: (0, No hay valores de IP).
e 10 linea y consecutivamente: nimero de electrodos, coordenadas x y zde
C1, C2,P1Y P2. Electrodos, resistividad aparente o resistencia.
e Al finalizar los nimeros de los electrodos, continuas lineas para la
“Topography in separate list”, topografia incluida.
e Finalizar con ceros.
El implemento de la topografia, nos da a conocer la elevacion exacta de los electrodos de
corriente y potencial en relacién con la superficie del terreno, es posible calcular con mayor

precision la resistividad aparente en cada punto de la pseudoseccion, por causa.

"] Schlumberger_1-2022-02-04-112414: Bloc de notas . E‘opograph}-' mn separate hst
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda 1.}

-3 Schiumb 1 -
E_DD CHUIDErEer_ o 2219.83
1 3 2220
7 o 2220 .04
Type of measurement (0=app resistivity, | =resistance) =1 2220_14
1 12 22202
524 -
X P1 P2 o 15 2220.31
oy T L O L | resigencia 8 22204
40,00 0.00 15.00 0.00 3.00 0.00 10.00 0.00 0.534778 121 222046
40.00 0.00 25.00 0.00 10.00 0.00 15.00 0.00 0.0941062 rE 2220.52
4 5.00 0.00 20.00 0.00 10.00 0.00 15.00 0.00 0.470629 1> 7 222058
4.0.00 0.00 30.00 0.00 10.00 0.00 20.00 0.00 0.147982 30 3320.67
4 0.00 0.00 35.00 0.00 15.00 0.00 20.00 0.00 0.0410711 33 532073
4 5.00 0.00 30.00 0.00 15.00 0.00 20.00 0.00 0.112343 i
4 10.00 0.00 25.00 0.00 15.00 0.00 20.00 0.00 0.568293 36 2220.82
4 5.00 0.00 35.00 0.00 15.00 0.00 25.00 0.00 0.228284 E3=] 22209
40.00 0.00 45.00 0.00 15.00 0.00 30.00 0.00 0.116765 g2 2221 .13
4 0.00 0.00 45.00 0.00 20.00 0.00 25.00 0.00 0.0422111 a5 2777 15
4/5.00 0.00 40.00 0.00 20.00 0.00 25.00 0.00 0.0802166 4s 3233 73
4 10.00 0.00 35.00 0.00 20.00 0.00 25.00 0.00 0.225074 - -
415.00 0.00 30.00 0.00 20.00 0.00 25.00 0.00 0.99095 51 222325
4 10.00 0.00 40.00 0.00 20.00 0.00 30.00 0.00 0.275892 54 22239
40.00 0.00 50.00 0.00 20.00 0.00 30.00 0.00 0.0585071 57 2224 83
4 5.00 0.00 50.00 0.00 25.00 0.00 30.00 0.00 0.0323715 &0 1225 49

Figura 31. Clasificacion de columnas con la diversidad de datos geofisicos y columna de la topografia
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Depuracion de valores

Previo a la inversion y como segundo paso, se efectu6 manualmente la filtracion de
informacién, por medio de la depuracion de datos para la mejora de resultados finales. La
herramienta que ofrece el software Res2Dinv denominada “Exterminacionde datos malos”,
permite eliminar datos anémalos representados en puntos y picos, que podrian estar asociados a

ruidos aleatorios naturales en el subsuelo al momento de realizar la adquisicion.

Este proceso, se lo realizara a la configuracion deseada que presenten el ejemplode la

Figura 32.

Welcome to Edit Data Window.After completing your job, please clickExit to return to the Main Menu.

D P

P, - I

T

o e ——— e —— -

Figura 32. Depuracion de picos de valores erréneos.

Cambio de ajustes del programa

El método empleado para resolver las ecuaciones de minimos cuadrados en el algoritmo
de inversion utilizado en el procesamiento de las 10 lineas geofisicas, es el método estandar de
Gauss-Newton. Este método es un enfoque directo para resolver la ecuacion de minimos
cuadrados, segun lo especifica (Geotomo Software, 2010). Dicho método proporciona una
solucién precisa de los valores de resistividad que se ajustan a la realidad del terreno.

En el algoritmo de Gauss-Newton, el factor de amortiguamiento, definido como un
multiplicador de Lagrange representado por A, se determina en funcion del perfil de ruido de cada
una de las tomografias realizadas y su pseudoseccién de resistividades aparentes. El valor inicial
del factor de amortiguamiento seleccionado es 0.15, y el valor minimo del factor de

amortiguamiento es 0.02.

Expuesto lo anterior, el programa dispone de ajustes predefinidos que suelen ser adecuados

para la mayoria de los datos, aunque en ocasiones puede ser beneficioso modificar los
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parametros para obtener resultados mas precisos. Por lo cual, se modifico las variables de la opcion
"Parametros de amortiguacion de inversion >> Factores de amortiguamiento”, para poder
normalizar la magnitud del ruido y la contaminacién presentes en el perfil, al mismo tiempo que

permitid la aplicacion de un coeficiente de amortiguamiento en la capa inicial.
Inversion de datos

Se llevd a cabo, la inversion de los datos adquiridos en el campo, con el objetivo de obtener
una representacion cercana a la realidad de lo medido. En este proceso de inversion, se genera un
modelo homogéneo de resistividades y, a partir de este, se calcula un modelo de resistividades

aparentes.

Este procedimiento se denomina 'interactivo' y se realiza con el propdsito de encontrar un
modelo de resistividades reales que minimice la diferencia entre el modelo de resistividades
aparentes calculado y el medido. La finalizacion de este proceso ocurre cuando se alcanza un valor
de RMS (Root Mean Square) inferior al valor predefinido. Para lograr un limite de convergencia
del 0,1% en la variacion del RMS, se aplicaron untotal de 4 iteraciones (que es la cantidad maxima
permitida por el programa). Esto se hizo para garantizar que el error no excediera el 10%. Es decir,
esto establece el error RMS porcentual en la inversion de los datos de resistividad aparente en el
que el programa se detendra después de que el modelo de productos tiene un error RMS inferior a
este limite. Normalmente, un valor de entre 2% y 5% se debe utilizar,dependiendo de la calidad
de los datos. (Geotomo Software, 2010).

Configuracién de la inversion

Para obtener los resultados mas precisos y confiables en la modelacion de la estructura del
subsuelo, se selecciono los siguientes parametros:

e Modificacion del método de minimos cuadrados de suavidad (Modify smoothness
constraindes least-squares method). — Esta tecnica se empled para aplicaruna restriccion de
suavidad en la ecuacion de minimos cuadrados para los valores deresistividad. Se observo que
al aplicar esta restriccion se obtienen resultados mejorados.A demas, al combinar esta técnica
con el algoritmo de Marquardt, se logra una mayorresolucién en la deteccién de estructuras
compactas como cavernas y cuerposmineralizados (M. ; B. R. Loke, 1996). Por lo tanto, en los
procesos de inversion realizados, se opto por utilizar el método de minimos cuadrados suavizado

con el propoésito de mejorarla resolucion de las estructuras presentes.
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Un aspecto crucial que se consider6 en la obtencion de estos modelos fue la eleccion del
método para resolver la ecuacion de minimos cuadrados. Esta ecuacion reviste gran importancia
en el contexto de las tomografias eléctricas, ya que se utiliza para ajustar un modelo matematico
de resistividad a un conjunto de datos observados, minimizando la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores observados y los valores predichos por el modelo. Aunque este
proceso se encuentra automatizado en el software, cabe destacar la relevancia de la eleccién del
método utilizado, que en este caso fue el estdndar de Gauss-Newton, un procedimiento automatico
que proporciona soluciones exactas para dicha ecuacion.

La metodologia aplicada en el procesamiento de los datos en el software Res2Div, se

Lectura de archivos data

- ™y
Exterminar puntos de datos
incorrectos

Inversion 1 (
I Cambhiar ajustes

presenta en la Figura 33.
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Figura 33. Metodologia empleada para el procesamiento de datos en Res2Dinv
5.3.3. Metodologia para el tercer objetivo

“Interpretar los resultados de las condiciones geofisicas y geoldgicas delsubsuelo, que
incentivan a la ocurrencia de deslizamientos”.

5.3.3.1. Trabajo en campo.

Visualizacion y registro técnico de los deslizamientos
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Durante el proceso de recopilacion de datos en campo, previo a la implementacion de las
lineas geofisicas, se llevaron a cabo observaciones detalladas de las &reas que presentaban una
mayor susceptibilidad a deslizamientos y donde se podian identificar posibles eventos de
deslizamientos.

En esta fase, se procedio a realizar una caracterizacion superficial de los deslizamientos
que fueron objeto de estudio. Es importante destacar que esta descripcion se considera parcial,
ya que el enfoque principal de la investigacion se centra en la aplicacion de las tomografias de
resistividad eléctrica para comprender las causas que provocan los deslizamientos. Estas causas
pueden estar relacionadas con la presencia de discontinuidades en el subsuelo, la sobresaturacion
del suelo o el tipo de material que compone el deslizamiento. La investigacion se concibe como
un punto de partida esencial para futuros estudios mas profundos, orientados hacia la mitigacion y
control de estos eventos de deslizamiento.

La caracterizacion de los deslizamientos implic6 la medicion de variables como:

e Medidas morfométricas (Ancho, largo, direccion, etc.).
e Cobertura de los deslizamientos.

e  Descripcidn litologica.

e Estado del deslizamiento.

Otras caracteristicas relevantes, asi como la determinacién de su ubicacion geografica
mediante el uso de un sistema de posicionamiento global (GPS), son registrados en la ficha
descriptiva, detallada en el Anexo 3.

5.3.3.2.Trabajo en gabinete.

Recopilacién de informacion descriptiva.
Después de haber realizado la descripcion detallada de cada deslizamiento a través de las

fichas descriptivas en el campo, se procede a organizar y adjuntar los datos de una manera
adecuada, en un software de procesamiento de texto, en este caso, el software Word; con la
finalidad de llevar a cabo una caracterizacion detallada de los mismos.

Una herramienta fundamental en esta etapa es el software ArcGIS 10.8. Utilizando esta
herramienta, se llevd a cabo la visualizacion bidimensional de la forma geogréfica de cada uno de
los deslizamientos. Esto se logrd6 mediante la superposicion de las imagenes ortofotograficas,

con una resolucion de pixel de 0.10 metros, lo que permitio obtener una representacion precisa
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de la configuracion espacial de los deslizamientos.

Mediante toda la informacion recopilada en campo y reunida en la herramienta y el
reconocimiento realizado, se desarrollé una modelacion con la aplicacion tecnoldgica ArcGlIS, se
los puntos trabajados en las zonas de priorizacion, con esto se hizo un analisis de los factores que
intervienen exactamente en los deslizamientos.

Interpretacion del modelo de inversion

La interpretacion de los modelos de resistividad verdadera obtenidos mediante la inversion
individual, se correlaciona con Tabla 10:

Tabla 10. Rango de resistividades eléctricas

Resistividad Correlacién litoldgica
(Q*m)

Materiales finogranulares (arcillas marinas); Arenas con agua salada
Materiales finogranulares (arcillas/arcillolitas); Limos con agua salada a salobre
Materiales finogranulares (limos y arcillas/arcillolitas); Agua salada a salobre
29-49 Materiales finogranulares (limos/limolitas); Agua salada a salobre
49-84 Suelo limoso; Arenas/areniscas/calizas y limos saturas; Aguas salobres
8.4—14.2 | Suelo limo-arenoso; Arenas/areniscas finas y calizas saturadas; Aguas salobres
14.2 —24.1 | Suelo limoso; Arenas medias/areniscas medias/calizas saturadas
241 —41.0 | Arenas/arenisca/calizas gruesas saturadas

41.0-69.8 | Arenasy gravas saturadas; Roca (Arenisca/calizas) muy fracturada, saturada

Materiales superficiales secos; Gravas y arenas saturadas; Roca (igneas, arenisca/calizas)
69.8-119 muy fracturada, saturada?
Materiales  superficiales secos; Arenas secas; Grava saturada; Roca
(igneas/areniscas/calizas) fracturada, saturada?
Materiales superficiales secos; Roca (igneas, areniscas/calizas) fracturada
Materiales superficiales secos; Roca (igneas, areniscas/calizas) poco fracturada
Materiales superficiales secos; Roca (igneas, areniscas/calizas) muy poco fracturada

Nota: Secretaria nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (2022)

Los datos recopilados durante la campafia de prospeccion geofisica, se los llevé a cabo a
un proceso organizado para analizarlos. Estos datos se procesaron de manera sistematica y se
analizo la distribucion de las resistividades en el subsuelo de las areas de investigacion, teniendo
en cuenta las condiciones geoldgicas presentes. El enfoque principal de este objetivo, es identificar
los factores que podrian desencadenar los deslizamientos en los barrios Eucalipto, Bolonia 'y en la

Subestacion Central Edlica Villonaco.

La visualizacion de los resultados se presentd mediante un modelo en 2D que representa
las resistividades reales en el subsuelo. Estas resistividades se relacionaron con la morfologia de

los deslizamientos y se identificaron areas que podrian contribuir al movimiento del terreno.
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Para determinar qué tipo de estructuras formadas en el subsuelo, se utilizé una plantilla de

interpretacion de imagenes de tomografia eléctrica, tal como se evidencia en la Tabla 11. Se trata

de plantillas para dispositivos tipo Schlumberger o tipo Wenner, adaptadas por Porres José (2003).

Tabla 11. Plantilla para la interpretacidn de imagenes obtenidas por tomografia eléctrica.

Dispositvo Schlumberger y Wenner

Imagen

Significado

Nivel resistivo sobre nivel conductor

(Ausencia de anomalias)

e

Significado genérico: Contacto entre dos materiales
de distinta resistividad. Material de alta resistividad
sobre material de baja resistividad.

Expresion geoldgica: Contacto entre rocas de distinta
resistividad (Arena-arcilla o caliza-margas), o
localizacion de nivel freético.

Anomalia positiva de forma circular u
ovalada

Significado genérico: Hueco o blogue resistivo de
seccion circular o cuadrada.

Expresion geologica: cavidad rellena de aire en rocas
de resistividad media-alta o bloque de roca masiva
entre materiales de resistividad media-baja.

Anomalia negativa convexa hacia arriba

"

Significado genérico: Hueco conductor a un sustrato
conductor.

Expresion geoldgica: Cavidad rellena de agua que
descarga por filtracién a niveles inferiores.

Adelgazamiento de nivel resistivo por
anomalia negativa

‘=—i

Significado genérico: Hueco conductor entre
materiales resistivos.

Expresion geoldgica: Cavidad rellena de arcilla o
sales en rocas de resistividad media-alta

Corte de nivel resistivo por franja subvertical
conductora

Significado genérico: Nivel resistivo con una
interrupcion conductora.

Expresion geologica: Fractura rellena de arcilla o
agua de un nivel de alta resistividad (caliza, arenisca,
granitos,..)

Nota: Porres José (2003).
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6. Resultados
6.1. Resultados del primer objetivo
6.1.1. Topografia
El area cartografiada abarca un poligono de 162.97 hectareas y se selecciond
especificamente con el propdsito de llevar a cabo el estudio de deslizamiento mediantela
aplicacion de tomografias eléctricas. Para la elaboracion de este mapa (Figura 34). Se considero la
extension desde el Este en la capilla Plateado, hasta el Oeste adyacentemente a la Subestacion

Central Eolica Villonaco.

Esta area presenta una topografia regular, con elevaciones que varian desde un maximo de
2316 metros sobre el nivel del mar, hasta un minimo de 2137 metros. El terreno en los barrios
Bolonia y Eucaliptos exhibe un terreno ondulado, con é&reas que presentan pendientes
pronunciadas. Esta caracteristica topografica influye directamente en la planificacion urbanistica,

uso de suelo y construccion de edificaciones en la zona.

La zona comprende dos tipos de vias: las principales, la Avenida Villonaco, que conecta
con el cantdon Catamayo; y las vias locales que enlazan los barrios Eucalipto y Bolonia con el

centro de la ciudad, y viceversa.

El mapa presenta una infraestructura de gran importancia para el desarrollo de la ciudad,
como las tres torres de transmision eléctrica (torres 2, 3 y 4), pertenecientes a la Corporacion
Eléctrica del Ecuador, Loja. Estas torres son fundamentales para el suministro de energia eléctrica
a la poblacion de Loja (Anexo 9).
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Figura 34. Topografia del area de estudio
6.1.2. Geologia Local

El sector se caracteriza por su geologia predominante, correspondiente al periodo
comprendido entre el Mioceno Tardio y el Mioceno Medio, con una datacion de aproximadamente
11.1 a 11.2 millones de afios. Esta area se encuentra sobre el basamento metamoérfico conocido

como Chiguinda y esta cubierta por diversas litologias que forman parte del area de interés.

Se identificaron diversas litologias sedimentarias predominantes en las formaciones, las
cuales fueron identificadas en 15 afloramientos caracterizados en campo. Los cuales son
descritois en orden cronolégico, comenzando desde la formacién mas reciente ala mas antigua.

6.1.2.1 Depositos coluviales

La litologia que sobresale en la parte baja Oeste del poligono de interés, son los depdsitos
coluviales. Formados como resultado de la acumulacion de sedimentos y fragmentos metamorficos

que se han desplazado hacia la parte inferior, por la pendiente de la ladera y debido a la accion de
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la gravedad. Estos materiales han sido acumulados de una manera no consolidada, en un barranco
estrecho. El barranco posee dimensiones de lo alto de 15 metros aproximadamente y en lo largo

865.7 metros. Esta serie sedimentaria esté influenciada por la presencia de la quebrada las Pavas.

Los afloramientos observados a lo largo del barranco, son de tipo natural y contienen una
cantidad moderada de agua, acechada con fisuras, por lo que los materiales no se encuentran
consolidados. La mayoria de estos afloramientos se encuentran cubiertos por clastoscuarciticos
rodados y por cantos de roca metamorfica, como el esquisto caracteristicamente foliado. La roca
mas abundante es la arenisca, seguidamente de caliza y fragmentos de roca limolita con tonalidades
mas claras. La descripcion del afloramiento ha sido identificada con la numeracion 1, como se
observa en el Anexo 4. En la base también es observado estos clastos de esquistos y guijarros
sedimentarios. Es importante destacar que estos materiales son originarios del periodo cuaternario

y se caracterizan por su naturaleza coluvial.

4
i >

Figura 35. Depdsito sedimentar no consolidado
6.1.2.2. Formacion Belén

En la parte baja central del area de estudio, en lo superior del barranco; predomina

principalmente roca arenisca gruesa yuxtapuesta en una matriz limo arcillosade alta plasticidad,
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son rocas sedimentarias nedgenas con un grado de meteorizacion alto a medio, erosionadas por la
accion de la precipitacion. La edad de deposicion de las rocas, datan en el Cenozoico, del periodo

Miocenico medio.

Los afloramientos exhiben una secuencia de litologias sedimentarias intercaladas, que
varian desde capas de arenisca grisacea de grano medio, con un espesor de 20 centimetros, hasta
capas fragmentadas de lutitas marrones, con espesores de 35 centimetros, y finalmente compuestos

por capas de arcillas de coloracién marron anaranjada, como se evidencia en el afloramiento 2.

En el afloramiento 3, se observa la continuidad de la predominancia de la roca arenisca de
grano grueso de tonalidad grisacea clara; se extiende hacia el Norte desde la formacion original.
Estas rocas presentan una textura clastica dispuesta en una estructura estratificada y se encuentran
en una matriz limo-arenosa. En términos de composicion mineral6gica, estdn compuestas
principalmente por cristales de cuarzo y algunos minerales arcillosos. Ademas, como es notorio
en la Figura 36, hay intercalaciones de arcillas anaranjadas en la parte inferior, seguidas de
limonitas de Oxido de hierro con una textura terrosa. Estos materiales se formaron debido a la
oxidacion de minerales de hierro en un ambiente himedo, tipico del sector; exhibiendo un alto
grado de meteorizacion, lo que los hace obtener esa caracteristica fragmentada, debido a la
contraccion de las arcillas. En la parte superior derecha del afloramiento, se identifican
formaciones de lentes con variaciones de arenisca calcarea de coloracion grisacea oscura.
También se evidencia presencia de la caliza en un menor porcentaje, y se presenta de manera

dispersa en forma de guijarros o cantos.

Condireccion al Oeste, se identifica un afloramiento enumerado con el 4. Este afloramiento
exhibe un material compacto de naturaleza areno-arcillosa en una estructura litoestratigrafica
paralela. Los materiales se encuentran intercalados desde grano medio a fino, cubiertos por gruesas
capas de cantos rodados. En la parte superior del afloramiento, se encuentra arenisca
metamorfizada de tonalidad beige clara con una textura aspera y granular. Estas litologias se
presentan de manera consecutiva y estan encapsuladas dentro de la matriz. A la derecha, a unos
cuantos metros, resalta un breve cambio en la matriz compactante del afloramiento 5; siendo una
matriz arenosa de grano medio, en presencia de limos. En la parte derecha del afloramiento, aflora
un conjunto de lutitas estratificadas y metamorfizadas.

Finalmente, descrita la geologia a detalle de la formacion Belén, se puede destacar que las
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rocas sedimentarias, generalmente tienen una orientacion de SE, con inclinaciones de capas de la

roca al NE.

Figura 36. Afloramiento sedimentario compuesto por arenisca gruesa.

6.1.2.3. Formacion La Banda

En la zona oriental del barrio Bolonia y en las regiones occidentales cercanas a las torres
de transmision eléctrica, se observa una composicion gue es consistentemente destacable en todos
los afloramientos identificados durante el trabajo de campo. Estas rocas comunes poseen una edad
geoldgica correspondiente al Mioceno Superior y presentan una orientacién predominante hacia

el Noroeste.

La zona estd compuesta principalmente por lutitas laminadas, formadas con particulas de
limo de grano muy fino. Las capas de la roca poseen inclinaciones caracteristicas, en mantos
delgados y paralelos entre si. La descripcién comdn de este material, se encuentra descrita en el
afloramiento 6 del anexo 4. Las lutitas en este afloramiento estan depositadas gradualmente, con
un rumbo de N19°E y un buzamiento de 9°SE. Su caracteristica comun es su tonalidad blanquecina,

con bajo grado de metaforizacion.
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Cerca del barrio El Plateado, destaca el afloramiento 7, el cual muestra estratificaciones
con finas capas de lutitas laminadas, que presentan un fracturamiento laminar. Estas capas exhiben
una tonalidad que varia de pardo a marrdn oscuro, su color caracteristico se debe al alto contenido
de materia organica. EI material que se encuentra compactando a la lutita, consiste en arena con

granos calcareos y pequefios granos de lodolita, con un didmetro aproximado de 0.5 mm.

En la parte superior de esta estructura descrita se encuentra el afloramiento 8, que continta
manifestando el mismo tipo de roca sedimentaria, pero con un cambio en la tonalidad, la cual es
mas blanquecina a grisacea. Se ha confirmado que esta roca esta compactada por una matriz limo-
arenosa que contiene granos de varios tamafos, desde visibles hasta finos y redondeados. La
deposicion de estos materiales ocurre de forma paralela y horizontal en estratos que tienen menos

de 4 centimetros de espesor.

Dentro del barrio Bolonia, se mantiene la presencia de rocas lutitas en los afloramientos,
conservando la misma orientacion y direccion, como se observa en el afloramiento 9. No obstante,
en este caso se trata de lutitas carbonatadas con intercalacion de caliza, que varia en la tonalidad
desde blanquecina hasta grisacea. Estas lutitas se encuentran unidas o comprimidas por una matriz
limo arenosa. En la parte izquierda de este afloramiento, se presenta la lutita con un mayor grado
de meteorizacion, lo que la hace propensa a la facil rotura. Se puede notar que el afloramiento esta
compuesto por pequefias fisuras que podrian evolucionar en carcavas, lo que podria conducir a la

erosion de los materiales sueltos hacia la carretera.

En cuanto al afloramiento 10, se evidencia la presencia de lutita carbonatada con una
cantidad minima de compuestos de calcita.

A mayor prominencia de los afloramientos previamente descritos, se identific6 un
micropliegue, formado en el afloramiento identificado como 11, es localizado en las zonas mas
altas del afloramiento 10. Este micropliegue consiste en litologias con estratos paralelos,
inclinados y similares a las lutitas mencionadas anteriormente, pero con la distincion de que estas
Gltimas estan altamente metamorfizadas y contienen limo de grano muy fino. Su tonalidad varia
de grisacea a beige. En la parte derecha de esta estructura, se presentaun micropliegue tipo
anticlinal. En el flanco izquierdo del micropliegue, la orientacion del rumbo es de S32°W con una
inclinacion de 41°SE. El flanco derecho, por su parte, muestra una orientacion de rumbo de S18W°

y un buzamiento de 61°NW. Cerca de este flanco derecho, se observan nodulos de diatomita
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silicica y concreciones carbonatadas con caracteristicas distintivas, como su coloracion blanca y
su textura clastica, harinosa y lisa. Estos materiales se presentan en bancos delgados y laminados,

tal como se puede apreciar en la Figura 37.
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Figura 37. Micropliegue de constitucion sedimentario, especificamente lutitas.

En la parte inferior del area de investigacion, destacan depdsitos de material relacionado
con roca limolita detritica y roca arenisca carbonatada, que es rica en mineral de calcita. Ambos
materiales estdn unidos por una matriz de naturaleza arenosa y arcillosa. Estos materiales se
encuentran dispuestos en una estructura estratificada y paralela, con un alto grado de
meteorizacion. En la parte superior izquierda del afloramiento 12, se observan gradualmente capas
de cherts de tonalidad negra que estan en proceso de oxidacién. En la parte central superior de la
estructura, se encuentran capas de arcillas que son ricas en sustancias organicas por su coloracion
que varia de marrén oscuro a claro. Estas capas de arcilla se alternan con capas de arenisca y tienen
un espesor aproximado de 15 centimetros. Los materiales presentan surcos que han sido formados
por agentes erosivos, lo que ha dado como resultado la apariencia de bloques desordenados. En
la base del afloramiento, se presentan rocas sedimentarias con una estructura septaria, que se

asemeja a concreciones, debido a la circulacion libre de agua.
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6.1.2.3. Formacién Trigal

En la parte occidental del area de estudio, que incluye el barrio Eucaliptos yparte de
Bolonia, se encuentran afloramientos sedimentarios del Mioceno del Nedgeno. Estos
afloramientos experimentan un proceso de meteorizacion gradual debido a las condiciones
climaticas célidas de la zona. Como resultado de este proceso, los materiales presentan una textura
limo-arenosa y la roca arenisca gruesa de color beige petrificada, lo que indica una deposicion
gradual con un tamafio de grano decreciente. Ademas, debido a la meteorizacion y al transporte de
fragmentos de rocas mas grandes, se puede observar la consolidacion de capas sedimentarias en
forma de microconglomerados, observables en la parte inferior derecha del afloramiento 13. Estos
microconglomerados estdn compuestos por clastos angulares que son particulas visibles y tienen

un tamafio mayor a > 90 mm.

La limolita, ha sido observada de una manera concentrada y conjunta con una matriz
arcillosa de alta plasticidad, presentando una estratificacién gradual de deposicién de litologias
de grano creciente, es decir, desde granos finos hasta gruesos. En la parte superior de esta
estructura, se encuentra lutita de tonalidad grisacea, y en la parte central se desarrollan arcillas
laminadas como resultado de un proceso de hidrdlisis al que fue sometido a un material en
descomposicion. La superficie esta cubierta por una espesa capa de clastos angulosos y materiales
arenosos meteorizados. Estos clastos son el esquistos y filitas de tamafios pequefios, compuestos
mineralégicamente por minerales ferromagnéticos y fragmentos de cuarzo. En la parte inferior o
base del afloramiento,se encuentran cubierto por gruesas capas rocas metamorficas como la roca
filita y esquisto compuesto de grafito. Estas rocas fueron transportadas por agentes erosivos desde
el cerro Villonaco y las zonas altas que conforman la Unidad Chinguinda, obsérvese en el
afloramiento 14.

Una pequefia porcion de la unidad Chiguinda fue identificada en la direccidn Oeste superior
del area, especificamente en el afloramiento 14, presenta una litologia diversa. En el lado izquierdo
de este afloramiento, se encuentra material metamorfico del periodo Paleozoico, compuesto
principalmente por esquistos con minerales (feldespaticos) alineados en bandas paralelas. Esta
roca tiende a fracturarse de manera irregular y en laminas. En menor porcentaje, se destacan las
cuarcitas y filitas de textura laminar, constituidas por micas y diminutos minerales de cuarzo,

compactados en un material arenoso de textura terrosa de grano grueso. En el lado derecho del
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afloramiento, se presenta material sedimentario del Mioceno, como es la arcillolita de grado
medio. Esta roca, identificada en campo, se caracteriza por presentar un alto grado de saturacion
que la convierte en un material altamente himedo, por ende su tipico color anaranjado, se

evidencia en la Figura 38.
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Figura 38. Afloramiento sedimentario con roca altamente saturada.

Finalmente se obtuvo el resultante mapa geoldgico local (Figura 39) y se puede afirmar
que la zona se encuentra asentada subyacentemente en la unidad Chiguinda, la cual esta compuesta
por rocas de origen metamdrfico. De manera discordante con la unidad Chiguinda, se ubica la
formacion Trigal, que se origind como resultado de la acumulacion de sedimentos lacustres en un
entorno fluvial. Esta formacion estd compuesta principalmente por arenisca gruesa, intercalada

con finas capas de microconglomerado.
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GEOLOGIA LOCAL DE LA ZONANOR OCCIDENTAL DE LA CIUDAD DE LOJA
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Figura 39. Mapa geoldgico del area de estudio

En la parte occidental de la zona, se ha constatado que el espesor de la formacion Trigal
puede superar los 50 metros de profundidad, segin lo documentado en el "Léxico Estratigrafico
de las Cuencas Sedimentarias Miocénicas del Sur del Ecuador” y corroborado mediante
tomografias de resistividad eléctrica (resultados del objetivo 3). Esta formacion abarca una
extension deaproximadamente 71.57 hectareas.

Con una extension adicional de 76.09 hectareas, se encuentran materiales geoldgicos
mayormente consolidados, especificamente roca lutita, perteneciente a la formacion La Banda.

Posteriormente, se produjo la deposicion de materiales pertenecientes a la formacion Belén, que
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abarcan unas 13.91 hectareas. Estos materiales tienden a ser menos compactos y mas sueltos en
comparacion con las rocas previamente mencionadas. La formacion Belén estd compuesta
principalmente por arenisca de grano fino a grueso, con intercalaciones de calizas y escasas lutitas,

todo ello comprimido en una matriz arcillosa.

Por ultimo, se destaca la presencia de depositos coluviales que abarcan una extension de
1.40 hectéareas. Estos depdsitos se formaron como resultado de procesos deerosion en las laderas
y la influencia de la gravedad, lo que dio lugar a una mezcla heterogénea de particulas de diversos
tamanos y tipos de materiales. Estos materiales, debido a su nivel de metamorfismo, tienden a ser

vulnerables a los deslizamientos (Anexo 10).
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Figura 40. Corte geoldgico A-A’ vertical del area de estudio
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Figura 41. Corte geoldgico B-B™ horizontal, del area de estudio

6.2.  Resultados del segundo objetivo

Esta seccion de estudio se centra en el andlisis detallado y especifico de los modelos
resultantes, a traves del software Res2dinv. El periodo de la sefial empleado en cada uno de los
tendidos geos eléctricos se estableci6 en 20 segundos, durante inyecciones activas que abarcaron
aproximadamente 1 hora y 30 minutos. La duracion de estas inyecciones se ajustd segun la
necesidad de recopilar datos suficientes para multiples algoritmos y analisis estadisticos del
programa. La representacion simplificada y conceptual de la distribucion de resistividad en el
subsuelo se obtuvo mediante la generacion de 10 modelos de pseudoseccion.
6.2.1. Modelo de lineas geofisicas.

Se analizo el modelo derivado de dos lineas geofisicas altamente representativas en la zona
de estudio: la linea geo eléctrica 1y la linea 7, seleccionadas debido a que su tendido fue sobre los

dos deslizamientos, que seran descritos en el resultado del tercer objetivo.
La Figura 42 presenta tres graficos:

La grafica A muestra el patron y la variacion de la resistividad de los datos en el campo,
asi como los valores invertidos obtenidos a partir de estos datos (datos medidoso invertidos). En
el eje vertical se representa la posicion a lo largo del perfil del terreno, medida en metros, y en el

eje horizontal se representa la resistividad eléctrica en ohmios por metro (ohm-m).
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Por otro lado, la grafica B muestra una seccion del modelo de resistividad basado en
los datos calculados; son los valores obtenidos mediante la inversion del programa a partir de las
mediciones de resistividad realizadas en el campo. En el lado izquierdo de la pseudoseccion, se
presentan los valores calculados en lineas continuas,lo que representa las variaciones de

resistividad a diferentes profundidades.

La figura C representa el modelo de resistividades reales obtenido mediante un proceso de
inversion que incluyé modificaciones de los parametros mencionados previamente y la
comparacion de criterios de error del RMS. Este proceso permitié obtener resultados que se

acercan a la realidad del subsuelo.

Es frecuente observar formas conicas en los modelos, donde las resistividades disminuyen
0 aumentan gradualmente a medida que se profundiza en el subsuelo. Estas formas conicas podrian
indicar la presencia de un lente o cuerpo de material con propiedades eléctricas distintas. También
se pueden identificar formas irregulares que estan relacionadas con caracteristicas geoldgicas
especificas, como fallas, fracturas,cavidades o intrusiones, y que generan cambios abruptos en

las resistividades.

C-1 Schlunberger 1

B2 6.0 5.0 0.9 120.8 166.0 268.0m.
. I I I !

2.60
.1
1.9
18.2
2.4

2.4
Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

6.0 40.0 80.8 126.8 166.8 260.0m.
. : I ez . .

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration & Abs. error = 1.70 %
6.6 4.8

80.6 166.8 260.0m.
I . 1 |

15 T~
6.8

12.4
19.8

2.7
3.8

-

39.4
Inverse Hodel Resistivity Section

EEEENEIEFFOEEEN
1.08 2.15 4.64 18.8 2.5 4.5 180 215
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 5.80 m.

Figura 42. Modelo de resistividad eléctrica, linea geo eléctrica 1

La topografia afecta la distribucion de la corriente eléctrica en el subsuelo. Integrar datos
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topograficos en el programa permitié corregir los datos de resistividad eléctrica para tener en
cuenta la variacion en la profundidad de los electrodos y obtener resultados mas precisos. Ademas
de una mejor visualizacion mas realista de como se distribuyen las propiedades eléctricas en

relacion con la superficie del terreno.

El perfil de la Figura 43, muestra la topografia del terreno después de haber aplicado la
correccion para eliminar tendencias topograficas. Las tendencias topograficas son las variaciones
suaves y continuas en la elevacion del terreno, las cuales pueden afectar las mediciones de
resistividad eléctrica. La eliminacion de tendencias es un paso importante para asegurar de que las
mediciones reflejen principalmente las variaciones en la resistividad del subsuelo y no estén

influenciadas por cambios en la elevacion del terreno.

C-1 Schlumberger_1

Original topography
2296.7)

Unit electrode spacing 5.00 m.
Ventical exaggeration = 1
Average removed

Figura 43. Perfil topografico de la linea geo eléctrica 1

Los valores calculados durante el proceso de inversién, como las resistividades eléctricas
estimadas para diferentes capas o blogues del subsuelo, asi como otros parametros relacionados
con el modelo geofisico obtenido. Se los puede analizar en la Figura 44, son valores esenciales
para interpretar y comprender las caracteristicas del subsuelo y las propiedades eléctricas del
mismo a partir de los datos de resistividad eléctrica recopilados en el campo:

e Puntos de referencia totales: El software discurri6 como primera tendencia a
mediciones como un "punto de referencia", a los puntos distribuidos en el largo de las
lineas de perfil geofisico. En comparacion con el total de puntos de referencia, se refiere
a la suma de todos los puntos de referencia en todos los perfiles utilizados en el estudio.
Es decir, es la cantidad total de mediciones de resistividad aparente que se han realizado
durante el proceso de inversidn. En este caso, 487 puntos de referencia fueron utilizados

para realizar la inversion y generar el modelo de resistividad.
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La distancia horizontal entre los puntos donde se tomaron las mediciones de resistividad
aparente en el campo. Se utilizé para calcular la resistividad aparente en funcion de la
distancia, estas distancias son las que se manipulanpara calcular la resistividad aparente
en cada punto.

En el resultado del modelado, serian que estos 487 puntos se encuentran en una “x-
distancia horizontal” de referencia a lo largo de la linea y el valor "9.0332" representa
esa distancia horizontal entre cada uno de estos puntosde medicion. Es decir, la
distancia entre cada punto de medicion seria de aproximadamente 9.0332 metros.
Capas: En cuanto a las capas que presentaron todas las lineas geofisicas, fueron 11, y
representan divisiones horizontales en el subsuelo a diferentes profundidades. Tener 11
capas significa que estas considerando 11 niveles diferentes de profundidad en el
subsuelo. Cada capa tiene un espesor especifico y se asume que la resistividad dentro
de cada capa es constante.

Bloques: Dentro de cada capa, el software Res2dinv dividio el area en bloques
mas pequefios, en un total de 280 bloques en todas las lineas. Estos blogques representan
volimenes discretos dentro de cada capa y son la unidadbasica de modelado. La
resistividad asignada a cada bloque se ajusta durantela inversion para lograr el mejor
ajuste posible entre los datos medidos y el modelo.

Los 280 bloques significaron que se estd subdividiendo cada capa en un totalde 280
areas discretas, cada una de las cuales tiene su propia resistividad asignada. Como seo
obtuvo un ndmero alto de bloques, se logré una alta resolucion espacial en la
interpretacion, ya que se puede detectar cambios sutiles en la resistividad a pequefia
escala.

Interaccion: El objetivo de esta fase, es indicar como se considera la interaccion entre
los bloques durante el proceso de inversion. Representa unaponderacion o ajuste que el
software efectla para que los valores de resistividad de bloques adyacentes se ajusten
de manera més coherente.

El programa, como tal, permiti6 una interaccion maxima de 4. Por lo tanto, en la linea
geofisica 1, se alcanzd un valor de 5.93. Indica que durante la primera interaccién del
proceso de inversion, se otorgd un peso significantea la interaccion entre bloques. La

Gltima interaccién arrojo un valor de 1.70 (RMS), un valor muy bajo en comparacién
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con las 3 interacciones iniciales ypueden ser observadas en la ilustracion 44. Las
interacciones resultantes indicanla influencia mutua entre los bloques que se consideran
con menos énfasis, permitiendo que el modelo se acerque ain mas a una solucion final
ajustada a las mediciones y refleje mayor precisién las propiedades del subsuelo.

¢ Resistividad de referencia: Los valores de resistividad de referencia obtenidos en la
linea fueron de 10.91; es un valor de resistividad que se toma como base para la
inversion de los datos y la generacion del modelo de resistividad. EI dato mencionado
es un parametro que el software utiliza para calibrar y ajustar las resistividades en las
interacciones del modelo para que se acerquen a las mediciones reales del suelo.

e Sensibilidad promedio. La sensibilidad promedio final que dio la inversion, es de 3.81.
Pequefia variacion en los valores de resistividad en el subsuelo, que ha afectado a las
mediciones de resistividad aparente. Por esta razén, las mediciones en el perfil
contribuyen de manera significativa, pero no extremadamente alta, a la construccion del
modelo final de resistividad. Estosugiere que las mediciones tienen una importancia
intermedia en términos de su capacidad para mejorar la precision y la representacion en

modelo final.

C-1 Schlumberger_1

Electrode spacing is 5.000.

General array

Wenner-Schlumberger array arrangement
No user defined model depths.

Total number of datum points is 487.
X-distances are surface distances.

487 9.0332

Number of electrodes is 41

Number of data levels is 23.

Topography present 2.

Minimum and maximum electrode locations are 0.0 and 200.0.
Line length is 200.0.

Minimum electrode spacing is 5.0.
Reading inversion results.

The model has 11 layers and 280 blocks.
Iteration 1 : Abs. error 5.93.

Iteration 2 : Abs. error 2.97.

Iteration 3 : Abs. error 2.07.

Iteration 4 : Abs. error 1.70.

Reference resisivity used is 10.913
Topographical data present in inversion file.
Damped topography was incorporated into inversion model.
Blocks sensitivity information present.
Average sensitivity is 3.810.

Inversion constraints information present.

Figura 44. Resultados, de la inversion en la linea 1

La representacion del modelo de la linea geofisica 7 se muestra en tres gréaficas distintas.
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La grafica A presenta un ligero cambio en los patrones en la seccion del modelo de datos medidos,
con variaciones de resistividad baja consolidadas en estructuras de forma elongada.

El apartado B del modelo de datos calculados en la Figura 45, mantiene un patron similar
de resistividades, reflejando elongaciones horizontales centrales con pequefas variaciones en los
valores de resistividad. Estos valores tienden a aumentar a medida que se profundiza en el
subsuelo. Los modelos indican una concordancia entre los datos medidos y los datos calculados
en el apartado B, lo que sugiere una buena calidad en el ajuste de la inversion de los datos
originales.

Las estructuras alargadas o elongadas representadas en los modelos indican que las
resistividades cambian gradualmente con la profundidad, creando una tendencia alargada en el
perfil. Esto puede indicar la presencia de capas inclinadas o una transicion gradual entre diferentes
tipos de roca o sedimento. En otras palabras, estos modelos reflejan la distribucion relativa de
resistividades en las unidades geoldgicas, representadas por lineas continuas que convergen en la

parte central de los modelos.
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Inverse Hodel Resistivity Section
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Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 3.08 n.

Figura 45. Modelo de resistividad eléctrica, linea 7
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T4-4 Schlumberger_1

Electrode spacing is 5.000.

General array

Wenner-Schlumberger array arrangement
No user defined model depths.

Total ber of datum points is 480.
X-distances are surface distances.

480 9.0853

Number of electrodes is 41

Number of data levels is 23.

Topography present 2.

Minimum and maximum electrode locations are 0.0 and 200.0.
Line length is 200.0.

Minimum electrode spacing is 5.0.
Reading inversion results.

The model has 11 layers and 280 blocks.
Iteration 1 : Abs. error 4.63.

Iteration 2 : Abs. error 3.77.

Iteration 3 : Abs. error 2.38.

Iteration 4 : Abs. error 2.01.

Reference resisivity used is 5.743
Topographical data present in inversion file.
Damped topography was incorporated into inversion model.
Blocks sensitivity information present.
Average sensitivity is 3.432.

Inversion constraints information present.

Figura46. Resultados, de la inversion de la linea 7

TA1 Schlumberger_1

Original topography
2236.3

SEVERILS g PSR

Topography after trend removal
2T,

2.6 ——

Unit electrode spacing 3.00 m.
Vertical exaggeration = 1
Leastsquares straight line removed

Figura 47. Perfil topografico de la linea geo eléctrica 1

El resultado del objetivo, se enfoca en dos lineas geofisicas relevantes para futuros estudios

geotécnicos. Son descritos detalladamente en los resultados siguientes; sin que se minimice la

importancia del conocimiento de los otros modelos de resistividades eléctricas de las demés lineas

geofisicas.

En la tabla 12, se proporciona informacion clave sobre los diferentes aspectos de las lineas

geofisicas, como: el error absoluto, el total de puntos de referencia, los valores de referencia de

resistividad y los valores de sensibilidad promedio. Estos datos son esenciales para evaluar y

comprender la calidad y precision de las mediciones realizadas en cada linea durante el proceso de

tomografia eléctrica.
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Tabla 12. Aspectos del proceso de inversion las lineas geofisicas.

Lineas
geofisicas

Boovwouorwnr

Interacciones Error
absoluto

1.70
3.20
3.03
2.01
2.25
2.30
2.67
3.63
2.34
2.21

Total de
puntos de
referencia

487
506
499
480
511
482
485
502
517
493

Valores de
referenciade
resistividad

10.91
12.16
9.19
5.74
9.76
9.76
5.45
39.10
15.15
4.65

Sensibilidad
promedio

3.81
421
3.90
3.43
3.72
3.62
3.81
4.25
4.1
3.78

El programa utiliza un logaritmo de intervalos de contorno para las pseudosecciones y

secciones del modelo a mostrar. Sin embargo, dado que la zona consiste en materiales homogéneos

se ha optado por elegir la opcion denominada "intervalos de contornos logaritmicos definidos por

el usuario". En esta opcion, se han personalizado los intervalos de valores mediante la

configuraciéon "1.47 (6 contornos por década)".Laconfiguracion se refiere a la razon entre los

valores de resistividad en cada intervalo logaritmico. En este caso, 1.47 significa que los valores

en cada intervalo logaritmico serdn aproximadamente 1.47 veces mayores que los valores en el

intervalo anterior. A demas, los "6 contornos por década" se refiere al nimero de lineas de contorno

que se trazaran en cada década logaritmica para ayudar a visualizar de manera equilibrada las

variaciones a lo largo de diferentes rangos de resistividad. Por ello, la escala logaritmica para todas

las lineas geofisicas se mostrard desde valores iniciales de 1 hasta 257 ohm-m, representadas en la

Tabla 13.

Tabla 13. Valores de resistividades, ajustados a los modelos de resistividad real

Zona saturada;

materiales

finogranulares

saturados

Arenas medias/
areniscas medias a
gruesas/calizas

gruesas

Materiales secos
superficiales,
roca/arenisca, caliza

muyv fracturada

1.88

Inversq Hodel Resistivity Section

R T

2.15 §.6%

18.9
Resistivily in

21.5

6.5 168
ha.n

O .

215

Materiales finogranulares
parcialmente saturados.

Suelo limo

arenoso,

arenas/arenicas
finas/calizas.

Gravas/areniscas poco

fracturada/areniscas

conglomeraticas/limos

arcillosos secos-

arcillotila/limolita secas
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6.3.  Resultados del tercer objetivo

Los modelos de resistividades verdaderas que se obtuvieron a través de un proceso de

configuracién de inversién, nos orientaron en detectar y comprender la variedad de caracteristicas

y fenébmenos geoldgicos que presenta la Figura 48.

Mediante la aplicacion de las tomografias, las lineas geofisicas fueron tendidas sobre dos

deslizamientos. De tal modo, que en el presente objetivo se presenta el mapa geoldgico que fue

desarrollado conjuntamente con el primer objetivo, para poder comprender la distribucion de las

lineas geofisicas sefialadas en el segundo objetivo y digitalizacion de los deslizamientos
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6.3.1. Interpretacion de la linea geo eléctrica 1.

6.3.1.1. Caracterizacion del deslizamiento 1

Con el andlisis de las condiciones topograficas irregulares y con el estudio de la guia de la
clasificacion de Varnes, se identificé la presencia de un deslizamiento de tipo traslacional,
observable en la Figura 49. El deslizamiento se encuentra localizado en las coordenadas
geograficas X: 694805; Y: 9558523, proximo a la via Villonaco y a la capilla Eucaliptos. En
cuanto, a las caracteristicas fisicas, se observo una superficie del terreno desordenado, distinguidos
por la presencia de multiples grietas de considerable dimension y resaltables areas con saturacion
de agua. Estos indicios sugieren que el deslizamiento se encuentra en un estado latente y podria
experimentar una reactivacion en algin momento. El suelo se compone principalmente de
materiales sedimentarios de tonalidad marron clara, que estan cubiertos por una capa organica
himeda. En esta capa se pueden encontrar detritos, arenas gruesas y medianamente compactas,
todos ellos en una matriz limosa. Ademas,se observan blogues metamorficos trasladados, que han

sido desplazados por procesos de erosion y que son cuantificables en la zona.

Ademas, es importante destacar que las estructuras residenciales presentan evidentes
signos de deterioro, con fallos en los materiales estructurales alineados en la misma direccion que

el movimiento del deslizamiento.
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Figura 49. Deslizamiento traslacional, caracterizado en el area de interés
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Detallando las caracteristicas principales del deslizamiento, observables en la Tabla 14 y
las caracteristicas que han sido destacadas en campo; se puede asentar que el deslizamiento es de
tipo traslacional, por las siguientes consideraciones; Se origin6 en una pendiente pronunciada y
en superficies relativamente planas o ligeramente onduladas en combinacion con suelos residuales,
lo cual son condiciones propicios para la ocurrencia de estos deslizamientos. En la parte superior
de la ladera, se produce una zona de hundimiento leve, mientras que en la parte inferior no
experimentd una rotacion significativa o un volteo. Ademads, la inclinacion de los arboles y
vegetacion, encontrados en la cercania de la cabeza y pie del deslizamiento, tienden a inclinarse
en la misma direccion debido al movimiento horizontal. Finalmente se puede destacar que, con
dependencia a lo justificado por (Suarez Diaz Jaime, 2009), en su libro denominado
“Deslizamientos: Analisis geotécnico”, en donde establece que; si la relacion de Dr/Lr de un
desplazamiento, es menor a 0.1 se lo considera traslacional. Por lo cual, se procedio a relacionar
los dos componentes del deslizamiento, con un Dr de 40 y un Lrde 295, dando como resultado

0.13, e indicando un desplazamiento predominantemente horizontal.

Se determind que el movimiento del deslizamiento es hacia el Sur Este. En donde, se han
formado multiples escarpes claramente visibles en el terreno. Y se estimé que las dimensiones del
deslizamiento son de 328 metros de largo y 129 metros de ancho. El volumen inicial del
deslizamiento, antes de su deterioro, se calcula en 1,089,763 m3, con un volumen desplazado de
60,439 m3. Se estima que la superficie de ruptura se encuentra a una profundidad de 40 metros.
Las medidas de la morfometria, puede ser comparada con la Tabla 14 y Figura 50.

Tabla 14. Caracteristicas principales del deslizamiento 1

DATOS GENERALES DEL DESLIZAMIENTO

Origen del suelo

MORFOMETRIA

Tipo de deslizamiento Traslacional
s 6l dediminty. 10 Reactivado: X [ Latente: |
Estabilizado: Relicto:
Plana de 0 a2% Muy suave de 2 a5% X Suave de 5a12 %
Pendiente Media de 12 a25 % Media a fuerte 25 a 40% Fuerte 40270 %
Muy fuerte 70 a 100% Escarpado > a 100%
Erosion fluvial: Deforestacion: Defceria e itemasde X
— drenaje:
e Socavacion: Erosion pluvial: Vibracion artifial:
Mov. Tectdnico: X Sismo: Lluvias: X
Velocidad Répido: Moderado: Lento: X
Material (%) Roca: 10 Suelo: 60 Detrito: 30
. Blogues: Grava: Arena: 30
Cli 5L Limo: I Arcilla 10 Mt Orgaica 2
Seco: Lig. Humedo: Humedo: X
Humedad del suelo Wiy humedo: Mojado:
Residual: Sedimentario: X Colwvial: |

Volcanico:
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GENERAL DIMENSIONES

Diferencia de altura corona a punta

o 4 Ancho de la masa desplazada, Wd (m) 122 Volumen inical (m3) 1089763.6
Longitud horizontal corona a punta
(m) 3% Ancho de la superficie de ruptura, Wr (m) 12915 Voumen deplazdo(s) | 39 07
Areainicial (m?
Pendiente en ladera en post falla () 571 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) 3 (nd) 42590.34
Direccion del movimiento NW-SE Longitud de la superficie de falla, Lr (m) 295 Area desplazada (m2) 44078.92

Azimut de la ladera 160° Espesor de [a masa desplazada DA, (m) s Deformacion el terreno

Profundidad de su;zemrf)icie de ruptura, Dr 0 Ondulacion N

Longitud total, L (m) 328 Escalonamiento

2295
2290
2285
2280
2275
2210
2265
2260
2255

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 40 30 380 400
Figura 50. Morfometria del deslizamiento 1

Continuando con la interpretacion de la linea geofisica nimero 1; la cual se encuentra
ubicada al Nor-Oeste de la zona de estudio, frente a la iglesia del Barrio Eucalipto. Se la
predispuso en direccion Norte -Sur aproximadamente a 185°, diagonal a unos pocos metros de la
gran depresion morfologica originada en la via Villonaco.EI tendido de la linea tuvo una longitud

total de 200 metros, con la aplicacion de 42 electrodos y separados cada 5 metros entre si.

Se observa en la Figura 26 que las lineas de medicién ERT 1, 2 y 3 estan dispuestas de
manera perpendicular. Las lineas estan posicionadas en la direccion del deslizamiento. La linea
geofisica 1 presentada en la Figura 51, presenta tres composiciones de resistividades, tipicas de la
formacion Trigal; las cuales son:
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Resistividad baja. — En ambos lados, de izquierdo a derecho del perfil, surgen anomalias
de espesores menores a 5 metros, con una tonalidad celeste clara (A), poseen resistividades de 4.64
ohm-m aproximadamente. Esto, da a entender la presencia de unidades de limolitas formadas de
tamafio intermedio de arena y arcilla, tipicas de la Formacion el Trigal, constituido por

intercalaciones de arcillas expansivas.

Resistividad media. — Los materiales que muestran un tono de color verde claro
corresponden a una resistividad de 21.5 ohm-m. Esta seccion presenta una orientacion paralela a
la superficie (C) en comparacion con las otras capas o contactos. EI cambioen la direccion y la
falta de continuidad en el tipo de resistividad podrian indicar la presencia de una discontinuidad
de estratos en los materiales. Esto puede ocurrir debido a tensiones que generan fracturas, fisuras
o cambios en la orientacion de las capas geoldgicas existentes. Ademas, la presion y el movimiento
del material deslizado pueden dar lugar a la separacion o desconexion de estratos que antes estaban
unidos de manera continua. También es posible que la infiltracién de agua en las capas debilite la
cohesion entre los estratos y contribuya a la formacién de discontinuidades.

La mayoria de los materiales con esta resistividad se infiltran sobre las lutitas (B), que se
encuentran en el centro del perfil. La zona, con este valor eléctrico sugiere que se trata de rocas
pertenecientes a la formacion Trigal, especificamente areniscas de grano grueso con un bajo grado
de saturacion. La mayor parte de los resultados obtenidos del modelo concuerdan con materiales
que tienen resistividades menores a 10 ohm-m. Los materiales son principalmente lutitas arcillosas
ricas en 6xidos de hierro, asi como areniscas que contienen agua en sus poros. La profundidad de

estas capas puede alcanzar hasta 30 metros.

Resistividad alta. — La resistividad en el lateral izquierdo es alta, con un valorde 46.4
ohm-m. Se encuentran materiales altamente competentes y compactados, como arenisca fracturada
y posiblemente material metamorfico debido al desplazamiento de rocas de las laderas superiores
(D), por ende, se acumula en la parte superficial directamente. Contienen diferentes
conductividades, lo que explica las variaciones leves en las tonalidades. La composicion se repite

a lo largo de 90 metros en la superficie.
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El plano de rotura se ha manifestado en estos materiales sedimentarios, particularmente en
las capas que presentan inclinacion o debilitamiento debido a fracturas y a la saturacion de agua
en las rocas. La formacion del plano de rotura conduce al desplazamiento de una porcion de la
masa de suelo sobre otra y se estima que ocurre a una profundidad aproximada de 40 metros a lo
largo del perfil.

Linea geo eléctrica 2

Juego de grietas

Linea

Masa deslizada geo eléctrica 3

Elev,
2308, Y-

298

S
.
,,,,,,,,

286

018

Discontinuidad
de estratos

2008

256

Plano de rotura

NN NN OO O
1.00 215 hod 0.0 2.5 k.4 100 215

Resistivity in ohn.n
Horizontal scale is 30.00 pisels per unit spacing
Uertical exaggeration in nodel section display = 0.6
First electrode is located at 0.0 n.
Last electrode is located at 200.0 n.  Unit Electrode Spacing = 5.09 .

Figura 51. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 1

Tabla 15. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 1

Zona geo Resistividad
eléctrica Ohm*m
1-4.64 Zona saturada, compuesta por materiales finogranulares, con
alto porcentaje de arcillas expansivas y limolitas.

Descripcion geoldgica

10 Suelo limoso, compuesto por lutitas arcillosas y presencia de
arenisca saturadas de agua.
21.5 Suelo limo arenoso, compuesto por areniscas medias y
presencia de calizas gruesas
46.4 Materiales superficiales secos, constituidos por arenisca poco
fracturada y seca.
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6.3.2. Interpretacion de la linea geo eléctrica 2.

La linea geofisica numero 2, se encuentra ubicada al Nor-Oeste de la zona de estudio, frente
a la iglesia del Barrio Eucalipto. Se la predispuso en direccion Este — Oste aproximadamente a
98°, paralelo y en sentido horizontal, a unos pocos metros de lagran depresion morfoldgica de la
via. El tendido de la linea se encuentra asentada perpendicularmente a la linea geo eléctrica 1, en
la parte superior del movimiento en masa, a una longitud total de 200 metros, con la
implementacion de 42 electrodos y separados cada 5 metros entre si. Se utilizd la configuracion

Schlumberger.

Resistividad baja. — En el perfil geofisico analizado, se han identificado valoresde
resistividad extremadamente bajos, alcanzando 1 ohm-m, principalmente en el lado derecho del
perfil, tanto a una profundidad de 5 metros como a 35 metros (Zona A). Estos valores indican de
manera evidente la presencia de zonas saturadas o niveles freaticos a esas profundidades. La
tendencia observada en la resistividad muestra cambios graduales a medida que se profundiza,
sugiriendo la existencia de acumulaciones ascendentes de agua, probablemente relacionadas con
las precipitacionesy posibles fugas en las estructuras subterraneas de conduccion de fluidos,

indicando la probabilidad de un plano de rotura a 35 metros de profundidad.

El lado izquierdo del perfil, se distinguen materiales con menor conductividad eléctrica,
especialmente una resistividad de 10 ohm-m. Estos valores se corresponden con rocas mas densas
y compactas, especificamente lutitas levemente saturadas y presentes en suelos limo arenosos, se

lo puede observar en la seccion (B).

Resistividad media. —Desde la superficie hasta las capas mas profundas, se prevé la
presencia de un material ligeramente mas compacto, que domina en todo el modelo geofisico. Esta
formacion muestra una conductividad eléctrica moderada y una resistividad de 21.5 ohm-m,
principalmente en la parte central del perfil (C), identificada por su tonalidad verde oscuro. La
secuencia central del perfil de la linea 1, es compuesta por roca arenisca, intercalada de caliza con

bajo grado de saturacién y arenisca fina.

Resistividad alta — En la zona D, se observa claramente la presencia de bloques con
potencias desde 10 metros constituidos de materiales altamente compactados, tales como rocas
fracturadas como arenisca seca e incluso material metamorfico perteneciente a la formacién

Chiguinda, posiblemente ha sido arrastrado desde las partes superiores de la zona de estudio. Sin
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embargo, como se menciond anteriormente, estos materiales solo se encuentran en las capas
superficiales y muestran un asentamiento progresivo y temporal. Estos materiales tienen una
resistividad alta que varia de 46.4 a 100 ohm-m y su condicion de compactacion es variable, ver

en la Figura 52.
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Figura 52. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 2

Tabla 16. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 2

Zona geo Resistividad Descripcion geoldgica
eléctrica Ohm*m
A 1-4.64 Zona saturada, compuesta por materiales finogranulares, con
alto porcentaje de arcillas expansivas y limolitas.
B 10 Suelo limoso, compuesto por lutitas; arenisca saturadas de
agua.
21.5 Suelo limo arenoso, compuesto por areniscas medias y
presencia de calizas gruesas
46.4 Materiales superficiales secos, constituidos por arenisca poco
fracturada y seca.

6.3.3. Interpretacion de la linea geo eléctrica 3.

La linea geofisica nimero 3, se encuentra ubicada al Nor-Oeste de la zona de estudio, frente
a la iglesia del Barrio Eucaliptos. Se la predispuso en direccion Este — Oeste aproximadamente a
286°, perpendicular a la linea 1. El tendido de la linea tuvo una longitud total de 200 metros, con
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la implementacion de 42 electrodos y separados cada 5 metros entre si. Se utilizo la configuracion

Schlumberger.

Resistividad baja. — La Figura 53, exhibe una secuencia de estratos horizontales con
distintas resistividades, destacando una capa central de baja resistividad, alrededor de 4.64 a 5
ohm-m con un espesor de 25 metros, seccidén (A). Esta capa se encuentra entre estratos de roca
limolita con intercalaciones de capas saturadas de areniscay bloques de arcilla de conductividad
moderada. Este tipo de material nos orienta a identificar el plano de rotura, a una profundidad de

30 metros.

Resistividad media. — A una profundidad de 45 metros, en la seccién identificada como
componente (B), se identifica capas con resistividades de alrededor de 10 ohm-m. Esta capa esta
mayormente conformada por areniscas gruesas y compactas, que presentan variaciones cromaticas
que oscilan desde tonos verdososclaros hasta oscuros. En esta capa también se encuentran
presentes calizas y sedimentos mas densos en suelos limosos. Es importante destacar que estas
capas poseen una orientacion predominante hacia el Oeste con respecto a la linea geofisica. Asi
mismo, enla porcion superficial del perfil geofisico, se identifica nuevamente la presencia de este
tipo de material. Aqui, se observa la existencia de bloques de rocas fracturadas de dimensiones
menores a 5 metros. A consecuencia, se puede inferir que se encontrd un suelo caracterizado por
una estratificacion horizontal. Esta caracteristica puede indicar un cambio en las condiciones de
deposicion sedimentaria a lo largo del tiempo.
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Figura 53. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 3
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Tabla 17. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 3

Zonageo | Resistividad N ,
Descripcion geologica

eléctrica Ohm*m
1-4.64 Zona saturada o de infiltracién, compuesta por materiales
finogranulares, con alto porcentaje de arcillas expansivas y
limolitas.
10-21.5 Suelo limoso o arenoso, compuesto por lutitas arcillosas y

presencia de arenisca saturadas de agua y calizas secas

6.3.4. Interpretacion de la linea geo eléctrica 4.

La ubicacion de la linea geofisica 4 data al Sur-Oeste del &rea de interés, en una disposicion
horizontal con direccion Oeste-Este en 103°. La linea se encuentra asentada paralelamente en la
inmediacion de la torre de transmisidn eléctrica numero 4, extendida en una longitud total de 200
metros, con implementacién de 42 electrodos, separados cada 5 metros cada uno. Tanto la linea
geofisica 4,5,6 y 7 fueron tendidas sobre la formacion Belén.

A una distancia de 48 metros a lo largo del tramo del tendido geo eléctrico, se encuentra la
linea con numeracion 7, y a una longitud de 174 metros, cruza la linea geofisica 5. La linea se la
asentdé de manera perpendicular a la linea 7, que sigue la direccion del movimiento del
deslizamiento, lo que implica que parte inicial de esta linea que se va analizar, se posicion6 en la

base o pie del deslizamiento.

Mediante el resultado del modelado geofisico real, se obtuvo los siguientes valores de

resistividad:

Resistividad baja. — Con un espesor de 42 metros aproximadamente, se logro visualizar
una agrupacion elongada de derecha a izquierda de resistividades bajas (A) del a 2.15 ohm-m, lo
que indica materiales de baja consolidacién como son las arcillas saturadas; por la forma en la que
se encuentran recubiertas, da entender que estdn en un suelo limo arenoso compactado y
comprimido por el material trasladado de la parte superior del fendmeno geoldgico, significando
una zona altamente saturada, por posibles infiltraciones y por el material descrito. El
desplazamiento de esta pendiente implica compactaciones y alineaciones de estas arcillas
expansiva, lo cual es indicativo de una capa inclinada o de una transicion gradual entre los
diferentes tipos de sedimentos; a la vez muestra la composicion de pequefios bloques de areniscas.

Propiedades geofisicas andmalas que ayudan a identificar un plano de rotura a 50 metros de
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profundidad, observable en la Figura 54.

Resistividad media. — A una profundidad de 25 metros, se identifica un bloque de
dimensiones considerables que exhibe valores de resistividad en el rango de 15 a 21.5 ohm:m,
con una tonalidad verde clara a oscura. Este bloque representa una zona compuesta por lutitas
intercaladas con capas de arenisca sana de grano fino. Mas adelante en la secuencia de capas, se
espera la presencia de micro conglomerados, dado que esta regidn exhibe valores de resistividad
superiores a los del material circundante. Se observa una disminucién gradual en la resistividad de
los estratos de Este a Oeste a profundidades mayores y en el lado izquierdo superficialmente se
aprecia una capa de roca similar con un espesor de 1 metro. La zona previamente descrita es
denominada zona B, muestra una interrupcion vertical en su estrato mas profundo, de manera
analoga a la seccion izquierda de la superficie. A pesar de que los materiales en esta zona tienen
resistividad similar a la zona A, sus respuestas eléctricas exhiben diferencias sutiles. La
interrupcién en laformacion continua de las lutitas con resistividades de rango medio a bajo y
condireccion hacia la superficie, parece estar cubierta por gruesas y profundas capas por los

materiales transportados.
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Figura 54. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 4
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Tabla 18. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 4

Zona geo | Resistividad
eléctrica Ohm*m
1-4.64 Zona saturada o de infiltracion, compuesta por materiales
finogranulares, con alto porcentaje de arcillas expansivas y
limolitas.

10-21.5 Suelo limoso o arenoso, compuesto por lutitas arcillosas y
presencia de arenisca saturadas de agua y presencia de calizas secas

Descripcion geologica

6.3.5. Interpretacion de la linea geo eléctrica 5.

La linea geofisica 5, se encuentra dispuesta hacia el Sur-Oeste del &rea deinterés, en un
asentamiento vertical con direccion Norte-Sur en 198°. La linea fue asentada frente a la torre de
transmision eléctrica numero 4 y perpendicular a la linea 4, extendida en una longitud total de 200

metros, con implementacidn de 42 electros, separados cada 5 metros cada uno.

Resistividad baja. — La linea en cuestion es interceptada por el trazado geofisico 4 a lo
largo de 137 metros y también se cruza con la linea geofisica 6, a una distancia de 62 metros. Esta
seccion presenta un intervalo de influencia de considerable extension, cuyo valor de resistividad
eléctrica es 4.64 ohm-:m, la cual corresponde a estratos superficiales. Estos estratos poseen
espesores de hasta 18 metros y se componende rocas altamente conductoras en términos eléctricos.
Dichas capas estan ubicadas en la porcién inicial de la linea geofisica, a una altitud de 2235 metros
sobre el nivel del mar, extendiéndose horizontalmente hasta una distancia de 108 metros, se lo

puedo observar en la Figura 55.

Durante la investigacién en terreno, se pudo verificar la existencia de una compactacion
significativa y la intercalacion frecuente de arcillas con tonalidad marrén,asi como arenas de grano
grueso y suelto, caracteristicas tipicas de terrenos con resistividad eléctrica baja a media (A).
Ademas, se observo la presencia de lutitas con grano muy fino desplazadas de las laderas
superiores hacia la zona y provenientes de la formacion geologica conocida como “La Banda". Es
bien sabido que las lutitas suelen ser rocas de baja permeabilidad, lo que implica una limitada
capacidad para transmitir fluidos como el agua. No obstante, en el &rea de estudio, estas lutitas han
sido influenciadas por compuestos minerales que les confieren los valores de resistividad

mencionados.

Resistividad media a alta. — En la zona correspondiente a la parte izquierda del perfil y a
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una profundidad de 45 metros, se identifica la presencia de un bloque cuyo espesor ronda los 25
metros aproximadamente. Este bloque exhibe valores maximos de resistividad eléctrica en el rango
de 46.4 a 60 ohm-m, zona (C). Dicha configuracion es caracteristica de una anomalia relacionada
con la existencia de un cuerpo incrustado compuesto por una variedad de arenisca de grano medio,
la cual se encuentra fracturada debido a una reduccion en su porosidad. Ademas, es posible que
este cuerpo presente mezclas de rocas carbonatadas, como ciertos tipos de dolomitas provenientes

de la formacion geoldgica conocida como "La Banda".

En el lado derecho del perfil, emerge una resistividad de 10 a 21.5 ohm-m, lo cual indica la
presencia de capas compuestas principalmente por calizas, como se evidencia en la seccién (B).
Estas capas de caliza estan intercaladas con fragmentos de arenisca de grano grueso en su mayoria

caracteristicas de la formacion Belén.

Se ha observado que estas capas geoldgicas siguen una configuracion cénica en su
disposicién, siguiendo un patron predecible. A medida que se profundiza, las resistividades
eléctricas aumentan gradualmente. Esta tendencia gradual en el aumento de las resistividades
sugiere la presencia de diferentes niveles de compactacion y composicién mineral a lo largo de la

secuencia estratigrafica.

Al considerar la informacion recopilada, es posible determinar una zona de contacto en

profundidad entre las diferentes capas geoldgicas que conforman el perfil en estudio.
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Figura 55. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 5
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Tabla 19. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 5

Zonageo | Resistividad
eléctrica Ohm*m
1-4.64 Zona saturada o de inflitracién, compuesta por materiales
finogranulares, con alto porcentaje de arcillas expansivas y

Descripcion geologica

limolitas.
10 Suelo limoso, compuesto por lutitas arcillosas y presencia de
calizas saturadas.
46.4 Materiales superficiales secos, constituidos por arenisca poco

fracturada, y presencia de roca dolomita.

6.3.6. Interpretacion de la linea geo eléctrica 6.

La linea geofisica numero 6, se encuentra ubicada al Sur-Oeste de la zona de estudio,
cercana a la torre de trasmision eléctrica 4, unida y convergente a la linea 4 y 5. Se la predispuso
en direccion Oeste-Este aproximadamente a 104°. El tendido de la linea tuvo una longitud total
de 200 metros, con la implementacién de 42 electrodos y separados cada 5 metros entre si. Se

utilizo la configuracion Schlumberger.

Resistividad baja. — La linea geofisica exhibida en la Figura 56, refleja dos intersecciones
notables: una con el trazado geofisico 7 a una distancia aproximada de 5 metros, y otra con la linea

geofisica 5 a una longitud de 150 metros.

La capa superficial presenta materiales con resistividad eléctrica notablemente bajas. Estos
materiales, caracterizados por su eficiente capacidad para conducir electricidad, albergan una alta
concentracion de agua. Esta condicion da origen a zonas con una saturacion de humedad
considerable, dondelos componentes principales son arcillas expansivas. Dichas arcillas poseen
una destacada habilidad para absorber y retener volimenes significativos de agua dentro de sus
estructuras cristalinas. Tambien existe la posibilidad, que el terreno refleje esta resistividad por

algun tipo de fuga de agua, en el sector.

Considerando la naturaleza de una pendiente pronunciada, es comun observar la
acumulacién de materiales como gravas y areniscas arcillosas en proximidad a esta formacién
rocosa. Estos materiales exhiben caracteristicas de resistividad similar (A), y son propensos a

coexistir con la configuracion geologica mencionada.

Cabe destacar que este mismo tipo de material se presenta de manera similar a una

98



profundidad de 50 metros.

Resistividad media. — A lo largo de una extensa porcion central de la linea geofisica, se
observa una distribucién abundante de roca de lutita (B) y arenisca la cual se presenta de manera
intercalada en forma de lentes dispersas en este tramo. Estas lentes de arenisca se extienden desde
la superficie hasta la parte inferior del perfil. La caracteristica distintiva de estos materiales es

su rango de resistividad eléctrica, quevaria entre 10 ohm-m.

Estos depositos de arenisca intercalada se insertan de manera discontinua dentro de un
material de mayor resistividad eléctrica. Este Gltimo consiste en capas de caliza, compuestas por
areniscas con fracturacion limitada y la presencia de micro conglomerados. Las capas de arenisca

de grano medio exhiben resistividades eléctricas en el rango de 21.5 ohm-m (C).

La interrupcion en la secuencia de materiales en la zona B, puede estar indicando una
discontinuidad de los tipos de roca presentes, lo que podria estar influenciada por una zona
fracturada o grieta en la estructura. Esta disrupcion podria ser causada por la presencia de una
grieta o falla en la roca, lo que resulta en una mezcla desordenada de los diferentes materiales
presentes en la formacion geoldgica.
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Figura 56. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 6
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Tabla 20. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 6

Zona geo Resistividad Descripcion geoldgica
eléctrica Ohm*m
1-4.64 Zona saturada, compuesta por materiales finogranulares, con
alto porcentaje de arcillas expansivas y limolitas.
10 Suelo limoso, compuesto por lutitas arcillosas y presencia de
arenisca saturadas de agua.
215 Suelo limo arenoso, compuesto por areniscas medias y

presencia de capas calizas gruesas levemente saturadas.

6.3.7. Interpretacion de la linea geo eléctrica 7.

6.3.7.1.Caracterizacion del deslizamiento 2

Hacia el sur del &rea de estudio, se ha identificado el origen de un deslizamiento de tipo

traslacional, situado en las siguientes coordenadas geogréficas: X: 695226; Y: 9558009. Gran

parte de la superficie esta cubierta por vegetacion herbacea, con asentamientos infraestructurales

en la zona afectada. Al igual que en el deslizamiento previamente mencionado, observable en la

Figura 57, el evidente deterioro de las viviendas que han sido afectadas por este fendmeno
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Figura 57. Deslizamiento rotacional, caracterizado en el area de interés
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Desde el punto de vista litologico, el suelo presenta una tonalidad marrén oscuroy esta
compuesto principalmente por arcilla, junto con diversos materiales sedimentarios como la
arenisca fina, que no se encuentra compacta, y la presencia de limolitas. Se aprecié una capa

orgénica espesa y humeda en la superficie.

Es importante destacar que, aunque este deslizamiento se encuentra actualmente inactivo,
pero las caracteristicas geologicas que presenta sugieren que podria reactivarseen un futuro
cercano. Y de acuerdo con las caracteristicas destacadas y considerando lo mencionado por (Suérez
Diaz Jaime, 2009) a través de los estudios de Skempton y Hutchinson en 1969; alude que los
desplazamientos rotacionales, si su curvatura de superficie de falla se observa una relacién Dr/Lr
que oscila entre 0.15 y 0.33, se considera un deslizamiento de tipo rotacional. Por lo cual, el
deslizamiento 2 presenta un Dr de 30 y un Lr de 130, dando como resultado 0.15 e indica un

deslizamiento rotacional.

El volumen inicial de la masa desplazada fue de aproximadamente 112,407m3. Durante el
evento del deslizamiento, se movilizaron alrededor de 7671 m3 de material, lo que result6 en un
impacto significativo en la topografia local. En términos de las dimensiones del deslizamiento,
este abarca una longitud total de 168 metros y un ancho promedio de 44 metros. La identificacion
de la linea o plano de ruptura revel6 gque esta se encuentra a una profundidad de aproximadamente
20 metros bajo la superficie. La profundidad de la linea de ruptura esta determinada por una serie
de factores, como la composicion geoldgica de los materiales involucrados, las condiciones de
saturacion del suelo, la topografia del terreno y las tensiones que actlan sobre la masa de suelo.
Es importante destacar que comprender estas caracteristicas morfométricas es esencial para
evaluar la magnitud y las implicaciones del deslizamiento, asi como la toma de decisiones en
gestion de riesgos y sus medidas de mitigacion en la zona afectada. La informacion detallada y
proporcionada en la tablan 21, contribuye significativamente a una comprension mas completa de
este fendmeno geoldgico.

Tabla 21. Caracteristicas principales del deslizamiento 2

Facultad de Energia, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

. %y~
1859 " Py "
Ficha de reconocimiento geologico en campo

Deslizamiento N°: 2
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Barrio Bolonia bajo |Datum: | WGS 1984-UTM-ZONA 17S
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Coordenadas: X: 695226 Y: 9558009 Z: 2240 I

DATOS GENERALES DEL DESLIZAMIENTO

Tipo de deslizamiento Rotacional
Estado del deslizamiento | 5 ¢jyo: Reactivado: X Latente:
Estabilizado: Relicto:
Plana de 0 a 2% Muy suave de 2 a 5% Suave de 5a12 % X
Pendiente Media de 12 a 25 % Media a fuerte 25 a 40% Fuerte 40 a 70 %
Muy fuerte 70 a 100% Escarpado > a 100%
Erosion fluvial: Deforestacion: Deficiencia de sistemas de
Causas del deslizamiento drenaje:
Socavacion: Erosién pluvial: X Vibracién artifial:
Mov. Tectdnico: X Sismo: Lluvias: X
Velocidad Répido: Moderado: Lento: X
Material (%) Roca: 20 Suelo: 50 Detrito: 30
- Bloques: Grava: Arena: 30
ClampEEEn () Limo: 10 Arcilla: 40 Mat. Orgéanica 10
Seco: Lig. Humedo: X Humedo:
IRl € evele Muy humedo: Mojado:
) Residual: Sedimentario: X Coluvial: |
Origen del suelo Volcanico:
MORFOMETRIA
GENERAL DIMENSIONES
D'fe'enc'zﬂigt(ﬂ)a coronaa 27 Ancho de la masa desplazada, Wd (m) 36 Volumen inical (m3) 112407.74
Longitud horizontal corona a o Volumen desplazado (m3)
punta (m) 170 Ancho de la superficie de ruptura, Wr (m) 44 7671.54
Pendiente en ladera en post ~ L
falla (°) 9.02 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) 164 Area inicial (m2) 7425.63
Direccion del movimiento Area desplazada (m2)
NW-SE Longitud de la superficie de falla, Lr (m) 130 8079.01
Azimut de laladera 172° Espesor de la masa desplazada Dd, (m) 19 Deformacion del terreno
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Figura 58. Morfometria del deslizamiento 2
Para llevar a cabo un andlisis geofisico efectivo y comprender mejor la dindmicadel
deslizamiento, se dispuso la linea geofisica niUmero 7 en una ubicacion estratégica y con una

orientacion especifica. Esta linea se posiciond en direccién al Sureste (SE), lo que coincide con
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la direccion del movimiento en masa que se observa en el areaafectada. Su ubicacion se
encuentra en la parte Sur-Oeste de la zona de estudio, en las proximidades de la torre de
transmision eléctrica numero 4. Esta linea geofisica estd conectada y converge con las lineas 4, 5

y 6, lo que permite obtener una vision mas completa de la estructura del deslizamiento y su entorno.

La orientacion de la linea geofisica nimero 7 se establecié en direccion Norte- Sur,
aproximadamente a 182 grados, desde la parte superior o corona hasta justo antesde llegar a la
base del movimiento. Es relevante destacar que, en contraste con las lineas geofisicas previamente
implementadas, el tendido de la linea geofisica nimero 7 tuvo una longitud total de 120 metros y
se utilizé un total de 42 electrodos, espaciados a intervalos de 3 metros entre si. Esta disposicion
se debio a la presencia de obstaculos infraestructurales en el &rea de estudio que afectaron la
disposicion estandar de los electrodos. Para la adquisicion de datos geofisicos, se aplico la

configuracién Schlumberger.

Es importante mencionar que esta linea geofisica es interferida por tendidogeofisico
nimero 4 a una distancia de 40 metros y se cruzo con la linea nimero 6 a una longitud de 126

metros, lo cual puede tener implicaciones en la interpretacion de los datos recopilados.

En la Figura 59, se ha representado la region donde se observa una alta incidencia de
microgrietas, que son el resultado de: tensiones internas en los materiales, variaciones en la
humedad y movimientos tectonicos. Ademas, se ha marcado la zona de transformacion de la masa
disgregada en flujo. Esta area corresponde a la region donde los materiales inicialmente
disgregados y fragmentados comienzan a comportarse de manera mas cohesionada y moévil. En
otras palabras, los materiales sueltos empiezan a adquirir propiedades de flujo debido a la
interaccion de factores como la humedad, la presion y la pendiente del terreno. Esta informacién

es esencial para comprender la dinamica del deslizamiento y sus posibles implicaciones.

El modelo de resistividad real de las tomografias eléctricas, ha permitido la

correspondencia de caracteres geologicos con las siguientes resistividades:

Resistividad baja. — Una parte significativa del deslizamiento exhibe una distribucion de
resistividad anomala que sefiala la existencia de una "zona de conversion” o "zona de
transformacion de la masa. Estas anomalias denotan areas con una resistividad excepcionalmente
baja y variable, que oscila entre 2 y 5 ohm-m; indicativo de una combinacion heterogénea de

materiales con buena conductividad eléctrica, disgregados y con baja cohesion. Estos materiales
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son principalmente arcillas expansivas con baja capacidad de drenaje y alto grado de plasticidad,

distribuidas en capas de limolitas en un lecho de suelos limo-arenosos.

Las capas de arcilla son uniformes en su estructura, con un espesor aproximado de 15
metros (A). A partir de este evento, la masa desplazada se vuelve méas densa, con un grosor de
hasta los 10 metros, en donde su conductividad disminuye hacia la superficie y hacia el extremo
final del deslizamiento. En estas areas, se encuentran rocas o suelos temporalesde mayor

resistividad, que han sido desplazados debido al movimiento del mismo.

El contacto entre las franjas geoldgicas debilitadas y las que presentan una estabilidad
mediana, caracterizadas por una resistividad eléctrica de 1 ohm-m en contra posicion a la franja
con 2.15 ohm-m, brinda la posibilidad de discernir la probable ubicacion de la linea de rotura o
zona de debilitamiento en el deslizamiento. La inferencia se basa en que la zona con la
resistividad de 1 ohm-m muestra una mayor saturacion de agua, compuesta principalmente de
arcilla, y una menor resistividad eléctrica, atribuible a la presencia de fluidos conductivos. El punto
de transicion pudo ser identificado a una profundidad aproximada de 30 metros, y con ello
identificar un posible nivel freatico o linea subsuperficial a unos 15 metros, por la linea continua

de resistividad cercanas a 0 ohm-m.

Resistividad media. — En la altitud mayor del perfil, se detecta la superficie deslizante
inicial, caracterizada por roca arenisca, con un grosor de 6 metros y una resistividad baja a media
gradualmente saturadas, con valores de 10 a 12 ohm-m (B). En una extension de 10 metros, se
encuentra esta unidad sedimentaria de grano fino que alternan capas de lutitas y estan inmersas
en una matriz limo arcillosa. La saturacion que poseen estas rocas a un grado de humedad

suficiente, refleja el plano del deslizamiento.

A la izquierda la superficie se evidencia una masa deslizante, la cual experimenta una
transicion desde areniscas alteradas de alta resistividad a arcillas conductoras. Esta transformacion
se interpreta como una conversion de la masa disgregada en un flujo mas fluido, lo que resulta en
una reduccion tanto en la resistividad como en el grosor de la zona afectada por el deslizamiento.
Un andlisis detallado de la parte superior del perfil revela que entre los 50 y los 120 metros
de longitud se ubica una masa con valores de resistividad mas altos, lo cual concuerda con los
datos de campo. Sin embargo, la falta de informacion en los extremos del perfil impide definir con

certeza el punto de contacto entre las areniscas inferiores alteradas y las arcillas saturadas, dejando
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indefinido el limite inferior del deslizamiento. Entre los 0 y los 24 metros de longitud, y a una

profundidad aproximada de 2 metros, se observa un incremento en la resistividad de las areniscas

no afectadas por el deslizamiento, lo cual se interpreta como una disminucion en su contenido de

humedad. Este cambio podria actuar como un factor de frenado en la superficie, contribuyendo a

la acumulacion del material en
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Figura 59. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 7

Tabla 22. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 7

Zona geo Resistividad Descripcién geolégica
eléctrica Ohm*m
A 1-4.64 Zona saturada, compuesta por materiales finogranulares, con
alto porcentaje de arcillas expansivas y limolitas.
B 10 Suelo limoso, compuesto por lutitas arcillosas y presencia de
arenisca saturadas de agua.

6.3.8. Interpretacion de la linea geo eléctrica 8.

La linea geofisica 8, se encuentra dispuesta hacia el Sur-Oeste del area de interés, en un

asentamiento vertical con una inclinacién de direccién Nor - Oeste con 232°. La linea se encuentra
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asentada frente a la torre de transmision eléctrica niUmero 3 y paralela a la linea 4, extendida en
una longitud total de 200 metros, con implementacionde 42 electrodos, separados cada 5 metros

cada uno. El tendido de la linea geofisica se encuentra sobre la formacién La Banda.

Resistividad baja a media. — A lo largo de 110 a 200 metros, en la zona designada como
(A), a una profundidad de 35 metros, se encuentran estratos inclinados hacia la izquierda que
contienen arcillolita y limolita con una resistividad maxima registrada de 4.64 ohm-m. De manera
continua, en la seccion (B), se presenta ladisposicién de materiales sedimentarios cléstica, la
naturaleza de estos materiales es predominantemente la roca arenisca gruesa con la presencia
intercalada de capas finas de conglomerado y caliza, esta estratigrafica es una caracteristica
distintiva en la zona y refleja la secuencia de rocas y su relacién geométrica en el subsuelo de
la formacion Trigal. La disposicion de forma alargada se caracteriza por una resistividad de 21.5
ohm-m. Estos materiales se extienden desde la superficie hasta profundidades considerables.

Resistividad alta. — Las rocas exhiben una resistividad notoriamente elevada, llegando a
100 a 200 ohm-m, y son evidentes en el flanco izquierdo del perfil geofisico (C). Estas formaciones
se presentan en un bloque con un espesor de aproximadamente 25 metros. Su origen suele
asociarse a rocas de extrema dureza o a materiales que manifiestan una porosidad sustancialmente
reducida. Entre las posibles composicionesse incluyen rocas altamente metamorfizadas o
fracturadas, con una densidad moderada. Un ejemplo de estas formaciones es representado por las
lutitas altamente metamorfizadas encontradas en el area de estudio, ademas de estratos compuestos
por chert, que se caracterizan por su resistividad elevada. Este rasgo se atribuye a su estructura
altamente compacta y su inherente baja conductividad eléctrica. Estos tiposde rocas son

frecuentes en la formacion geolégica denominada "La Banda".

La disposicion del perfil geofisico exhibe una configuracion inusual o desigual, la cual
resulta de un cambio abrupto en los valores de resistividad, tanto en esta interpretacion como en
interpretaciones previas. Estas variaciones pronunciadas en las resistividades indican claramente
la existencia de un fendmeno singular en el subsuelo. Ademas, es oportuno mencionar que estos
indicios son significativos al notar la presencia de una zona de contacto en profundidad, donde
la formacion geologica "La Banda" subyace a la formacion "Trigal™. Esta transicion brusca en las
propiedades eléctricas de las rocas es reveladora de una alteracion geologica de importancia.

El cambio notorio entre estos dos tipos de materiales con diferente resistividad, es debido
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a que la zona A, se encuentra en frente a una laguna de pequefia dimension, la cual, transciende a

una resistividad baja, mientras que, la zona B representa una transicién abrupta de resistividad alta,

por encontrarse suelo seco y compacto.
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Figura 60. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 8

Tabla 23. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 8

Zona geo Resistividad Descrincion aeolaica
eléctrica Ohm*m b geolog
A 1-4.64 Zona saturada, compuesta por materiales finogranulares, con
alto porcentaje de arcillas expansivas y limolitas.
B 10 Suelo limoso, Arenisca media y caliza de grano medio.

6.3.9. Interpretacion de la linea geo eléctrica 9.

Materiales superficiales secos, roca arenisca muy poca fractura

y seca; capas de chert.

La linea geofisica 9, se encuentra dispuesta hacia el Sur-Oeste del area deinterés, en un

asentamiento vertical con una inclinacién de 210° hacia el Nor - Oeste. Lalinea se encuentra

asentada frente a la torre de transmision eléctrica nimero 3 y adyacente a la linea geofisica numero

8. Fue extendida con una longitud total de 200 metros, con implementacion de 42 electrodos,

separados cada 5 metros cada uno.
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Resistividad baja a media. — A lo largo del perfil geofisico en la seccion que abarca desde
los 120 hasta los 160 metros de longitud, se identifican materiales que presentan una gama de
resistividades con variaciones relativamente bajas entre ellos. Estos materiales se encuentran
agrupados en un bloque con un espesor de aproximadamente 19 metros, y muestran una
resistividad de 2.15 ohm-m (A). En este caso, los materiales son arcillas expansivas que prevalecen

en suelos con caracteristicas limosas, tal como se puede observarse en la Figura 61.

En el rango de resistividades que oscila entre 15y 21.5 ohm-m, se da lugar a la formacién
de materiales con una menor capacidad de conductividad eléctrica, como se observa en la seccion
(B). Esta particularidad es indicativa de la presencia de arenisca gruesa y limolitas en la zona y en

menor porcentaje lutitas.

Resistividad alta. — En el lado izquierdo del perfil geofisico, se observa una vez mas la
aparicion de materiales con una resistividad considerablemente alta, registrando valores de
alrededor de 100 ohm-m. Los materiales corresponden a roca caliza que se encuentra altamente
fracturada, lo que contribuye a su elevada resistividad. Adicionalmente, se identifica la presencia
significativa de lutita metamorfizada, que se presenta en un bloque con un espesor de

aproximadamente 30 metros, obsérvese en la seccion (C).

La observacion en campo respalda la existencia de capas de chert en esta zona, que tienden
a exhibir una resistividad alta debido a su composicidn rica en silice. Estos diversos materiales se
encuentran cubiertos en la superficie por materiales de menor resistividad, que son caracteristicos

de la formacion Trigal.

Una vez mas se destaca cambios de resistividad en la misma direccion que la linea geo
eléctrica anterior. Esto es, la consecuencia de que la parte superior de las lineas, y son

representados la zona A se encuentran influenciadas por humedales y sedimentos saturados.
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Figura 61. Modelo real de resistividad eléctrica de la linea 9

Tabla 24. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 9

Zona geo Resistividad Descripcién geolégica
eléctrica Ohm*m
A 1-4.64 Zona saturada, compuesta por materiales finogranulares, con
alto porcentaje de arcillas expansivas y limolitas.
10 Suelo limoso o arenoso, compuesto por lutitas arcillosas y
presencia de arenisca saturadas de agua y calizas secas.
C 100 Materiales superficiales secos, constituidos por arenisca poco
fracturada y seca.

6.3.10. Interpretacion de la linea geo eléctrica 10.
La linea geofisica 10, se encuentra dispuesta hacia el Sur-Oeste del area de interés, en un

asentamiento vertical con una inclinacién de 193° hacia el Nor - Oeste. La linea se encuentra

asentada frente a la torre de transmisién eléctrica nimero 2 y asentada entre la linea geofisica

numero 9y cerca de la Subestacion Central Eolica Villonaco. Fue extendida con una longitud total

de 200 metros, con implementacion de 42 electrodos, separados cada 5 metros cada uno. El tendido

de la linea, se encuentra sobre la formacién Trigal.

Resistividad baja. — En una franja de 35 metros de espesor a profundidad, se originan

materiales que presentan resistividad en valores bajos. Estos materiales exhiben una configuracion
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alargada y estan organizados en forma de capas en la parte central del depdsito. En particular, se
identifica la presencia de roca limolita con una resistividad de aproximadamente 3 ohm-m.

Asi mismo, se pueden observar cuerpos aislados que adoptan la forma de lentes con
dimensiones de 5 metros. Estos cuerpos estdn mayormente compuestos por arcillaso limos
altamente saturados de agua, exhibiendo una resistividad cercana a 2.15 ohm-m.

A medida que se profundiza en el subsuelo, se evidencia la progresion de desarrollo de
estos materiales y su disposicion en la zona de estudio.

Resistividad media. — En la porcidn superficial a lo largo de una longitud de120 metros,
se identifican rocas con una resistividad que varia entre 30 y 46.4 ohm-m. Estas rocas se
caracterizan por ser arenisca y gravas, conformando una composicion conglomeréatica. Ademas,
estas rocas se encuentran dispuestas en un entorno de suelos secos. En este contexto, se observa la
existencia de lentes de lutitas con espesores inferiores a 5 metros. Las lutitas estan ubicadas en los
laterales superficial y profundo del perfil geofisico.

La combinacion de todos los materiales mencionados conforma una estructura estratificada
de orientacion horizontal. Y la disposicion de los materiales, es de grano grueso con
predominanancia en la base, mientras que los materiales de grano fino se ubican en la parte
superficial. Esta disposicion resulta en la formacion geoldgica que se puede caracterizar como una
secuencia de granulometria creciente. Y la linea geo eléctrica al ser predispuesta en la base de una
montafia, a menudo recibe una mayor cantidad de agua debido a la escorrentia de la montafia y el
flujo es acumulado en estas areas bajas, por ende, el resultado de una resistividad muy baja,

representada en la Figura 62.
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Tabla 25. Zonas geo eléctricas obtenidas de la linea eléctrica 10

eléctrica

Zonageo | Resistividad Descripcion geoldgica
Ohm*m
1-4.64 Zona saturada o de infiltracion, compuesta por materiales
finogranulares, con alto porcentaje de arcillas expansivas y
limolitas.
10-21.5 Suelo limoso o arenoso, compuesto por lutitas arcillosas y
presencia de arenisca saturadas de agua y calizas secas
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7. Discusion
En esta seccion, se abordaran detalladamente los resultados y hallazgos obtenidos a lo
largo de esta investigacion en el campo geoldgico y geofisico. Este estudio se enfoco en analizar
los factores que detonan los deslizamientos, factores resaltables, en base a la aplicacion de
tomografias de resistividad eléctrica. A lo largo de este analisis, seexploraran las implicaciones de
los resultados en relacion con estudios previos y contraste con la literatura existente. Ademas, se
consideraran las limitaciones de esta investigacion y se propondran criterios para futuras

investigaciones con el fin de abordar temas no explorados.

El primer objetivo general de esta investigacion se enfoco en el anélisis exhaustivo de la
geologia de la zona de estudio. Mediante los resultados obtenidos, revelan una correlacion
sedimentaria de materiales muy poco consolidados en el area de investigacion. La secuencia
litologica abarca desde un deposito coluvial hasta la presencia de rocas muy notables y comunes
entre si; incluyendo la arenisca de grano grueso y fino, a lutitas con un alto grado de
metamorfizacion, y limolitas. Esto reflejaun proceso de deposicion gradual a lo largo del tiempo,
con cambios en el tamafio de grano de los sedimentos, influenciados por procesos de meteorizacién

y erosion.

Se ha considerado dos tesis relevantes que aportan validez a la comprension de la
composicion y estructura geoldgica del area de estudio. En primer lugar, la investigacion realizada
por Fajardo Dario (2015), en su tesis titulada: “Susceptibilidad a deslizamiento en la integracion
barrial, desde el sector Ciudad Victoria hasta el Plateado en el flanco Oeste de la Ciudad de
Loja”, quien concluyé que la geologia predominante en la zona estd compuesta principalmente por
lutitas carbonatadas y areniscas. Estas litologias son altamente representativas de la Formacién El
Belén y La Banda, respectivamente, las cuales se formaron en un entorno de sedimentacion
lacustre, en donde los materiales muestran signos de meteorizacién fisica. Conjuntamente, con los
resultados del autor Ambuludi Arcentales (2015), en su tema de tesis: “Estudio geologico
estructural e inventario de deslizamiento del area 3 de la cuenca de Loja” sus hallazgos confirman
la presencia de la Formacién Trigal. Esta coincidencia en la identificacion de la Unidad Chiguinda
respalda la consistencia de los datos geoldgicos en la zona. Ademas, de la presencia de depdsitos
coluviales y terrazas aluviales, como se menciona en la investigacion de Ambuludi, complementa

los resultados obtenidos en esta tesis, que destaca la importancia de los depdsitos coluviales en la
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zona de estudio. Por lo tanto, este hallazgo se respalda con los estudios previos realizados por los

dos autores mencionados.

Como el resultado del segundo objetivo, se enfocd en dos lineas geofisicas que son
relevantes para futuros estudios geotécnicos, se considerd la funcionalidad y de las tomografias de
resistividad eléctrica a través de la aplicacion ERT, con la seleccion del método Schlumberger,
para genera un analisis especifico de los modelos resultantes, a través del software Res2Dinv. Para

lo cual, se analizo los siguiente literatura:

Weinzettel Pablo et al., (2009), en su articulo denominado “Evaluacion de tres
dispositivos de tomografia eléctrica para la identificacién de horizontes petrocalcicos en el
suelo” afirman que el método Schlumbeguer es el méas propicio para estudios sobre
deslizamientos, sus resultados obtenidos a partir de los dispositivos Schlumberger fueron los
gue mejor se ajustaron a los controles de campo. Por otra parte, consumieron menos tiempo en
el relevamiento, con bajos errores en la inversion. Al contrario del dispositivo dipolo-dipolo,
donde muestra datos ruidosos que se traducen en elevados errores en la interpretacion, ademas

de consumir mas tiempo en las tareas de campo.

En cuanto a la eleccion del software Res2Dinv dentro del trabajo de investigacion,
resulté ser optimo y eficaz por los resultados esperados en los deslizamientos; que comparando
con una singularidad de estudios relacionados al tema presente, obtuvieron efectos favorecidos
para sus objetivos. Tal como, en el caso del articulo de A. Perrone et al., (2012), en el cual,
aplica el método ERT 2D y 3D es su estudio “Tomografias de resistividad eléctrica para el
monitoreo de deslizamientos de tierra: una revision”, estudia varias areas de deslizamientos
ubicadas en diferentes contextos geograficos y considera el método ERT como una herramienta
muy adecuada para investigar deslizamientos durante la etapa pre- fase del evento y posteriores
al evento de un ciclo de desastre. De hecho, durante la fase previa al evento, los contrastes de
resistividad que caracterizan al ERT 2D permiten definir el entorno geologico del subsuelo.
Permitiendo identificar areas de alto contenido de agua que podrian ser responsables de eventos
de reactivacion. En la fase posterior al evento, ERT 2D permite reconstruir el cuerpo del
deslizamiento proporcionando informacion también sobre el volumen del material involucrado
en el movimiento. Por lo tanto, la posibilidad de utilizar ERT para monitorear los cambios en

el contenido de agua en las primeras capas de un area de deslizamiento de tierra agregara
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informacidn importante durante la fase de emergencia.

Comparando mis resultados sobre la manejo del software Res2Dinv, con los resultados
de Biosca Béarbara (2011), en su tesis titulada “Optimizacion de los procesos de medida e
interpretacion de la Tomografia Geoeléctrica en la prospeccion superficial” puedo asentar, la
importancia de establecer una serie de pautas en el software, para la mejora de la representacion
de las secciones de resistividad. La autora, de la misma manera sefiald una escala cromética,
estableciendo un criterio de seleccidn del rango de resistividades de las secciones de una misma
zona, lo que nos permitié en ambos estudios, una discriminacién optima de los disantos niveles

geo eléctricos.

Continuando con el enfoque en la evaluacion de diversos aspectos relacionados con los
deslizamientos en la zona de estudio; el tercer objetivo se centrd enla interpretacion de las
tomografias eléctricas de las 10 lineas implementadas, sobre estos deslizamientos y en lugares

aledafios a ellos, que también presentan posibles activaciones de movimiento.

A lo largo de esta seccion, se exploran a detalle los resultados obtenidos en la busqueda

de respuestas a este tercer objetivo.

Se presenta en la Figura 63, la correlacion de las tres lineas principales que abarcan la
parte superior del deslizamiento. A través de esta representacion de las resistividades, es posible
inferir que en el cruce de la linea 1 (LG 1) con la linea 2, se observa el material deslizante, lo
cual se refleja en la disminucion de las resistividades en las capas inferiores. Ademas, en la linea
geo eléctrica 1, se aprecia la existencia de una posible fractura o falla, en la parte central
superior del deslizamiento, con direccion Norte-Sur, es por la forma en que los materiales de
arenisca gruesa y materias con una compactacion media, se depositan solo en el lado izquierdo

en una sola direccién.

En la mitad y cerca al pie del deslizamiento, en donde se encuentra implementada la
linea 3, se identifican zonas saturadas de agua, evidenciadas por la expansion del suelo debido
a la saturacion presente, reflejando una notable disminucion en la resistividad eléctrica,
alcanzando tan solo 1 ohm-m en esa ubicacién. Estas variaciones en el volumen del suelo son
consecuencia directa de la expansion ocasionada por la presencia de agua, lo que ha propiciado

el desarrollo de una serie de grietas con diversas dimensiones que se forman de manera paralela
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entre si. Esta zona del terreno se caracteriza por su alta impermeabilidad debido a la
composicion de los materiales presentes. Y es importante destacar que la comunidad
comUnmente emplea sistemas de conduccion hidrica mediante mangueras flexibles para fines
de riego y abastecimiento local de recursos, lo que puede contribuir a la erosién del suelo y la

infiltracion hacia el terreno circundante.

Otro aspecto de relevancia es la deteccion por segmentos de la superficie deslizante (LG
1) en los perfiles transversales. Esta observacion sugiere que la masa ha experimentado un
desplazamiento no uniforme, adoptando una configuracion de grupos de derrubios. Dentro de
estos grupos, se identifican unidades de roca con una resistividad eléctrica notablemente mas
alta, registrando un valor de 46.4 ohm-m, las cuales han experimentado un desplazamiento
conjunto. Este fendmeno de agrupacion y movimiento conjunto de materiales méas resistentes

puede atribuirse a factores como la influencia de la gravedad y procesos erosivos.

En concordancia con los hallazgos presentados en el informe de la Contraloria General
del Estado (2019), titulado "Examen especial a los estudios y construccion a nivel de pavimento
rigido de hormigdn para el acceso a la subestacion edlica Villonacodesde el Km 11 de la via
antigua Loja-Catamayo", han verificado la existencia de acumulacién de agua e infiltracién en
el terreno debido a la falta de mantenimiento en los sistemas de drenaje. Asi mismo, constaron
la presencia de grietas y fisuras en la calzada, las cuales son resultado tanto de movimientos de
masas como de la influencia del sistema de alcantarillado defectuoso y la sobresaturacién del
suelo. Ademas, observaron el uso inadecuado de mangueras de polietileno para riego y consumo
humano. Esta confirmacion refuerza y respalda las evidencias y resultados obtenidos en el

presente estudio de investigacion.
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Figura 63
Visién conjunta de las lineas geo eléctricas 1,2, y 3, dispuestas a lo largo del deslizamiento 1

| Corona del deslizamiento

Cuerpo del
deslizamiento

1.6 215 464 10.8  21.5 464 100 215

De acuerdo a la correlacién de las lineas geo eléctricas 4, 5, 6 y 7 a lo largo y ancho del
deslizamiento 2 de tipo rotacional, representado en la Figura 64; se prevé que el desplazamiento
de la masa se debe principalmente a la saturacion excesiva de agua enel suelo. Este suelo se
caracteriza por ser altamente impermeable saturado, compuesto por capas principalmente por
arcillas expansivas y areniscas masivas muy finas, que se extienden desde la superficie hasta
profundidades de 30 metros. La zona del deslizamiento 2 se encuentra afectada por niveles
elevados de saturacion de agua,similar a lo observado en el deslizamiento 1, ya que la distancia
entre ambos deslizamientos es de aproximadamente 550 metros.

En la parte superior del deslizamiento, se registra un aumento de la presién sobre el terreno
debido al asentamiento de viviendas y estructuras. Esta sobrecarga ejerce presion adicional sobre

las capas de suelo y roca subyacentes.
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Se observa una transicion geologica leve y comprensible en la zona, pasando de arcillas
expansivas a lutitas y calizas a profundidades de hasta 50 metros. Cada tipo de roca o sustrato
geoldgico presenta una resistividad eléctrica caracteristica, lo que se refleja en cambios en las
mediciones de resistividad eléctrica. Esta variacion en la composicion geoldgica puede influir en
la resistividad eléctrica registrada en las lineas geo eléctricas.

En el marco de esta investigacion, se ha realizado un analisis integral de las condiciones
geotécnicas de la zona de estudio utilizando tomografias de resistividad eléctrica. Sin embargo,
para fortalecer la comprension de las caracteristicas del subsuelo y obtener una vision mas
completa, se considerd relevante comparar mis resultados, con los obtenidos por Lapo Andrea
(2016), en su tesis titulada “Andlisis de susceptibilidad a deslizamientos de la via Villonaco; desde
la Y sector Eucaliptos hasta la interseccion via Villonaco y via antigua a Catamayo, canton y
provincia de Loja” utilizando la técnica de Sondeos Eléctricos Verticales.

Es importante destacar que, aunque ambas técnicas comparten el objetivo de caracterizar
la subsuperficie, existen diferencias inherentes en cuanto a la profundidadde investigacién y la
resolucion espacial. Mientras que las (ERT) suelen enfocarse en estructuras poco profundas y
proporcionar una alta resolucion lateral, los SEV son capaces de investigar a mayores
profundidades y ofrecen una visién mas profunda del subsuelo, aunque con una menor resolucion
espacial.

Lapo Andrea, arrojé resultados significativos relacionados con las propiedades geotécnicas
y las caracteristicas del subsuelo en la zona de estudio. Sus hallazgos indican la presencia de
materiales con granulometria fina a media, los cuales exhiben niveles significativamente elevados
de humedad. Estos materiales han sido identificadosen ubicaciones estratégicas de la region, y sus
resistividades eléctricas oscilan en un rango que va desde 3.87 hasta 148.6 Ohmios.

La relevancia de estos resultados se vuelve evidente cuando se consideran en el contexto
del estudio geofisico en la misma area. Los datos de tomografia de resistividad eléctrica, han
revelado la existencia de materiales con resistividades eléctricas bajas, lo que indica la presencia
de suelos impermeables y posible nivel freatico y, en algunas zonas concretas, estan saturadas de
agua. Estos suelos impermeables coinciden con la descripcion de materiales de granulometria fina
a media identificados por la autora Lapo.

La alta humedad observada en los materiales identificados por Lapo, también guarda

relacion con los hallazgos encontrados, en las zonas de saturacion elevada en el subsuelo del area
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de estudio. Esta sobresaturacion del suelo es un factor clave que contribuye al riesgo de
movimientos en masa y subsidencia en la region.

Ademas, la variabilidad en las resistividades eléctricas reportadas por la otra autora, puede
atribuirse a la heterogeneidad de los materiales presentes en la zona de estudio, lo cual también es
coherente con los resultados obtenidos; al momento de identificar diferentes tipos de materiales en
el subsuelo con variaciones significativas en la resistividad eléctrica.

En conjunto, la comparacion de los datos geofisicos de la investigacion, con los resultados
de Lapo Andrea, resalta la coherencia y convergencia de las observaciones sobre la presencia de
suelos impermeables, alta humedad y variaciones en las propiedades geotécnicas del area de
estudio. Estos hallazgos conjuntos contribuyen a una comprensiéon mas completa de los factores
que influyen en el comportamiento del suelo en la zona y refuerzan la importancia de abordar
adecuadamente los desafios geotécnicos presentes en este entorno especifico.

Figura 64.
Visién conjunta de las lineas geo eléctricas 4,5,6 y 7, dispuestas a lo largo del deslizamiento 2

¥
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deslizamiento
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8. Conclusion
% El area se sitla sobre la unidad Chiguinda, compuesta por rocas metamorficas, contrastando
con la formacion Trigal, resultado de sedimentos lacustres acumulados en un entorno fluvial.
La formacion Trigal alcanza méas de 50 metros de espesor en la parte occidental, cubriendo
aproximadamente 71.57 hectareas segun registros estratigraficos y tomografias de resistividad
eléctrica. En una extensién adicional de 76.09 hectéreas, se encuentran materiales geoldgicos
maés consolidados, principalmente roca lutita de La Banda, seguida por la formacién Belén en
13.91 hectareas, compuesta por areniscas, calizas y lutitas menos compactas. Ademas, se
identifican depositos coluviales en 1.40 hectareas, resultado de procesos erosivos y mezcla
heterogénea de materiales, siendo méas susceptibles a deslizamientos debido a su grado de

metamorfismo.

% Adicionalmente, los modelos de resistividad eléctrica generados mediante el uso del software
Res2dinv han brindado una valiosa vision bidimensional de la distribucion de propiedades
eléctricas en el subsuelo. Estos modelos no solo han permitido identificar las diferentes capas
geoldgicas y sus caracteristicas, sino que también hancontribuido significativamente a la
comprension de la estructura subyacente de la zona de estudio. Estos pardmetros indicaron la
solidez de las mediciones realizadas durante el proceso de tomografia eléctrica y la precision
de los modelos resultantes,a la vez que permitieron establecer una escala de colores de los

valores de resistividad para una interpretacion de datos concreta.

% Los factores que incentivan a los deslizamientos cercanos a la Subestacion Central Eolica
Villonaco, fueron los siguientes: suelo sobresaturado de agua, particulares de resistividades
muy bajas y caracteristicas de rocas sueltas y altamente saturadas de agua, tambien surgen
resistividades medias, que representan rocas poco fracturadas a nada fracturadas yaciente en
manera de bloques y superficialmente por el transporté que han tenido hacia las partes bajas.
La parte mas alta del area de estudio y en donde se implanto las lineas geo eléctricas 8,9,10
son indicativo de que la presencia de lagunas y humedales actian como reservorios de agua,
cuando llueve o se acumula agua en estas areas, una parte de esta agua se infiltra en el
suelo. circundante. Esta infiltracion puede aumentar la saturacion de los suelos en la parte alta
y contribuir a la elevacion del nivel freatico en esa zona. Tambien el agua de laslagunas y

humedales en la parte alta puede fluir subterrdneamente hacia areas mas bajas. A medida que
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este flujo de agua subterranea se mueve a través del subsuelo, puede arrastrar particulas de

suelo y debilitar la estabilidad de las capas de suelo intermedias.

En la actualidad, los deslizamientos se encuentran en un estado inactivo con
movimientos leves; sin embargo, por los resultados obtenidos de resistividad
eléctrica, hay que considerar el avance de la pendiente debido a la estructura
geoldgica determinada. Es probable que en el futuro se produzcan movimiento de
masa, debido al plano de estos deslizamiento, que se encuentran transversalmente a
la direccion de los paquetes de arcillas expansivas y areniscas, materiales que son
sometidos a tensiones laterales que conducen al desmoronamiento de la zona de
interés. Sumado a ello, el mal estado del sistema de drenaje en la zona de estudio tambien
ha desempefiado un papel critico en la génesis de los deslizamientos. La falta de
mantenimiento en los sistemas de drenaje y el uso anti de técnico de mangueras ha propiciado
laacumulacion de agua en el terreno y la infiltracidn excesiva; saturacion excesiva de agua en
ciertas zonas del subsuelo, es lo que ha ido provocando expansién del suelo,formacion de
grietas y una marcada disminucion en la resistividad eléctrica, determinando el origen de los

deslizamientos.

En esta investigacion, se ha demostrado que las tomografias de resistividad eléctrica(ERT)
constituyen un método geofisico altamente viable y preciso para el estudio de los
deslizamientos. Los resultados obtenidos mediante ERT han proporcionado informacion
fundamental sobre las propiedades geotécnicas y la distribucion de la resistividad eléctrica en

el subsuelo de la zona de estudio.
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9. Recomendacion

++ Para garantizar un desempefio 6ptimo en la campafia geofisica de tomografias de
resistividad eléctricas es necesario, tener una planificacion adecuada sobre
implemento de lineas geoeléctricas, en base a la geologia y un analisis detallado del
terreno para identificar areas criticas propensas a deslizamientos y movimientos en
masa. La disposicion de las lineas debe ajustarse a la topografia y a la distribucion
esperada de las caracteristicas geoldgicas. Ademas, es esencial seleccionar
cuidadosamente los puntos de medicion para capturar variaciones significativas
enla resistividad eléctrica del subsuelo. Con un registro detallado de la ubicacion
exacta de los electrodos, condiciones del suelo y cualquier factor ambiental
relevante.

% Encuanto a la inversién de los datos de resistividad eléctrica, es recomendable que
antes de ingresar datos al software, realiza una cuidadosa configuracion del modelo.
Esto implica, definir la geometria del subsuelo de acuerdo con la disposicion de las
lineas geofisicas y la distribucion esperada de las propiedades eléctricas y ajustar
adecuadamente los parametros de inversion segun las caracteristicas del area de
estudio y las propiedades esperadas del subsuelo. Este proceso abarca la seleccion
de valores de resistividad inicial, ponderaciones de datos y otros pardmetros
relevantes.

%+ Basandonos en los resultados obtenidos se recomienda que, para abordar la
prevencion de deslizamientos en esta zona, es esencial implementar un sistema de
drenaje efectivo que gestione adecuadamente el flujo de agua en el subsuelo. Con
undrenaje superficial eficiente, mediante canales revestidos y canaletas, que
conduzcan el flujo, lejos de las areas propensas a deslizamientos.
Complementariamente, se recomienda instalar sistemas de drenaje subsuperficial,
como tubos enterrados con materiales filtrantes, para captar y desviar el agua
infiltrada. Es esencial evaluar y controlar el nivel freético, utilizando técnicas como
pozos de drenaje y sistemas de bombeo.

s Ademas, para un estudio mas profundo y detallado de la dindmica de los
deslizamientos, se recomendaria la aplicacion de la geotecnia. Con estos procesos

seacudiria a la toma de medidas de mitigacién y al desarrollo de obras para la
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estabilizacion del terreno.
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11. Anexos

Anexo 1. Ficha descriptiva para el levantamiento geoldgico de afloramientos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facultad de Energia, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha de reconocimiento geologico en campo

Nro. de afloramiento:

Proyecto:

Localizacion: Datum:
Coordenadas: X Y: Z
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO

Formacion/Unidad:

Tipo de afloramiento

Estado del afloramiento

Dimensiones: Ancho: Alto:
Datos estructurales Rumbo: Buzamiento Dir. Buzamiento

Fotografia/Esquema:

Observaciones:
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Anexo 2. Ficha técnica, para el levantamiento de deslizamientos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facultad de Energia, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

1859

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha de reconocimiento geologico en campo

Deslizamiento N°: Fecha:
Proyecto:
Localizacion: Datum:
Coordenadas: X: Y: Z:
TOS GENERALES DEL DESLIZAMIENTO
Tipo de deslizamiento Traslacional
T —— Activo: Reactivado: [ Latente: [

stado del deslizamiento e hilizado: Relicto:

Plana de 0 a 2%

Muy suave de 2 a 5%

[Suave de 5 a12 %]

Pendiente

Media de 12 a 25 %

Media a fuerte 25 a 40%

| Fuerte 40 a70 %]

Muy fuerte 70 a 100%

Escarpado > a 100%

GENERAL

MORFOMETRIA

DIMENSIONES

.. . ., Deficiencia de
o Erosion fluvial: Deforestacion: sistemas de drenaje:
Causas del deslizamiento Socavacion: Erosion pluvial: Vibracion artifial:
Mov. Tecténico: Sismo: Lluvias:
Velocidad Répido: Moderado: Lento:
Material (%) Roca: Suelo: Detrito:
S () Blogues: Gre}va: Arena_:
Limo: Arcilla: Mat. Organica
Seco: Lig. Humedo: Humedo:
Humedad del suelo Muy humedo: Mojado:
. Residual: Sedimentario: Coluvial: |
Origen del suelo Volcanico:

Diferencia de altura

Ancho de la masa desplazada, Wd (m)

Volumen inical (m3)

corona a punta (m)
Longitud horizontal Ancho de la superficie de ruptura, Wr Volumen desplazado
corona a punta (m) (m) (m3)

Pendiente en ladera en
post falla (°)

Longitud de la masa desplazada, Ld (m)

Areainicial (m2)

Direccion del
movimiento

Longitud de la superficie de falla, Lr

(m)

Area desplazada

Azimut de la ladera

E!

spesor de la masa desplazada Dd, (m)

Profundidad de superficie de ruptura,

Ondulacion

Planta

Esquema del deslizamiento

Longitud total, L (m)

Escalonamiento

Observaciones:

Fotografias del deslizamiento
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Anexo 3. Datos georreferenciales de las lineas geo eléctricas

Linea geo electrica 1

Linea geo electrica 2

Longitud de lalinea] 200 m. Coordenadas Longitud de lalinea:| 200m. Coordenadas
Distancia entre Cota Distancia entre Cota
electrodos Punto X Y electrodos Punto X Y

0 Inical - 1 | 694742.606| 9558674.84) 2297 0 Inical - 1 | 9558622 |2274.90674| 2292
5 2 694741.371/9558668.65| 2297 5 2 9558623.89(2274.90674 | 2292
10 3 694741.806| 9558664.22| 2297 10 3 9558619.47|2272.68604 | 2292
15 4 694744.35|9558659.46| 2297 15 4 |9558619.92|2272.68604| 2291
20 5 694746.007| 9558655.37| 2297 20 5 9558619.82|2272.68604 | 2290
25 6 694746.441] 9558650.28| 2297 25 6 9558619.5(2272.68604 | 2289
30 7 694746.317|9558644.42| 2297 30 7 9558619.51|2272.68604 | 2289
35 8 694746.309| 9558640.66| 2297 35 8 9558618.86|2272.68604 | 2289
40 9 694746.297] 9558635.02| 2293 40 9 9558618.54|2272.68604 | 2289
45 10 |694747.841/9558629.82) 2292 45 10 |9558618.55(2272.68604| 2290
50 11 |694747.94319558625.39] 2291 50 11 |9558618.01(2272.68604| 2291
55 12 694748.6/9558621.19| 2290 55 12 |9558617.91|2275.79297| 2292
60 13 |694747.254| 9558615 2291 60 13 |9558617.81(2275.69971| 2292
65 14 |694749.131/9558610.02) 2291 65 14 |9558617.49|2276.22217| 2292
70 15 | 694749.455/9558605.59| 2291 70 15 |9558616.72(2276.12891 | 2292
75 16 |694749.779/9558601.39| 2291 75 16 | 9558616.4|2276.30615| 2292
80 17 |694752.7669558595.86| 2287 80 17 |9558615.97|2275.98901 | 2292
85 18 |694754.757|9558592.09| 2287 85 18 |9558614.87|2276.073 2292
90 19 |694755.413/9558587.33| 2284 0] 19 |9558614.89(2275.59717 | 2292
95 20  [694757.511)9558581.58| 2285 95 20 |9558614.01|2276.01709| 2292
100 21  |694758.837/9558578.15| 2285 100 21 |9558613.91|2277.13672| 2292
105 22 |694759.383)9558574.06| 2285 105 22 |9558613.59(2276.63281| 2293
110 23 |694761.261/9558569.19| 2285 110 23 |9558613.16(2277.16455| 2293
115 24 694763.027{9558564.21| 2285 115 24 9558613.06(2278.10718 | 2294
120 25 694762.46|9558558.46| 2284 120 25  |9558611.96(2279.94531| 2294
125 26 |694761.007|9558554.48| 2284 125 26 |9558611.752279.33862 | 2295
130 27  |694762.106]9558548.84) 2284 130 27 |9558612.432279.69336 | 2296
135 28 694763.54/9558544.19] 2283 135 28 |9558611.88(2279.69336| 2296
140 29  |694765.196/9558539.65 2283 140 29 |9558612.67|2279.69336 | 2297
145 30 [694767.185| 9558535 2283 145 30 |9558613.78|2279.69336 | 2298
150 31 |694767.728)9558529.36| 2284 150 31 |9558614.68(2279.69336| 2298
155 32 |694768.942| 9558525.6 2284 155 32 [9558614.91|2284.17212| 2299
160 33 [694770.709)9558520.73| 2284 160 33 [9558615.14|2284.8064 | 2300
165 34 |694771.589)9558516.86) 2284 165 34 [9558615.59|2286.56055 | 2301
170 35  |694773.468)9558512.76| 2285 170 35 [9558614.28|2286.93384 | 2301
175 36 |694777.236/9558508.77| 2285 175 36 |9558614.51|2287.74561| 2302
180 37 |694778.449)9558504.68| 2285 180 37 |9558614.41|2288.6228 | 2302
185 38 |694779.438/9558499.81] 2285 185 38 |9558615.08|2288.55737| 2302
190 39 |694780.649]9558494.83] 2286 190 39 |9558615.31|2288.61353| 2303
195 40 694783.75/9558490.84| 2288 195 40  |9558616.652288.46411| 2303
200 41  |694784.741{9558486.86) 2289 200 41 |9558616.33|2288.71606 | 2304
205 Final-42 |694785.175(9558482.32| 2290 205 Final- 42 | 9558619 [2289.51856| 2304
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Linea geo electrica 5 Linea geo electrica 6

Longitud de la linga: | 200 m, Coordenadas Longitud de laling 200 m, Coordenadas
Distancia entre Distancia entre

electrodos Punto X Y Cota electrodos | Punto X Y Cota
0 Inical - 1 |695344.732/9557982.05| 2201 0 Inical - 1 | 695189.889(9558125.26| 2237
5 2 |695343.4089557986.25| 2202 5 2 695194.332|9558125.58| 2236
10 3 |695342.089|9557992.67| 2202 10 3 695199.332|9558126.34| 2234
15 4 695341.876{9557996.65| 2202 15 4 695204.105(9558125.34| 2233
20 5 695341.108|9558001.07| 2202 20 5 £95208.658|9558125.11| 2232
25 6 695339.56(9558004.51| 2202 25 6 695213.8769558124.32| 2231
30 1 695339.462|9558010.37| 2202 30 1 £95219.649(9558123.42| 2229
35 8 1695338.6959558015.35| 2202 35 8 £95223.87/9558123.75| 2228
40 9 |695338.817/9558020.43| 2202 40 9 695228.647|9558124.18| 2227
45 10 |695337.72|9558026.85| 2202 45 10 695234.197|9558123.06| 2226
50 11  |695338.838|9558030.27| 2202 50 11 £95239.97/9558121.83| 2225
55 12 |695336.188|9558037.47| 2202 55 12 | 695245.189)9558121.71| 2225
60 13 |695335.198|9558041.89| 2202 60 13 | 695249.078) 9558122.7| 2225
65 14 |695334.651(9558045.99 2201 65 14 | 695253.631|9558122.24) 2224
70 15 |695337.437/9558050.18] 2200 70 15 695258.961| 9558121.79] 2223
75 16 |695334.783{9558055.5| 2201 75 16 695263.071)9558122.33] 2223
80 17  |695334.571|9558060.25 2201 80 17 | 695269.066)9558121.55 2221
85 18  |695334.137|9558065.23| 2202 85 18 | 695272.952) 9558121.1| 2220
90 19  |695333.705(9558070.65| 2202 90 19 695277.17/19558119.98| 2218
95 20  |695331.603(9558074.64| 2202 95 20 | 695282.722| 9558119.2| 2217
100 21 |695332.059/9558080.05| 2201 100 21 £95286.94/19558118.41| 2215
105 22 |695331.516/9558085.8] 2201 105 22 £95290.49|9558116.64| 2214
110 23 |695330.084/9558091.45| 2201 110 23 | 695297.375(9558116.07] 2212
115 24 1695330.427/9558095.65| 2201 115 24 695301.48)9558114.07] 2210
120 25  |695330.326(9558100.74| 2201 120 25 | 695306.032(9558113.84| 2209
125 26 695329.887|9558103.06) 2201 125 26 695310584 9558112.72| 2207
130 27  1695328.564(9558107.38] 2201 130 27 695316.911/9558111.16) 2204
135 28  |695329.244(9558113.79| 2202 135 28 £95321.353|9558111.26| 2203
140 29  695329.142(9558118.32| 2202 140 29 | 695325.352(9558111.81] 2202
145 30 |695331.927|9558122.08| 2202 145 30 695329.79)9558109.81| 2201
150 31 |695334.713|9558126.83| 2203 150 31 695335.562|9558108.14| 2200
155 32 |695335.1699558132.24| 2203 155 32 £95338.558/9558106.91| 2200
160 33 |695335.624/9558137.33| 2203 160 33 | 695343.884( 9558104.8| 2198
165 34 |695336.189/9558141.75| 2204 165 34 | 695347.552(9558106.23| 2198
170 35 [695336.31/9558146.51| 2204 170 35 695352.997/9558107.66| 2197
175 36 |695337.318]9558150.49| 2204 175 36 £95357.889(9558109.97| 2197
180 37 |695338.22(9558156.57| 2205 180 37 | 695362.885(9558109.51] 2197
185 38 695339.1199558161.43| 2205 185 38 | 695368.326(9558110.06| 2197
190 39 |695340.463(9558166.96] 2205 190 39 | 695373.095(9558105.73] 2195
195 40  |695340.253(9558172.27| 2206 195 40 | 695377.985(9558107.38| 2196
200 41  |695340.8149558175.25| 2207 200 41 £95382.099/9558109.58| 2196
205 Final - 42 |695340.714{9558180.34| 2210 205 Final- 42 | 695386.325(9558112.23| 2197
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Lineageo electrica 7 Linea geo electrica 8

Longitud de lalinea:| 120m. Coordenadas Longitud de lalinea: | 200 Coordenadas
Distancia entre Distancia entre
Cota Cota
electrodos Punto X Y electrodos Punto X Y

0 Inical - 1 | 695226.625| 9558009.72 2219.8 0 Inical - 1 | 695068.928| 9558012.94 2226
3 2 695225.076) 95580126  2220.0 3 2 695064.703| 9558010.51| 2227
6 3 695223.520| 9558016.14| 22200 6 3 695059.922| 9558007.87| 2228
9 4 £95221.979 955801847 22201 9 4 695057.023| 9558002.79| 2228
iV, 5 695221.984 9558020.9 22202 2 5 695054.230| 9557999.03| 2228
15 6 695220.435) 955802378 22203 15 6 695050.9| 955799583 2228
18 7 £95219.887| 9558026.88 22204 18 1 695048.225( 955799119 2228
il 8 695219.67| 9558029.42| 22205 pal 8 695044.885( 9557987.66| 2228
% 9 695217.901| 9558032.97 22205 yl 9 695042.436| 9557984.68| 2229
27 10 | 695216.906] 9558035.4( 2220.6 il 10 | 695030.097) 9557981.26] 2229
3 11| 695215.356| 9558037.62 2220.7 3 11 | 695036.758) 9557978.28| 2231
kX 12| 695213.807| 9558040.38| 2220.7 3 12 695033.75| 9557973.75( 2231
3 13 | 695212.368| 955804249 22208 3% 13 | 695031.518| 9557968.78| 2231
3 14| 695212818 9558045.03| 2220.9 3 14 | 695020.842 9557964.03 2231
4 15 | 695211.158| 9558047.91{ 2221.1 Iy 15 | 695028.380| 9557959.5| 2231
4 16 | 695208.832| 9558050.57| 22222 4 16 | 695025.825| 955795497 2231
48 17 | 695207.949| 955805311 2222.7 4 17 | 695027.148| 9557950.88| 2231
51 18 | 695207.843 9558055.66| 22233 51 18 695023.03| 9557946.35( 2230
% 19 | 695206738 95580582 22239 % 19 | 695019.356 9557942.16| 2230
57 20 | 695204745 95580613 22248 57 20 | 695018579| 9557942.49 2230
60 21 | 695204084 9558063.74{ 22255 60 21 | 695016.128) 9557938.84| 2230
63 22| 695203.203| 9558067.17| 22266 63 22 | 695013.343| 9557934.76| 2229
06 23| 695200.431| 9558060.28| 22279 66 23| 695000.888| 9557920.24| 2229
69 24| 695198.993) 9558071.71( 22288 69 24 | 695007.104| 9557925.59) 2229
7 %5 | 695199.215| 9558071.82 22288 7 25 | 695004.007) 955792162 2229
7 26 | 695198441 955807359 2229.3 15 26 | 695001.201( 9557917.75( 2230
78 21 | 695197.003 955807592 22300 78 pl 604998.97| 9557913.23 2230
81 28 | 695195566 9558079.35 2230.7 81 28 | 694996.408| 9557909.69| 2231
84 29 | 695197.237| 9558081.89| 22308 8 29 | 694993.953| 955790395 2231
87 30 | 695195.912| 955808543 22314 87 30 | 694991.835( 9557900.19) 2232
90 3 605193.81] 955808886 22317 0 31| 694980.715| 9557895.77| 2232
3 32| 695193.041) 9558092.85 22319 % 3| 694980.481| 9557800.35 2232
9% 3| 695194.379) 9558005.28) 22320 % 3 694990.25( 9557886.15| 2232
9 34| 695104.384| 9558097.93| 22325 99 U 694990.35| 9557880.95( 2232
102 3| 695193.498] 955800893 22329 102 3B | 694988.805| 9557875.87) 2232
105 36 | 695192.728| 955810247 2234.1 105 36 | 694987.219| 955787134 2232
108 37| 695191401 955810502 22348 108 37 | 694983.656| 955786692 2232
i 3B | 695191.187) 9558109.11f 22352 1l 3B | 694982.005( 955786394 2232
114 39 | 695191.306) 955811242 22355 114 3 604980.31| 957860.20] 2232
1 40 | 695190.644| 9558114.64f 20358 17 40| 694977.854( 9557854.44| 2232
120 41| 695190.003) 955811685 22363 120 41| 604076.069| 9557850.46) 2232
123 Final- 42 | 695190.434| 9558120.17| 2236.7 123 Final - 42 | 694974.727| 9557846.26] 2231
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Linea geo electrica 9 Linea geo electrica 10

Longitud de la linga: 200 Coordenadas Longitud de lalinea: | 200 Coordenadas
Distancia entre Cota Distancia entre Cota
electrodos Punto X Y electrodos Punto X Y
0 Inical- 1 | 694954.481| 95580384 2231 0 Inical - 1 | 694755.128| 9557880.79] 2230
3 2 694955.356| 9558032.09 2233 3 2 694754.604| 9557685.99| 2239
6 3 694956.683| 9558020.21| 2233 6 3 694756.471| 9557885.76] 2239
9 4 694955.80 9558022.03| 2233 9 4 694754.813 955768064/ 2239
12 5 694952.107| 9558018.94| 2233 1 5 694752.165| 9557897.72 2239
15 6 694952.21 9558015.07| 2233 15 6 694750.176| 955790248 2239
18 7 694951.756| 955801053 2233 18 7 £94749.198| 955791265 2239
A 8 694951.858) 9558006.44| 2233 pal 8 694747.655 9557918.08| 2239
% 9 694950.85| 9558002.46| 2233 pl 9 694745568 955792903 2240
il 10 | 694950.284| 9557997.04| 2233 il 10 | 64744801 95579339) 2240
3 1 694949.492| 95579903 2233 0 11| 64742.812| 9557938.32) 2240
B 2 694948.927| 9557985.66| 2233 B 12| 64741.711| 9557943.08] 2240
3% 13 694950.029| 9557982 2233 3% 13| 604741.611| 9557948.17) 2230
3 14 | 694949129 9557976.7| 2233 3 14| 604740957| 9557953.92 2240
Iy 15 694948.451| 9557970.84| 2233 Iy 15 694740.08) 9557950.12 2240
4 16 694949.331| 9557966.86| 2233 4 16 | 604730.202( 9557963.99) 2240
4 7 694948.764| 9557961.55 2233 8 i 694738.99| 9557968.85( 2240
51 18 694948.755| 9557957.24| 2233 51 18 | 604738.444( 9557973.06| 2240
% 19 694947.856| 9557952.37| 2233 % 19 | 6%4738.119| 9557977.04) 2240
57 20 | 604946.402( 9557947.73| 2233 57 20 | 604745.404( 9557922.61) 2240
60 pul 694945.392| 9557942.76| 2232 60 21 | 604748.854( 955790746 2230
63 2 694944.381 9557937.56| 2231 63 2 | 604736574 955798L8) 2240
66 23 694943.04| 95793347| 2231 66 23 | 604734.588| 9557987.88| 2241
69 24| 604942.362( 9557928.16| 2230 69 2 604733.82| 9557992.31 2242
7 5 694941.02| 957923.74] 2230 7 %5 | 604734.276| 9557997.73) 2042
3 2 694940.454| 9557918.66| 2229 & 2 694734.62| 9558002.81 2243
I 2 694939.222| 9557913.68 2229 78 2| 604734.742| 9558007.68) 2243
8l 28 694937.658 9557909.38| 2229 81 28 | 604735.520| 9558012.21| 2243
84 2 694938.879| 9557909.26 2229 8 29 | 604735426 9558016.3 2243
87 30 | 604936.538| 9557904.95| 2228 87 30| 604735.650| 955802017 2244
) 3 694936.526| 957899.42| 2228 0 31| 694736.779| 95802548 2244
% R 694934.205| 9557895.12| 2228 9 3| 694736.450| 955803180 2244
9% 3 694932.953 9557890.81| 2228 9% 3| 694736.023| 9558035.65 2244
99 34| 604932.389| 9557886.49 2227 9 3 694736.7) 955004063 2244
102 3 694930.145| 9557875.88| 2227 102 35| 694736.045| 9558046.16( 2245
105 3% 694929.356| 9557870.36| 2227 105 36 | 64735.722| 9558050.7| 2245
108 3 694928.567| 9557864.83 2227 108 37| 694735.309| 9558055.56( 2245
il 3 694927.447) 9557860.41) 2227 1 3B | 64735.742| 955806032 2245
4 3 694926.992| 9557855.32| 2227 114 39| 694736.197| 955806496 2246
17 40 | 694926.426| 9557850.68 2227 1 40 | 694736.316| 9558069.05( 2246
10 41 694925.637| 9957845.15| 2227 120 41| 694735.105| 955807403 2246
123 Final - 42 | 694925.184| 9557840.95| 2227 123 Final - 42 | 604735.337| 9558078.67| 2246
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Anexo 4. Caracterizacion de afloramientos

' ' UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facultad de Energia, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

Nro. de afloramiento:

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

1859 Ficha de reconocimiento geologico en campo

Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Barrio eucaliptobajo ~ {Datum: WS 1984UTM-ZONA I7S
Coordenadas: X | 695459 Y. | 9557899 Z 2209
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formacidn/Unidad: Depdsito Coluvial
Tipo de afloramiento: Natural
Estado del aforamiento; Baja meteorizacion
Dimensiones: Ancho: 5. 2m,
Datos estructurales Rumbo: Buzamiento: Dir. Buzamiento:
Fotografia/Esquema:

Presencia de abundante vegetacion herbécea y
arbustiva, la cobertura del deposito se encuenta
conformada por finas capas de matriz fimosa. La
roca comunes, a lo largo de este deposito, s la
arenisca y caliza, con cierto porcentaje de
presenciade por guiiarros y esquistos debido a la

Ubicacion del deposito. Pues, s encuentra
formado a lo largo de una quebrada y es notorio la
presencia de rocas rodadas por las partes altas,

Observaciones:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facultad de Energia, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

1859 Ficha de reconocimiento geologico en campo

Nro. de afloramiento: 2
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Vilonaco Bajo Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X | 695271 Y: 9957971 Z 2254
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formacion/Unidad: Belén
Tipo de afloramiento Natural
Estado del afloramiento Altamente meteorizada
Dimensiones: Ancho: 2250 m  |Alto: 4m,
Datos estructurales Rumbo: Buzamiento Dir. Buzamiento |

Descripeion; Fotografia/Esquema:

Se observa ua composiscion fimo-arcillosa
de grano fino, con una cobertura vegetal 60
cmen la parte superior. Los sedimentos se
encuentran depositados de manera
intercalada desde arenisca de grano medio
de coloracion marron clara, con lentes de
microconglomerados, formados
horizontalmente y de manera estratificada.
Se asume que este afloramiento pertenece a
la formacion Belén, que registra una edad
del Mioceno Inferior

" K

NS NA A ncho en|la i;naéen= 11.05¢m

P AN Ancho real 22250 metros

La toma de datos esttructurales se dificulta, porque la consistencia del material es muy deformable y no
consolidado. Se encuentra deslizado, por las recurrentes precipitaciones, dando lugar a un flujo répido.

Observaciones:
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1859

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facuad oe Energia las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Orcenamiento Territorial

Ficha de reconocimiento geologico en campo

Tallc antropico, cublerto por una abudante
cobertura d vegetacion arbustiva y de rboles.
Aloramiento de material sedimentario de matriz imo
arenosa. Compuesta por roca arenisca de tonalidad
(risécea oscuta. En la parte izguierda afloran arcilla

con grados de oxidacion moderados porla |-~
colaracion anaranjada y imonita, ambas aftamente 3 '
meteorzads. En a arte superior, erca del material 8
OrgAco, yace n nte e calzagrisicen. |

Nro. de afloramiento: 3
Projecty: Trabajo de investigacion
Localizacion: En la via barrial con dreccion a la avenida vilonaco | Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: 6%123 | v | 958248 Z 2092
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formecion/Unidad: Beln
Tipo de afloramiento Antrdpico
Estado del aforamiento Altamente meteorizada
Dimensiones: Ancho: 26.1m. |Alo 28m
Datos estructurales ~ {Rumbo; Buzamiento; Dir. Buzamiento:
Descripeion: Fotografia/Esquem:

QObservaciones:

Talud antrGpico con peinado, por la accion de maquinaria excavadora
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1859

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facutad de Energfa, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Orcenamiento Territorial

Ficha de reconocimiento geologico en campo

Afloramiento cubierto por gran variedad de
Vegetacion herbécea. Predomina Una matriz
areno-arcillosa de grano medio a fino, en la " #
parte central yace intercalaciones con afitudes
de 425 centimetos; dichas intercalaciones
constan de una andesita metamorfizada baja,
con presencia de micas Y biotita, sequida de
capas visiles de microconglomerados
angulosos, con una coloracion marron a morado
oscuro, debido a la accion de la oxidacion.

Nro. de afloramiento: 4
Proyecto; Trabajo de investigacion
Localizacion: En la via barrial con direccion a la avenida villonaco - |Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenads: X | 695039 Y: 9558398 z 2310
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO

Formacion/Unidad: Belén
Tipo de afloramiento Natural
Estado del aforamiento Mediia a baja meteorizacion
Dimensiones: Ancho:  |1om.  |Alto: hm.
Datos estructurales Rumbo: Buzamiento: |Dir. Buzamiento: |
FotografialEsquema;

Capa vegetal

Alto= 5 metr

Microconglomerado

ooed

afloramiento

Se encuentra evidencia de movimientos antiquos de materiales Sedimentarios, que han ido acumulandose en el pie del
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facultad de Energa, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

1859

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha de reconocimiento geologico en campo

Afloramiento de pequefia dimension,
cubierto por vegetacion herbécea y una fina
capa de materia organica. Se observa una

surgen lutitas con alto grado de
metamorfizacion

Nro. de afloramiento: 5
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: En la via barrial con direccion a la avenida villonaco |Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X: 695059 Y: 9558356 Z 2302
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO

Formaci6n/Unidad: Belén
Tipo de afloramiento Natural
Estado del afloramiento Baja meteorizacion
Dimensiones: Ancho:  |L5m.  |Alto: 0.80 m.
Datos estructurales Rumbo:  |S53°E  |Buzamiento: 8°NE  |Dir. Buzamiento: |37°
Fotografia/Esquema:

matriz arenosa con compactaciones de limo ||
fina amarillenta, en la parte superior derecha [

Observaciones:

Yace lutita altamente metamorfizada.
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Nro. de afloramiento: 6
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Villonaco bajo Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 17
Coordenadas: X 695314 Y: 9558201 Z 216
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO

Formacion/Unidad: La Banda
Tipo de afloramiento Natural
Estado del afloramiento Baja meteorizacion
Dimensiones: Ancho: gm. |Alto; 24m,
Datos estructurales Rumbo: NI19°E (Buzamiento: Q0SE |Dir. Buzamiento: | 109

FtogataEs e

Afloramiento conformado por una escasa capa
cobertura vegetal. Su estructura esta ligada a una
estratificacion cruzada, en su litologia predomina, en
Iutitas blanquezinas, en una estructura de tipo
fisibilidad, debido a que refleja capas finas en un
espesor uniforme.

Observaciones: Afloramiento en estado de compresin, por el asentamiento de viviendas.
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Ficha de reconocimiento geologico en campo

Nro. de afloramiento: li
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Plateado Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X 695875 Y. 9559348 Z 232
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formacién/Unidad: La Banda
Tipo de afloramiento: Antrépico
Estado del afloramiento: Alta meteorizacion
Dimensiones: Ancho: 6m. Alto: 13m.
Datos estructurales Rumbo: N4E  |Buzamiento: |32° SE  |Dir. Buzamiento: 135
FotograiEsquena

La composicion fitogica de esta formacion, surge casi toda el area |
del barrio EI Paraiso, Siendo lutitas laminaclas aftamente

diaclasadas y plegadas, con una compactacion en limo calcarea.
Cuenta con fragmentos de lodolita y arenisca en grano medio. Al
encontrarse expuesta a un alto grado de erosion, existe finas capas
de cubrimiento de arcilla de color marron oscura.

Observaciones: Las lutitas se encuentran diaclasadas y con fracturamiento laminar,

138



1859

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Facultad de Energia, las Industrias y de los Recursos Naturales no Renovables

Carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha de reconocimiento geologico en campo

Nro. de afloramiento: 8
Proyecto: Trabajo de investigacidn
Localizacion: Plateado Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X: 695847 Y: 9h50414 Z 242
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formacion/Unidad: La Banda
Tipo de afloramiento; Antropico
Estado del afloramiento; Media metamorfizacion
Dimensiones: Ancho: 1om (Al 190m,
Datos estructurales Rumbo: NIPE  |Buzamiento:  |6°SE |Dir. Buzamignto: | 105°
Descripeion: Fotograffa/Esquema:

Afloramiento cubierto por 40 cm de vegetacion herbacea. [ §!

Su estructura es estratificada y su ltologia esta compuesto WAk

de lutitas blanguecinas laminadas en una matriz fimo arenosa g

de granos finos, seguido de arenisca calcérea con

fragmentos de caliza blanca, en granos finos superiores a g

2mm de diametro. La disposicion de las lutitas, es de
manera horizontal,

Observaciones:
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Nro. de afloramiento: 9
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: La Banda Datum; WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X: 695285 Y: 9558249 z 242
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formacion/Unidad: La Banda
Tipo de afloramiento: Antrépico
Estado del afloramiento: Media meteorizacion
Dimensiones: Ancho: 12m  |Al: 25m,
Datos estructurales Rumho: N82E  |Buzamiento: 3U°SE  [Dir. Buzamiento: 17

FotografialEsquema:

Mateey orginca

Descripcion:

Afloramiento influenciado por asentamientento de

actividad humana, se encuientra compuesta por una
litologia calcarea de lutitas con fragmentacion laminar,
con fines capas de metera imoso.La formecion de los- |

estratos es de manera estratificada inclinada y paralela, en| #%
la parte de arriba, en donde se encuentra cubierto por
Vegetacion herbdcea esta, en estado de compresion, por |}
el mismo motivo de de la compresion de viviendas.

A ncho en faimager I
Observaciones: La relacion de los estratos es concordante,
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Nro. de afloramiento: 10
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X: 695293 Y: 9558405 Z 2048
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formaci6n/Unidad: La Banda
Tipo de afloramiento: Antropico
Estado del afloramiento: Meteorizacion Baja
Dimensiones: Ancho: |3 m, Alto: 1.80 m.
Datos estructurales ~ |Rumbo:  [N36°E  |Buzamiento: 24°SE |Dir. Buzamiento: 126°

FotograiaEsquem

El afloramiento corresponde a una
estructura de fisibilidad sedimentaria, por
su depositacion en finas capas de lutitas y

diminutas fragmentaciones de calcita, la
roca como tal, presenta una coloracion | e
beige a lutitas negras, esto como causa de |F s %
la accion de la materia organica.. Enla |
parte derecha inferior yacen materiales
detriticos arenosos y en la parte superior
cerca de la capa vegetal herbacea, afloran
lutitas que cambian de tonalidad a negras
por accion de la materia organica.

Observaciones:
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Ficha de reconocimiento geologico en campo

Nro. de afloramiento: 11
Proyecto: Trahajo de investigacion
Localizacion: Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X: 695331 Y: 9558677 Z 2304
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formacién/Unidad: La Banda
Tipo de afloramiento: Natural
Estado del afloramiento Alta Metamorfizacion
Dimensiones: Ancho: 5m. Alto: 2m.
Rumbo F.lzq. [S32°W  |Buzamiento: | 41°SE |Dir. Buzamiento: 1220
Datos estructurales
Rumbo F. Dcha|S18WP  |Buzamiento:  {61° NW |Dir. Buzamiento: 288°
Descripcion: Fotografia/Esquema:

Comprende una litologia de luititas grisacea
a beige, presenta un micropliegue tipo
anticlinal asimetrico en la parte derecha final K&
del afloramiento. En la parte izquierda
superior en cantidades pequenias, del
afloramiento yace un tipo de roca silicea
denominada diatomita, por las caracteristicas

terroso mate, con una plasticidad baja y con
un color blanco.

Observaciones:
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Observaciones:

La litotlogia corresponde a una matriz limo arcillosa de
tonalidacles claras con alta plasticidad, con yacencia de limolitas y ||
areniscas carbonatadas, el afloramiento refleja en las partes
superiores de derecha , depositaciones estratificadas cruzadas de |
areniscas de color marron oscuro con grano granulado. Y enla
parte izquierda aflora una intrusion gruesa de material chert de
tonalidad negra con evidencia de oxidacion de hierro.

Nro. de afloramiento: 12
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Hacienda, barrio eucalipto bajo Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: 694740 Y: 9557877 Z 2%
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO

Formacion/Unidad: LaBanda
Tipo de afloramiento: Antropico
Estado del afloramiento: Alta meteorizacion
Dimensiones: Ancho: 20.79m. |Alto: m.
Datos estructurales Rumbo: Buzamiento: |Dir. Buzamiento: |
FotogelEsquema
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Ficha de reconocimiento geologico en campo

Nro. de afloramiento: 13
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Villonaco Bajo Datum: WGS 1984UTH-ZONA 175
Coordenadas: X | 69058 | Yo | 955800 L 218
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO

Formasin/Unida: Trigal
Tipo de aforamiento Antrépico
Estado del aoramiento Altamente meteorizada
Dimensiones: Ancho: 30.92/Alto: am,
Datos estructurales Rumbo: Buzamiento |Dir. Buzaminto |

Fotografia/Esquema:

.' ﬂz’
En la parte superior del afloramiento s puede ‘ g |
observar una capa de 50 cm de vegetacion
herbdcea. Sequido se presenta una
estratificacion gradual de tipo Sedimentario.
En la parte superior se presenta un lente de
arcilas anaranjadas, con un grado moderado
e compactacion. Seguico se presentan
areniscas de color crema de grano fino. En la
parte inforior se presenta
microcongloemrados de gravas semiangulares.

O/ SIATEN AR Talud antrGpico, con presencia de carcavas minimas por el escurrimignto hidrico que existe en la parte superior.
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Observaciones:

Nro. de afloramiento: 14
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Barrio eucalipto bajo Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X 694605 Y. 9558216 Z 230
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formaci6n/Unidad: Trigal
Tipo de afloramiento: Natural
Estado del afloramiento: Baja meteorizacion
Dimensiones: Ancho:  |25.38m |Alto: 4m,
Datos estructurales Rumbo: Buzamiento: |Dir. Buzamiento: |
Descripcid Fotografia/Esquema:

El afloramiento se encuentra gradulmente
estratificado por roca limolita en una matriz
arcillosa de alta plasticidad, con presencia de
gravas redondeadas. En la parte haja central,
resalta una litologia de limolitas griséceas con
finas capas de microconglomerado. En la perte
inferior comprende bloques pequefios de roca ¥
metamorfica, posiblemente por un deposito
coluvial.

Capa vegetal

4 metros
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Nro. de afloramiento: 15 Fecha: 28/12/2022
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Barrio eucalipto bajo Datum: | WGS 1984-UTM-ZONA 175
Coordenadas: X: 694675 v 9558582 Z 2345
DATOS GENERALES DEL AFLORAMIENTO
Formacién/Unidad: Trigal/Chiguinda
Tipo de afloramiento: Antrépico
Estado del afloramiento: Meida meteorizacion
Dimensiones: Ancho: 4m, Alto: 8m.
Datos estructurales  {Rumbo: Buzamiento: Dir. Buzamiento:

Descripcion: Fotografia/Esquema:

s &/
) (ki
3 !
i LS

Esta litologia indica en la parte izquierda del
atloramiento, con material metamérfico siendo
esquistos foliados por la presencia de micas  FE5
con cierta cantidad de roca filita, en una matriz (g
arenosa. En la parte derecha yace calcarenita,
(JUe €5 Una arenisca de grano muy grueso, con
un medio grado de metamorfizacion enuna |8
matriz limo arenosa

Observaciones:
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Nro. de deslizamiento: 1
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacion: Barrio Eucalipto Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 17S
Coordenadas: X: 694805 Y: 9558523 Z: 2323
DATOS GENERALES DEL DESLIZAMIENTO
Tipo de deslizamiento Traslacional
o Activo: Reactivado: X [Latente: [
A Gl BRI Estabilizado: Relicto:
Plana de 0 a2% Muy suave de 2 a5% X [ Suavede5a12% |
Pendiente Mediade 12 a 25 % Media a fuerte 25 a 40% |  Fuerte40a70% |
Muy fuerte 70 a 100% Escarpado > a 100%
Erosion fluvial: Deforestacion: Deﬁdenc(;?e?‘eajs:‘e"‘as & X
1 deslizami — — - —
CENEEs €3 CEallEEmIRND Socavacion: Erosion pluvial: Vibracion artifial:
Mov. Tectdnico: X Sismo: Lluvias: X
Velocidad Répido: Moderado: Lento: X
Material (%) Roca: 10 Suelo: 60 Detrito: 30
s Blogues: Grava: Arena: 30
0,
R ) Limo: 40 Arcilla: 10 Mat. Orgénica 20
Seco: Lig. Humedo: Humedo: X
Humedad del suelo Muy humedo: Mojado:
q Residual: Sedimentario: X Coluvial: [
Origen del suelo —
\olcénico:

MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES
RIEIEIClE alt([r:)a coronaapLyta 40 Ancho de la masa desplazada, Wd (m) 122 Volumen inical (m3) 1089763.6
Longitud horizontal corona a punta Vol ® ado (m3
(m) 336 Ancho de la superficie de ruptura, Wr (m) 120.15 olumen desplazado (m3) 60439.07
) . Areainicial (m2)
Pendiente en ladera en post falla (°) 5.71 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) 3 42590.34
Daecciobldellmosii=hiol NW-SE Longitud de la superficie de falla, Lr (m) 295 Area desplazada (m2) 44078.92
Azimut de la ladera 160° Espesor de la masa desplazada Dd, (m) 4 Deformacion del terreno
Profundidad de superficie de ruptura, Dr 0 Ondulacién N
(m)
Longitud total, L (m) 328 Escalonamiento

Esquema del deslizamiento
Corte

Deslizamiento cubierto por vegetacion herbacea, conformado por un tipo de suelo limoso sedimentario, con
bloques de roca arenisca, de tonalidad marrén clara. Se observa que la actividad lenta del movimiento a
provacado el deterioro de infraestructura residencial.

Observaciones:

Fotografias del deslizamie
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Nro. de deslizamiento: 2
Proyecto: Trabajo de investigacion
Localizacién: Barrio Bolonia bajo Datum: WGS 1984-UTM-ZONA 17S
Coordenadas: X: 695226 Y: 9558009 Z: 2240
DATOS GENERALES DEL DESLIZAMIENTO
Tipo de deslizamiento Rotacional
EsiEze @l chslFEEmEniD Activo: Reactivado: X Latente:
Estabilizado: Relicto:
Plana de 0 a 2% Muy suave de 2 a 5% Suave de 5a12 % X
Pendiente R .
Mediade 12 a25 % Media a fuerte 25 a 40%| Fuerte 40 a70 %
Muy fuerte 70 a 100% Escarpado > a 100%
Erosion fluvial: Deforestacion: Deficiencia de sistemas de
Causas del deslizamiento drenaje:
Socavacién: Erosién pluvial: X Vibracion artifial:
Mov. Tecténico: X Sismo: Lluvias: X
Velocidad Répido: Moderado: Lento: X
Material (%) Roca: 20 Suelo: 50 Detrito: 30
A Bloques: Grava: Arena: 30
)
i e a Limo: 10 Arcilla: 40 Mat. Orgénica 10
Seco: Lig. Humedo: X Humedo:
RG] Gl suals Muy humedo: Mojado:
. Residual: Sedimentario: X Coluvial:
Origen del suelo —
\Volcéanico:
ORFO RIA
GENERAL DIMENSIONES
RIEES "C'Zﬂigt(‘;f coronaa 27 Ancho de la masa desplazada, Wd (m) 36 Volumen inical (m3) 112407.74
Longitud horizontal corona a Volumen desplazado (m3)
punta (m) 170 Ancho de la superficie de ruptura, Wr (m) 44 7671.54
Pendiente en ladera en post A inicial (m2
falla () 9.02 Longitud de la masa desplazada, Ld (m) 164 rea inicial (m2) 7425.63
Direccion del movimiento . . Area desplazada (m2)
NW-SE Longitud de la superficie de falla, Lr (m) 130 8079.01
. o .
Azimut de la ladera 172 Espesor de la masa desplazada Dd, (m) 19 Deformacion del terreno
Profundidad de superficie de ruptura, Dr 20 Ondulacion
Longitud total, L (m) 168 Escalonamiento

Esquema del deslizamiento

Corte

Deslizamiento cubierto por vegetacién herbacea, conformado por un tipo de suelo arcilloso
sedimentario, con bloques de roca arenisca y limolita, de tonalidades oscuras. Se observa que la
actividad lenta del movimiento a provacado el deterioro de infraestructura residencial.

Observaciones:

Fotografias del deslizamiento
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Anexo 6. Mapa geomorfoldgico de la zona Nor Occidental de la ciudad de Loja
Anexo 7. Mapa de pendientes de la zona Nor Occidental de la ciudad de Loja

Anexo 8. Mapa red hidrica de la zona Nor Occidental de la ciudad de Loja
Anexo 9. Mapa topogréfico de la zona Nor Occidental de la ciudad de Loja
Anexo 10. Mapa geoldgico local de la zona Nor Occidental de la ciudad de Loja

Anexo 11.Mapa de ubicacion de deslizamientos de la zona Nor Occidental de la ciudad deLoja

(Ubicados en el CD-R Nro. 1)
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Anexo 12. Certificado de traduccién del resumen

Loja, 12 de diciembre de 2023

Sr. Jhoel Fernando Herrera Granda
CERTIFICADO GRADE (B2) OTORGADO POR CAMBRIDGE ENGLISH LANGUAGE
ASSESSMENT

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccion de espanol al idioma ingles del resumen del Trabajo de Titulacion
previo a la obtencion del titulo de Ingeniera en Geologia Ambiental y
Ordenamiento Territorial titulado “Aplicacion de tomografias de resistividad eléctrica en
la caracterizacion del deslizamiento, ubicado en las inmediaciones de la Subestacion
Central Edlica Villonaco, al noroeste de la ciudad de Loja", de autoria de la sefiorita
estudiante Micaela Alexandra Figueroa Valarezo con cédula 1150179594.

Se autoriza al interesado hacer uso de la misma para los tramites que crea conveniente.

JHOEL ;im‘afo
FERNAND J2570E%,
O HERRERA HERRERA GRANDA

Fecha: 2023.12.12

GRANDA  11:50:05-05'00

Sr. Jhoel Fernando Herrera Granda
C.l. 1150231890
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