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1. Titulo
Prospeccion geofisica en los movimientos en masa aguas arriba de la represa del Delsitanisagua,

provincia de Zamora Chinchipe.



2. Resumen
El presente trabajo de titulacion denominado “Prospeccion Geofisica en los Movimientos

en Masa Aguas Arriba de la Represa de la Central Hidroeléctrica Delsitanisagua, Provincia de
Zamora Chinchipe.”, es un estudio técnico que se baso en el analisis de un gran movimiento en
masa de tipo reptacion que se esta reactivando, siendo este movimiento una amenaza para la
represa de la hidroeléctrica, de esta manera se analiz6 parametros claves con el fin de aportar con

informacion técnica para posteriores estudios que busquen la estabilidad de este gran movimiento.

La investigacion tuvo en cuenta el comportamiento geologico superficial en el area de
estudio, en el cual se caracterizd 13 afloramientos identificando una diversidad de litologias
superficiales, incluyendo suelos residuales, cantos y blogues de rocas sostenidos en una matriz
limo arenosa, rocas gneis altamente meteorizadas y rocas gneis poco meteorizadas a sanas,
provenientes de la U. Sabanilla. El area de estudio representa un gran movimiento en masa de tipo
reptacion en el cual se evidencio dentro del mismo 5 deslizamientos uno de ellos es de tipo
rotacional y los deméas son de tipo reptacion, lo que confirmd que este movimiento se esta
reactivando. Los movimientos en masa presentes en el area son influenciados por factores como
las altas pendientes, la presencia de aguas de escorrentias, la vegetacion escasa y su composicién

litologica.

Finalmente, se llevd a cabo la aplicacién de tomografias de resistividad eléctrica para
investigar la distribucion de las unidades geoeléctricas y sus resistividades en el area de estudio.
Se implementaron 8 lineas geolectricas en el terreno 4 longitudinales y 4 transversales, con los
datos recopilados se generd la inversion geofisica en el programa Res2Dinv para obtener los
perfiles geoeléctricos mediante la configuracion de Schlumberger los cuales revelaron la presencia
de cuatro unidades geoeléctricas distintas con resistividades de 30Q2m hasta 6463 Qm, que van
desde materiales detriticos con indicios de humedad hasta rocas gneis altamente fracturadas y
meteorizadas a poco meteorizadas. Las interpretaciones de las tomografias eléctricas se
complementaron con las observaciones de la litologia superficial y la caracterizacion de los

movimientos en masa.

Palabras clave: Geologia, Litologia, Movimientos en Masa, Reptacion, Tomografias de
Resistividad Eléctrica, Schlumberger.



Abstract

The following research study is entitled “Geophysical Prospection on Mass Movements
Upstream of Delsitanisagua Hydroelectric Dam from Zamora Chinchipe Province.” It is a
technical study based on the analysis of a significant reptation model of a mass movement that is
being reactivated, and this movement poses a threat to the hydroelectric dam. Therefore, key
parameters were analyzed to provide technical data for future studies to ensure the stability of this

relevant movement.

The research took into account the superficial geological behavior in the study area,
characterized by 13 outcrops that revealed a variety of surface lithologies, including soils,
boulders, and rock blocks supported by sandy silt matrix, highly weathered gneiss rocks, and
slightly to inweathered healthy gneiss rocks from U. Sabanilla. The study area represents a
significant reptation rate mass movement, within which five slides were identified, one of which
is rotational, while the others are reptational type; as a result, it confirms that this movement has
been reactivating. The mass movements in the area are influenced by factors such as high slopes,

runoff waters, the lack of vegetation, and lithological composition.

Finally, electrical resistivity tomographies were applied to investigate the distribution of
geoelectric units and their resistivities in the study area. Eight geoelectric lines were implemented
in the field, four longitudinal and four transversal; with the data collected, the geophysical
investment was generated in the Res2Dinv program to obtain the geoelectric profiles using the
Schlumberger configuration, which revealed the presence of four different geoelectric units with
resistivities from 30Q2m to 6463 Qm, ranging from dendritic materials with indications of moisture
to highly fractured and weathered rocks. Observations of surface lithology and mass movement

characterization complemented electrical tomographies’ interpretations.

Keywords: Geology, Lithology, Mass Movements, Reptation, Electrical Resistivity
Tomographies, Schlumberger.



3. Introduccion
Segun Aristizabal et al., (2010) los fendmenos de remocién en masa es uno de los riesgos

geolodgicos que frecuentemente afectan a la sociedad; suelen ser movimientos bruscos de grandes
extensiones de tierra que pueden conducir a un alto impacto econémico, siendo importante su
estudio tanto para las fases previas del evento como las posteriores, no obstante, el alcance
del impacto depende significativamente de las condiciones geoldgicas del area Yy sus

vulnerabilidades socioeconémicas.

En la Guia para evaluacion de amenazas preparado a través del Grupo de Estandares para
Movimientos en Masa, (GEMMA, 2007), menciona que los movimientos en masa son procesos
importantes en los paises andinos, debido a que algunos de los peores desastres que han ocurrido
en el mundo asociados a este fendmeno se han originado en la regién Andina, afectando a diversas

actividades.

Del mismo modo, Vazquez Roura, (2013) expresa que Ecuador por ser uno de los paises
andinos evidencia una morfologia que lo hace susceptible a desastres naturales caracteristicos de
las zonas montafiosas, siendo los movimientos de masa uno de los mas recurrentes y
potencialmente peligrosos. En efecto, los estudios realizados en base a los hechos demuestran que
estos fendbmenos merecen ser observados con especial atencion, debido a que su alto volumen de

ocurrencia los hace mas perjudiciales que otros fendmenos geoldgicos.

Por otro lado, La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, (2016) menciona que
el Ecuador posee un gran potencial hidroeléctrico que ha sido desarrollado por las empresas e
instituciones del sector eléctrico ecuatoriano, como la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC
EP, la cual a través de una adecuada planificacién y una eficiente gestion empresarial, ha hecho
posible la ejecucion de obras de gran trascendencia para el desarrollo del pais. Sin embargo, existen
proyectos hidroeléctricos en el pais que estan expuestos a posibles amenazas por movimientos en

masa.

Asimismo, el proyecto hidroeléctrico Delsitanisagua, posee 180 MW de potencia, la cual
usa las aguas del rio Zamora para un aprovechamiento hidroenergético en un tramo comprendido
entre las confluencias de los rios San Francisco y Sabanilla, beneficia tanto directa como
indirectamente a 15°104,322 habitantes de Ecuador segun el censo 2010. (Celec EP, 2017)



Segun Petroenergia, (2022), la represa se encuentra amenazada por sedimentos que son
arrastrados por los efluentes desde Loja y Saraguro y las parroquias Imbana y Sabanilla, ubicadas
en el cantdbn Zamora, estos sedimentos que se acumulan en el embalse también suelen ser
generados por movimientos en masa ubicados cerca de la represa, por lo que la empresa CELEC
EP ya hace tres afios que se realiza actividades técnicas para la eliminacion controlada de
sedimentos que se acumulan en la represa de la central hidroeléctrica Delsitanisagua, de esta

manera se ha logrado recuperar la capacidad de almacenamiento del embalse.

Segun entrevista realizada a Jimmy Suin, (2022), técnico de Celec EP mencionan que el
movimiento en masa que se encuentra en los terrenos del Sr. Clotario Mijas, es un terreno inestable
en el cual en su pie se ha reactivado un deslizamiento, su movimiento es muy veloz, generando
sedimentos y depositandose en la represa; estos sedimentos son amenazantes puesto a que se
acumulan en los conductos evitando que ingrese el agua al tunel de carga lo que podria provocar
un represamiento originando asi que se detenga la generacion de energia de la central, afectando

a la economia del pais y a la sociedad.

Debido a que se desconoce las condiciones fisicas en superficie y del subsuelo, no se puede
determinar el comportamiento de la ladera, es por ello que es necesario conocer el origen del
movimiento en masa, siendo este un estudio preliminar para hacer una futura intervencién de
estabilizacion, puesto a que se aportara con informacién que servird de guia para posteriores
andlisis de la estabilidad de las laderas y de acuerdo a ello se podrd proponer alternativas o
soluciones, evitando o controlando la ocurrencia de este fendmeno en la zona de estudio, es por
ello que implementar la prospeccion geofisica sirve para el analisis de las condiciones del terreno,
ademas mediante el uso del equipo de tomografias eléctricas se determina los factores detonantes

de estos fendmenos
Objetivo General

e Prospectar con métodos geofisicos dirigidos a la descripcion de los movimientos en masa

ubicados aguas arriba de la represa del Delsitanisagua.
Objetivos Especificos

e Interpretar la litologia presente en la represa de la central hidroeléctrica Delsitanisagua.



e Caracterizar los movimientos en masa presentes en la represa de la central hidroeléctrica
Delsitanisagua.
e Generar el modelado del subsuelo de los movimientos en masa en la represa de la central

hidroeléctrica Delsitanisagua.
Preguntas de Investigacion

En base a la problematica forma se tratard de responder a las siguientes interrogantes de

investigacion:

¢Qué litologia superficial se observa en los movimientos en masa presentes aguas arriba de la

represa?

¢Cuales son las caracteristicas de los movimientos en masa aguas arriba de la represa del

Delsitanisagua?

¢Qué pardmetros se pueden obtener a partir de las tomografias de resistividad eléctrica en

movimientos en masa?
Hipotesis

Mediante la aplicacion de la prospeccion geofisica, empleando la técnica de tomografia de
resistividad eléctrica 2D, con la interpretacion de los perfiles longitudinales y transversales se
podra determinar los detonantes principales que generan los movimientos en masa en el sector, de
esta manera se aportara con informacion relevante para posteriores estudios mas a detalle y asi

encontrar un manejo adecuado de estabilizacion para la ladera que se encuentran amenazando a la

represa de la Central Hidroeléctrica Delsitanisagua.



4. Marco Tedrico
4.1. Estudios Realizados en el Proyecto Hidroeléctrico Delsitanisagua

El 14 de enero del 2010 se creo6 la empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC EP mediante el decreto Ejecutivo No. 220. El contrato CELEC EP-060-2011 para
la: “Construccion de las obras civiles, ingenieria de detalle, suministro, montaje, prueba del
equipamiento y puesta en marcha de la central Hidroeléctrica Delsitanisagua” se suscribe el 14 de
octubre del 2011 y en noviembre del mismo afio se inicia la construccion del proyecto
hidroeléctrico Delsitanisagua y siete afios después comienza su funcionamiento, inauguradndose el
21 de diciembre del 2018; la central se beneficia de un caudal medio anual de 47,3 m®/s disponibles
para su generacion proveniente del rio Zamora, desde septiembre del 2018 hasta julio del 2022 ha
aportado 3.000,04 GWh de energia neta. Los estudios e investigaciones ejecutados en la etapa de
pre-factibilidad del proyecto Hidroeléctrico se desarrollaron entre diciembre de 1997 y mayo de
1998. Entre los afios 2000 al 2002, la Union Fenosa Internacional de Espafia ejecutaron

investigaciones y el disefio para la fase de factibilidad. (Maritza, 2013, p. 6)

Se realizaron investigaciones geoldgicas las cuales se emplearon en dos etapas, en la
primera a través de las visitas técnicas de campo se obtuvieron la adquisicién de datos geoldgicos,
geotécnicos y sismoldgicos, a partir de ello se eligio el esquema més dptimo. Para la segunda fase
en las areas determinadas a partir del esquema seleccionado en la primera fase se realizaron las
exploraciones geoldgicas, campafias y ensayos de prospeccion geofisica y pruebas de laboratorio
determinando las propiedades fisico-mecéanicas y caracteristicas geoldgicas e ingenieriles de las

rocas y suelo en el area del proyecto. (Maritza, 2013, pp. 6-7)

Para concluir con el disefio detallado, el 12 al 22 de noviembre de 2011 la empresa
Hydrochina envié un equipo de profesionales técnicos para visitar el sitio los cuales realizaron una
inspeccion para obtener datos que faltaban. Para el 17 de diciembre del 2011, comenzaban los
levantamientos topograficos por parte de una comision de topografia de Hydrochina. Para el 2012
se iniciaron diferentes mapeos para determinar los sitios de reconocimiento geologico los cuales
iniciaron el 15 de enero, el 10 de abril comenzd la investigacion con sondeos geotécnicos;
asimismo el 14 de mayo se realizaron los muestreos y analisis de agua; el andlisis de suelo inicid
el 31 de mayo y el de rocas se iniciaron el 9 de junio, del mismo modo la prospeccién geofisica
sobre el terreno se inici6 el 2 de junio, culminando todos estos trabajos hasta el 10 de septiembre
del 2012. (Maritza, 2013, p. 7)



e Estudios Geolodgicos

Mediante perforaciones realizadas por parte de Celec EP, (2017) el margen izquierdo de la
presa esta constituido por depdsitos coluviales y deluviales de espesores entre 3 a 8m se encuentran
en una altitud de aproximadamente por arriba del 1587m, del mismo modo, entre los 1587m-
1560m se encuentran gneis completamente meteorizados compuesto por gravas blandas
meteorizadas, suelo y arena, sin embargo, por debajo de 1560m se encuentran gneis de intensa
meteorizacion cabe recalcar que estos se localizan Unicamente alrededor del desarenador y acceso
a la presa. Por otro lado, en el margen derecho de la presa en altitudes arriba de 1497m se encuentra
depdsito de diluvial con espesores de 3m a 8m de espesor; entre los 1497m-1500m se aflora gneis
de intensamente a completamente meteorizado conformados gravas y suelos meteorizados; entre
los 483m-1478m se aflora gneis moderadamente meteorizado y relativamente integrado; por
debajo de 1478m se aflora macizo rocoso muy sano, cuya litologia es roca fresca o ligeramente

meteorizada, muy dura.

Asi mismo, de acuerdo con al analisis de los testigos de perforacion realizados en la presa
indican la presencia de una falla con angulo de inclinacion fuerte, se estima que el ancho de falla
es de 1cm-3cm con relleno de material de zona falla de color blanquecino compactada. Los planos
de falla presentan ondulacion con gran variacion de ocurrencia y en los planos superior e inferior
de falla se observan rasgaduras. En cuanto al macizo rocoso en la parte superior de la falla es fresco
y sano, pero en la zona inferior de la falla no presenta buena integridad debido a la presencia de

foliaciones de gneis y zona de alteracion. (Celec EP, 2017)

e Monitoreo de seguridad de taludes de la presa
Celec EP (2017), a traves de su informe justificacion de disefio de instrumentaciones y
monitoreo de seguridad del talud de margen izquierdo de la presa menciona que:

El 15 de febrero de 2013, en el talud izquierdo se inici6 la excavacion, durante la
construccién, en funcion de las condiciones geoldgicas reveladas, se realizo la
investigacion complementaria y tratamiento de reforzamiento, lo cual incluye lo siguiente

Del febrero al octubre de 2014, se paraliz6 la excavacion del talud, realizando la
investigacion complementaria y tratamiento de reforzamiento para el cuerpo de
buzamiento EL.1553m~ 1528m y zonas de alteracion. Luego del febrero de 2015, se

presento el aumento de desplazamiento de extensdmetros y puntos superficiales. EI 12 de
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marzo, hasta la cota 1473m, en la berma EL.1493m y la cresta de bocatoma se presentaron
grietas de tension, luego se aumento la inspeccion del campo, en la zona EL.1493m~
1528m, arriba de la presa 0-35m~abajo de la presa 0+30m, se descubrieron muchas grietas
distribuidas a lo largo de las zonas de alteracion. Por medio del analisis y estudios, se
realizo el reforzamiento controlando el buzamiento de macizo rocoso del talud. A mediados
septiembre de 2015, se termino la excavacion de todo el talud, revelando 3 zonas blandas
con buzamiento suave WZ1, WZ2 y WZ3 en la excavacion al pie del talud. WZ3 aflora en
el fondo del talud de zampeado delantal, aguas arriba y abajo desaparece en punta, buzando
adentro del margen, no tiene ningn impacto desfavorable para el talud. Las zonas blandas
de WZ1 y WZ2 buzan fuera del margen, muy ancho y de extension continua, existe una
influencia desfavorable para la estabilidad del talud izquierdo, en el campo se realiz6 la
investigacion complementaria y aumento de monitoreo, mientras tanto se llevé a cabo los
estudios y analisis para la estabilidad del talud. Desde octubre de 2015, se han
implementado las medidas de cables postensados, pilar de anclajes, galeria de Ilave corte,

agujeros profundos del talud.

4.2. Variables de Investigacion

4.2.1. Geologia

La palabra geologia tiene su origen en el griego, donde “geo” significa Tierra y “logos” se
traduce como "discurso”. Esta disciplina cientifica se dedica a estudiar y comprender el planeta
Tierra. Tradicionalmente, la geologia se ha dividido en dos grandes campos: la geologia fisica y

la geologia historica (Tarbuck et al., 2005, p. 1)

4.2.1.1. Petrologia

Segun Plaza (s.f.), la litosfera, también conocida como corteza terrestre, estd compuesta
por rocas, las cuales incluyen todos los minerales, a excepcién del agua y el hielo. Las rocas, o
matrices rocosas, son agregados de mdaltiples especies minerales que mantienen caracteristicas
similares en una amplia region de la corteza terrestre. Un macizo 0 masa rocosa consiste en una o
varias matrices rocosas que poseen una estructura especifica, muestran un cierto grado de
alteracion y contienen varias discontinuidades. La petrologia es la disciplina que investiga las rocas
en su totalidad, abarcando su origen, composicion, propiedades fisico-quimicas y procesos de
transformacion, entre otros aspectos (p. 21).



4.2.1.1.1. El Ciclo de las Rocas

Segun Tarbuck et al. (2005), las rocas son los materiales mas predominantes y comunes en
la Tierra. Un examen detallado de una roca revela que esta formada por pequefios cristales o granos
conocidos como minerales. Los minerales son compuestos quimicos o, en ocasiones, elementos
anicos, que tienen su propia composicion y propiedades fisicas. Estos cristales o granos pueden
ser tan pequefios que necesitan un microscopio para ser vistos, o pueden ser lo suficientemente
grandes para ser visibles a simple vista. La textura de una roca, que incluye el tamafio, la formay

la disposicion de sus minerales, también afecta su apariencia.

Los minerales granulares que componen la fase solida del suelo resultan de la intemperie
y la erosion de las rocas. Las caracteristicas fisicas del suelo, como el tamafio, la forma y la
composicion quimica de los granos, son determinantes clave de sus propiedades. Para comprender
estos factores, es esencial conocer los tipos de rocas que constituyen la corteza terrestre.
Dependiendo del origen las rocas se clasifican en igneas, sedimentarias y metamorficas ( Braja M.

Das, 2014, p.16)
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Figura 1 El ciclo de las rocas
Fuente: ( Braja M. Das, 2014)
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4.2.1.1.2. Rocas Igneas.

Segun Braja M. Das (2014), cuando el magma expulsado del manto de la tierra se enfria 'y
solidifica se originan las rocas igneas. En una erupcion volcanica o a través de fisuras, una parte
del magma fundido se enfria en la superficie de la tierra, cuando el magma se detiene bajo la
superficie y se enfria se forman las rocas igneas intrusivas o plutdnicas. La composicion del magma
y su velocidad para enfriarse y solidificarse son factores importantes para determinar el tipo de

roca ignea resultante.

Bowen (1922) tras varias investigaciones determino que el enfriamiento del magma influye
en la formacion de distintos tipos de roca, esto se lo explica en la serie de reaccién de Bowen en
donde detalla la secuencia en la que se originan nuevos minerales a medida que el magma se enfria,
en ocasiones los cristales minerales se agrandan mientras que algunos se asientan. Los cristales
que se encuentran en suspensién reaccionan con el magma fundido restante para formar asi nuevos
minerales a temperaturas mas bajas; este proceso continta hasta que el material fundido se
solidifique en su totalidad. Bowen dividid estas reacciones en dos clases: la serie de reaccién
discontinua ferromagnesiana, donde los minerales formados varian en su composicion quimica y
estructura cristalina, y la serie de reaccion continua de plagioclasas-feldespatos, donde los
minerales formados tienen diferentes composiciones quimicas, pero similares estructuras
cristalinas. (Braja M. Das p.17, 2014).

4.2.1.1.3. Meteorizacion.

La meteorizacion, es un proceso que disgrega a las rocas en fragmentos mas pequefios,en
los cuales se involucran factores tanto fisicos como quimicos. La meteorizacién mecanica resulta
de cambios térmicos que provocan la expansién y contraccién de las rocas, con el agua
desempefiando un papel crucial al filtrarse en las fisuras y poros y luego congelarse, fracturando
incluso rocas grandes. Ademas del agua, otros agentes fisicos como los glaciares y el viento
contribuyen a este proceso. Por otro lado, la meteorizacion quimica implica la transformacién de
minerales originales de la roca en nuevos minerales mediante reacciones quimicas, incluyendo la
formacion de &cido carbonico a partir de la interaccion del agua y el dioxido de carbono
atmosféricos. Esta interaccion, junto con sales solubles en el agua subterranea y acidos organicos
derivados de la materia organica en descomposicion, contribuye al desgaste quimico de las rocas.
( Braja M. Das, 2014)
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4.2.1.1.4. Transporte.

Segun Braja M. Das, (2014), el transporte de los productos generados por la meteorizacion
puede ocurrir de diversas maneras. Estos productos pueden permanecer en su lugar original o ser
desplazados hacia otros lugares por la accion del hielo, el agua, el viento y la gravedad. Los suelos
que se forman en el lugar de origen de estos productos se conocen como suelos residuales, los
cuales se caracterizan por una gradacion en el tamario de las particulas. En la superficie, los suelos
suelen tener particulas finas, mientras que a mayor profundidad pueden encontrarse fragmentos
angulares de roca.

Los suelos transportados se clasifican en diferentes categorias teniendo en cuenta su
método de transporte y deposicion, estos son: suelos glaciares, formados por la accion de los
glaciares; suelos aluviales, originados por corrientes de agua y depositados a lo largo de los cursos
de los rios; suelos lacustres, resultado de la deposicion en lagos; suelos marinos, formados por la
deposicion en el mar y suelos edlicos, transportados y depositados por el viento. (Braja M. Das,
2014, p. 21).

4.2.1.1.5. Rocas Sedimentarias.

Segun Braja M. Das, (2014), las rocas sedimentarias se basan en la compactacion y
cementacion de depositos que han sido meteorizados como grava, arena, limo y arcilla. Estos
materiales se cementan gracias a agentes como el 6xido de hierro, la calcita, la dolomita y el
cuarzo, los agentes cementantes son comunmente transportados en solucion por el agua
subterranea, la cual llena los espacios entre las particulas y forma las rocas sedimentarias. A estas
rocas se les denomina rocas sedimentarias detriticas, y todas poseen una textura clastica. Las rocas
sedimentarias también pueden formarse mediante procesos quimicos, las cuales se clasifican como
rocas quimicas y pueden presentar texturas clasticas o no clasticas. Las rocas sedimentarias, una
vez formadas, pueden ser sometidas nuevamente a la meteorizacion, dando origen a nuevos
sedimentos, o bien, pueden experimentar un proceso de metamorfismo, transformandose en rocas

metamorficas. (pp. 21-22)

4.2.1.1.6. Rocas Metamorficas.

Para Braja M. Das, (2014) el proceso de metamorfismo se trata sobre las variaciones en la
composicién y la textura de las rocas que son sometidas al calor y la presién, sin llegar a la fusién.
Durante este proceso, los granos minerales experimentan esfuerzos que resultan en una textura

foliada que son caracteristicas en las rocas metamorficas.
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La roca gneis es una roca metamorfica que se forma a partir del metamorfismo regional
intenso de rocas igneas como el granito, el gabro y la diorita. Asimismo, las lutitas con un
metamorfismo de bajo grado dan lugar a la formacion de pizarras, que debido al calor los minerales
de arcilla se transforman en clorita y mica. La filita, por su parte, es una roca metamdrfica que se
origina a partir de lutitas sometidas a un mayor grado de metamorfismo, con temperaturas
superiores a los 250-300°C. El esquisto, se forma a partir de una mezcla de rocas metamorficas,
igneas y sedimentarias, presenta una textura foliada y presencia de escamas de minerales micaceos.
( Braja M. Das, p.22, 2014)

4.2.1.2. Geologia Estructural

Segun Spirkermann (2010), la geologia estructural se enfoca en el estudio de las
deformaciones experimentadas por los materiales rocosos de la corteza terrestre, las cuales son
mayormente provocadas por procesos enddgenos. En un sentido méas amplio, se utiliza el término
diastrofismo para englobar dos tipos de fendmenos enddgenos: la orogenia, que implica la
formacion de montafias acompafiada de la deformacion de rocas, y la epirogenia, que se refiere al

ascenso o descenso regional sin deformaciones significativas, relacionado con los continentes.

Se usa el término tectdénica para el estudio de la estructura en relacion a las fuerzas y los
movimientos que han actuado en una regién. El proposito de la Geologia Estructural y el de la
Tectonica no se reducen al estudio de la mecéanica de deformacion de las rocas, sino que, ademas,
intenta reproducir la Historia Geoldgica mostrada por las rocas de una region en un periodo
tectonico posterior al concerniente al estratigrafico, donde las estructuras producidas por la

tectdnica son posteriores a la secuencia estratigrafica previa. (Spirkermann p.293, 2010)

4.2.1.2.1. Tipos de esfuerzos
“Se refiere a la fuerza ejercida sobre una superficie especifica de roca, medida comiinmente
en (kg/cm2). Dependiendo de la direccidn de las fuerzas aplicadas, se pueden identificar tres tipos
de esfuerzos: compresion, tension y cizalla” (Garcia, 2012, p.6).
e Compresion: Este tipo de esfuerzo ocurre cuando las rocas son sometidas a fuerzas que las
comprimen en direcciones opuestas a lo largo de una misma linea. Los materiales tienden
a acortarse en la direccion del esfuerzo y dependiendo del comportamiento de las rocas ya

sea ductil o fragil ocasionara la formacién de pliegues o fallas.
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e Tension: Se produce cuando las fuerzas actlan en direcciones opuestas a lo largo de la

misma linea, lo que provoca el alargamiento o la separacion de las rocas.

e Cizalla: Se origina cuando las fuerzas son paralelas, pero acttan en direcciones opuestas,

ocasionando una deformacion por desplazamiento a lo largo de planos estrechos. (Garcia,

2012, p.6).
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Figura 2 Esfuerzos que influyen en la deformacion de las rocas
Fuente: (Garcia, 2012)
4.2.1.2.2. Deformacion
“La alteracion en la forma o volumen de un objeto debido a la influencia de fuerzas externas
se define como deformacion. En el contexto de la corteza terrestre, estas deformaciones pueden

clasificarse principalmente como elasticas y residuales”(Duque Escobar, 2017, p. 281).

La deformacion es un término que se usa para definir los cambios de forma y volumen por
la aplicacion de fuerzas que experimentan las rocas. Si el esfuerzo supera la resistencia interna de
la roca se puede producir una fractura, estas fracturas o deformaciones pueden alcanzar niveles
superficiales o profundidades de hasta 40 kildémetros. Para comprender las condiciones de
formacion de cada estructura, es esencial asociarla con un nivel estructural especifico. Estos
niveles estan superpuestos entre si y varian en funcion de la profundidad. En general, a mayor
profundidad, las rocas tienden a comportarse de manera més ductil debido al aumento de presion

y temperatura. (Garcia, 2012)
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El nivel estructural superior abarca desde la superficie del terreno hasta unos 4.000 metros
de profundidad, aproximadamente. En este nivel, las rocas tienden a comportarse de
manera fragil y son propensas a la formacion de fallas.

El nivel estructural medio se extiende desde la superficie hasta unos 4.000 metros de
profundidad. Aqui, la flexion es el mecanismo predominante debido al comportamiento
ductil de las rocas, lo que resulta en la formacién de pliegues.

El nivel estructural inferior corresponde al nivel de metamorfismo y se encuentra
aproximadamente entre 4.000 y 8.000 o 10.000 metros de profundidad. En este nivel, las
rocas muestran signos de aplastamiento en niveles superficiales, mientras que en
profundidades mayores predominan las estructuras de flujo, con pliegues acompaiados de
esquistosidad y foliacion. Este nivel termina en el inicio de la fusién y la presencia de

granito de anatexia" (Garcia, 2012, pp. 7-8).
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Figura 3 Niveles estructurales de la corteza terrestre
Nota. Fuente: Mattauer (1976, p. 8)

“La deformacion de los materiales puede clasificarse en deformacion ductil cuando se

pliegan y deformacion fragil cuando se fracturan. Ademas, segun el comportamiento de la roca, se

puede distinguir entre deformacion eléstica y deformacion plastica” (Garcia, 2012, p.8).

Las rocas inicialmente experimentan deformacion eléstica, volviendo a su forma original

cuando cesa la aplicacion de la fuerza. Una vez que se supera el limite elastico, las rocas pueden

deformarse por flujo ductil o fracturarse. La deformacion ductil implica un flujo en estado sélido
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que altera el tamafio y la forma de un objeto sin llegar a fracturarlo. Este tipo de flujo puede ocurrir
a traves de un deslizamiento gradual y recristalizacion a lo largo de planos de fragilidad en el
reticulo cristalino de los granos minerales. La deformacion ductil suele ocurrir en condiciones de
alta presion y temperatura. Por otro lado, en condiciones cercanas a la superficie terrestre, la
mayoria de las rocas experimentan deformacion a través de fracturacion. (Tarbuck et al., 2005, p.
304)
4.2.1.3. Cartografia

La etimologia de la palabra cartografia se remonta a los términos “charta” del Latin, que
significa "papel” o "carta", y "grapho" del griego, que denota "descripcion”, "estudio™ o "tratado".
La cartografia estd encargada de representar ideas formas y relaciones en un espacio ya sea
bidimensional o tridimensional mediante distintos métodos e instrumentos. En cambio, un mapa
se refiere a la representacion grafica de una parte de la superficie, pero a escala reducida, que
destaca algunos rasgos o atributos de la realidad, siendo un instrumento disefiado para registrar,
calcular, exponer, analizar y comprender los hechos geograficos y sus relaciones espaciales de un
area. (Fallas, 2003, p.1)

4.2.1.3.1. Mapa Geoldgico
El mapa geoldgico representa la informacién geoldgica de un area dibujando la litologia a
partir de una carta topografica en la cual cada unidad o formacion geoldgica se muestra en el mapa

con su propio color o simbolo caracteristico. (Torres et al., p. 157, 2019).

Tabla 1. Etapas de Mapeo Geologico

Etapa Mapa Detallado Mapa Regional
1 Estudio de Antecedentes Estudio de Antecedentes
2 Anadlisis de las fotos aéreas Anadlisis de fotos aéreas
3 Estratigrafia Estratigrafia en terreno
4 Topografli_a en detalle Perfil Perfil litolégico
itolégico
5 Definicion de unidades del Definicion de unidades del
mapeo mapeo
Mapeo en terreno Mapeo en terreno
6 Mapeo litolégico Mapeo litolégico
Verificacion con fotos aéreas  Verificacion con fotos aéreas
Levantamiento estructural Levantamiento estructural
7 Disefio y dibujo del mapa Dibujo del mapa
8 Informe con descripciones Informe con descripciones

detalladas

detalladas

Fuente: (Torres et al., 2019)
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4.2.2. Movimientos en Masa

Segun la Alcaldia de Medellin y el Tecnoldgico de Antioquia I.U. (2016), los movimientos
en masa se refieren a desplazamientos de terreno a lo largo de la pendiente, provocados por la
fuerza de gravedad e influenciados por diversos factores como la presencia de agua, eventos
sismicos, cargas excesivas, excavaciones para la construccion de viviendas o apertura de caminos,
entre otros. Estos movimientos pueden manifestarse mediante grietas, hundimientos e incluso
deslizamientos de grandes volumenes de suelo o roca, lo que puede resultar en la destruccion o
deterioro de infraestructuras publicas, viviendas, cultivos, y contribuir al taponamiento de rios o

quebradas.

4.2.2.1. Tipos de Movimientos en Masa
Los movimientos en masa podemos encontrarlos en la naturaleza segin los siguientes

tipos: de caida, vuelcos, deslizamientos, flujos, propagaciones laterales, reptaciones.

4.2.2.1.1. Caida

Los tipos de movimiento en masa por caida se llegan a producir cuando los blogques de
suelo o roca llegan a desprenderse de una ladera sin que se pueda apreciar un desplazamiento
cortante a lo largo de la superficie, segin Varnes, (1978), el material que es desprendido cae
desplazandose por el aire, efectuando golpes, rebotes y rodaduras. Dependiendo del tipo de
material desprendido, se puede hablar de caida de roca o caida de suelo, siendo un movimiento
rapido a extremadamente rapido (Cruden y Varnes, 1996)

4.2.2.1.2. Volcamiento

El volcamiento se define como un tipo de movimiento en masa en el que uno o0 mas bloques
de roca o suelo giran hacia adelante alrededor de un punto o eje de giro en su parte inferior del
mismo. Este movimiento es causado generalmente por la gravedad, empujes de unidades

adyacentes o presion de fluidos que pasan a través de grietas. (Varnes, 1978)

4.2.2.1.3. Deslizamiento

Uno de los movimientos en masa que se destaca es el deslizamiento, este es un movimiento
hacia abajo de una masa de suelo o roca, este desplazamiento de masa ocurre principalmente a lo
largo de la superficie de falla o una delgada zona con gran deformacion cortante (Gemma, 2007).
Segun el sistema de clasificacion de Varnes (1978), los deslizamientos se dividen en traslacionales

y rotacionales, que pueden ser encontrados como planares o en cufia. Las superficies de rotura de
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los deslizamientos son generalmente complejas y pueden consistir en varios segmentos planares y
curvos, formando deslizamientos compuestos. (Hutchinson, 1998)

Deslizamientos Rotacionales: Este tipo de deslizamiento se caracteriza por ser un
movimiento lento inicial de una masa de suelo o roca, que se produce a lo largo de una superficie
de ruptura circular y concava, donde la masa se desliza. Estos movimientos ocurren principalmente
en terrenos homogéneos, cohesivos e isotropicos, con poca deformacion inicial de los materiales,
que se van distorsionando progresivamente durante el desplazamiento, evolucionando en
movimientos complejos. Pueden involucrar volimenes pequefios o grandes de material, con

velocidades de propagacion variables en la fase final (INDECI, 2011).

Deslizamientos Traslacionales: Este tipo de deslizamiento conocido como traslacional es
un movimiento lento o rapido de una masa de suelo o roca, se genera a lo largo de una superficie
de deslizamiento planar o ligeramente ondulada. Estos movimientos se originan en zonas con
discontinuidades, fallas o sistemas de diaclasas, formando placas o paquetes de estratos cuyas

bases carecen de soporte, y se desplazan pendiente abajo (INDECI, 2011).

4.2.2.1.4. Propagacion Lateral

El tipo de movimiento en masa conocido como propagacion lateral es un desplazamiento
ocurre principalmente por una ampliacién interna del material. En la mayoria de los deslizamientos
y flujos se comprenden por un cierto grado de expansion. Llegando a ser la etapa final de una serie
de movimientos donde la deformacion interna destaca como la principal cusa del suceso sobre

otros mecanismos del desplazamiento, como el deslizamiento o el flujo (Gemma, 2007).

Segln Varnes (1978), Se generan dos tipos de propagacién: uno que afecta a todo el
material, generalmente encontrado en las de masas rocosas, y otro que se produce en suelos

cohesivos sobre materiales que han experimentado licuefaccion o un flujo plastico.

4.2.2.1.5. Flujo

El flujo es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento su masa se
comporta como un fluido; puede tener un movimiento rapido o lento, de igual forma saturado o
seco. En muchos casos, los flujos tienden a originarse a partir de otros tipos de movimiento, como

son deslizamientos o caidas. (Varnes, 1978)
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4.2.2.2. Procesos de movimiento
Poveday Vargas, (2006), los autores sefialan que en los procesos geotécnicos activos como
el caso de taludes y laderas generalmente se forman por movimientos que van hacia abajo y hacia
afuera ya que estos materiales son los que conforman el talud, ya sean de roca, suelo natural o
relleno, o por combinacion de estos. EI concepto indica que estos movimientos suelen ocurrir a lo
largo de superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos

segmentos del talud pueden moverse hacia arriba mientras otros se desplazan hacia abajo. (p47)
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Figura 4 Nomenclatura de un deslizamiento.
Fuente: (Poveda y Vargas, 2006)

En la figura 4 se ilustra las partes que conforman un deslizamiento o movimiento en masa

tipico, junto con sus diferentes componentes, identificados y caracterizados de la siguiente manera:

e Escarpe principal: Se refiere a una superficie muy inclinada a lo largo del borde del area
en movimiento, resultante del desplazamiento del material fuera de su ubicacion original.
La continuacion de esta superficie dentro del material forma lo que se conoce como
superficie de falla.

e Escarpe secundario: Es una superficie muy inclinada generada por desplazamientos
diferenciales dentro de la masa que se mueve.

e Cabeza: Corresponde a la parte superior del material en movimiento a lo largo del contacto
entre el material perturbado y el escarpe principal.
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e Cima: Es el punto més alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.

e Corona: Se refiere al material presente en el lugar, practicamente inalterado y adyacente a
la parte més alta del escarpe principal.

e Superficie de falla: Es el area debajo del movimiento que delimita el volumen de material
desplazado. El suelo debajo de esta superficie no se mueve.

e Pie de la superficie de falla: Es la linea de interseccion (a veces oculta) entre la parte
inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

e Base: Es el area cubierta por el material perturbado debajo del pie de la superficie de falla.

e Punta o ufia: Es el punto de la base que se encuentra més alejado de la cima.

e Costado o flanco: Se refiere a uno de los lados (perfil lateral) del movimiento.

e Superficie original del terreno: Es la superficie que existia antes de que ocurriera el
movimiento.

e Derecha e izquierda: Si se utilizan las palabras derecha e izquierda para describir el
deslizamiento, se hace referencia a la orientacion geografica, observando el deslizamiento

desde la corona hacia el pie. (Poveda y Vargas, 2006, p 48-50)

4.2.2.3. Dimensiones
Para definir las dimensiones de un movimiento se emplea la terminologia recomendada por
el IAEG:

1. Ancho de la masa desplazada (Wd): Es el ancho maximo de la masa desplazada
perpendicularmente a su longitud (Ld).

2. Ancho de la superficie de falla (Wr): Representa el ancho maximo entre los flancos del
deslizamiento perpendicularmente a su longitud (Lr).

3. Longitud de la masa deslizada (Ld): Indica la distancia minima entre la punta y la cabeza
del movimiento.

4. Longitud de la superficie de falla (Lr): Corresponde a la distancia minima desde el pie de
la superficie de falla hasta la corona.

5. Profundidad de la masa desplazada (Dd): Es la maxima profundidad de la masa movida

perpendicular al plano formado por Wd y Ld.
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6. Profundidad de la superficie de falla (Dr): Se refiere a la méxima profundidad de la
superficie de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida
perpendicularmente al plano formado por Wry Lr.

7. Longitud total (L): Es la distancia minima desde la punta hasta la corona del deslizamiento.

8. Longitud de la linea central (Lcl): Representa la distancia desde la punta o ufia hasta la
corona del deslizamiento a lo largo de puntos sobre la superficie original, equidistantes de

los bordes laterales o flancos. (Poveda y Vargas, 2006, p 51-52)

E L=

_,)_.-f-{-": ""E "K-"'.'ff:':"(f.?-"r'

Figura 5. Dimensiones de un talud, IAEG Commission onLandslides (1990).
Fuente: (Poveda y Vargas, 2006)

4.2.3. Geofisica

Segun CEDEX (2005), indica que la geofisica es la disciplina que se encarga de investigar
las propiedades fisicas de la Tierra, Esto implica determinar su estructura interna mediante diversas
caracteristicas fisicas que son inherentes a cada material que estan dispuestos formando la corteza
terrestre. En su aplicacion a la geotecnia y la ingenieria civil en general, estas técnicas son Utiles

para abordar una variedad de problemas que pueden surgir en los primeros metros de profundidad.
(p-2)

4.2.3.1. Métodos Geofisicos
4.2.3.1.1. Métodos Eléctricos

Segun CEDEX (2005), se destacan dos principales enfoques: los métodos activos, que se
emplea la inyeccion de corriente continua para la prospeccion, y las técnicas pasivas que no afectan

las condiciones del suelo.
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Los métodos activos, basados en corriente continua (cc), han demostrado su efectividad en
una variedad de situaciones, como problemas hidrogeoldgicos, geotécnicos y mineros, entre otros.
Se prefiere la corriente continua para evitar complicaciones como la induccion y la capacidad. sim
embargo, la corriente continua usada para los métodos activos cuenta con un desafio este es
conocido como polarizacion de electrodos, donde los electrodos pueden comportarse como
semielementos de una pila eléctrica en un medio electrolitico (como el suelo-agua), en estos casos
se genera una diferencia de potencial anomalo entre los electrodos. Actualmente, este problema se
puede resolver mediante la inversion automatica de la corriente en el equipo de inyeccion o
mediante el uso de electrodos impolarizables en aplicaciones especificas. Los métodos eléctricos
en corriente continua se basan en la medicién de la resistividad de los materiales del terreno, y
entre ellos destacan la tomografia eléctrica, los sondeos eléctricos verticales (SEVS) y las calicatas

eléctricas.

Referente a los métodos pasivos, el enfoque platea que el potencial espontaneo se centra
en la determinacion de los potenciales eléctricos generados por la circulacion de un electrolito
(como el agua con sus sales disueltas) a través de un medio poroso, como el suelo, el cuerpo de

una presa de materiales sueltos o la base fracturada o alterada de un canal hidraulico.

4.2.3.1.2. Métodos Sismicos

Todas estas técnicas tienen como objetivo determinar la velocidad de las ondas elésticas,
dando como resultado una zonificacion del terreno en funcion de la velocidad de las ondas. Hay
tres tipos principales de ondas: Vp, Vsy Vr (primarias, secundarias y de Rayleigh). Las ondas Vp
son ondas de traccion-compresion, Vs se conoce como ondas de cizalla o de corte, y las Vr son
ondas superficiales que provocan movimientos circulares y retrogrados en el suelo. La relacion
entre estas velocidades y otros parametros fisicos del terreno, como la densidad y el coeficiente de
Poisson, nos permite calcular el coeficiente de deformacion dindmica del material que pasa.
(CEDEX, 2005, p. 14)

e Analisis espectral de ondas superficiales (AEOS): Este método, también conocido como
SASW, este método detecta las ondas superficiales generadas por choques puntuales o
fuentes de vibracion que son registradas por dos sensores. Se colocan a cierta distancia, y
se analiza la velocidad (dispersion) de cada frecuencia del mismo tren de ondas. La

profundidad de penetracion esta influenciada por la distancia entre los sensores y la
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distancia entre el sensor y la fuente de impacto. Después de registrar las sefiales temporales,
se calculan sus espectros y se comparan para obtener las curvas de coherencia y
desplazamiento de fase. (CEDEX, 2005, p. 14)

e Sismica de refraccion: Este método se basa en la generacion de una serie de ondas elasticas
por un impacto en la superficie, las cuales se propagan de forma esférica a través del
material del subsuelo. Cuando existe una estructura estratificada donde las capas aumentan
su velocidad de transmision con la profundidad, se produce una refraccion de las ondas de
acuerdo con la ley de Snell. Estas ondas refractadas pueden ser detectadas en la superficie.
(CEDEX, 2005, p. 16)

4.2.3.1.3. Métodos Gravimetricos

En la prospeccion gravimétrica, se investiga la geologia del subsuelo mediante las
variaciones del campo gravitacional terrestre, las cuales son causadas por las diferencias de
densidad entre los materiales subterraneos. En la exploracion gravimétrica, se parte del concepto
del cuerpo responsable de la anomalia gravimétrica o gravifica, (Kearey et al., 2002), el cual
representa una unidad rocosa con una densidad diferente a la de su entorno. Sin embargo, en
muchas ocasiones no es posible atribuir una Unica fuente a una anomalia observada. Es importante
destacar que los métodos gravimétricos en realidad miden la aceleracion debido a la gravedad.
(Pagén, 2007, p. 8).

Estos métodos se han utilizado de manera extensiva en investigaciones prospectivas
destinadas a la deteccién de hidrocarburos y gas, generalmente para complementar los resultados
obtenidos mediante la exploracién sismica. (Telford et al., 1998). Aunque todavia se emplean en
la exploracion de hidrocarburos, también han surgido nuevos campos de aplicacién para esta
técnica. (Reynolds, 1997).

4.2.3.1.4. Métodos Magnéticos

El método magnético, utilizado en exploracion geofisica, se destaca como uno de los
enfoques mas versatiles debido a su amplio uso y eficacia en la investigacion de estructuras tanto
en profundidades significativas (hasta 1000 m) como en superficies. Se caracteriza por ser un
método econdmico, rapido y de facil aplicacion. Sin embargo, la interpretacion cuantitativa de los
datos magneticos es mas desafiante en comparacion con los datos gravimetricos, debido a la
naturaleza dipolar del campo magnético. A pesar de estas dificultades, ambos métodos comparten

algunas similitudes en su aplicacién y analisis. (Burger, 1992).
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El enfoque de la prospeccion magnética es el estudio de la geologia subterranea a traves de
los cambios en el campo magnético de la tierra, las cuales son provocadas por las propiedades
magnéticas de los materiales presentes en el subsuelo. Aunque la mayoria de los minerales que
componen las rocas no poseen de propiedades magnéticas, ciertos tipos de rocas contienen
suficientes minerales magnéticos como para producir anomalias magnéticas que pueden detectarse

con instrumentos sensibles, los cuales se detallardn mas adelante. (Pagan, 2007)

4.2.3.1.5. Métodos Magneto-teluricos

Es un método pasivo dentro de los métodos electromagnéticos, creado en la década de 1950
por Tikhonov y Cagniard. Estos cientificos formularon la idea de emplear campos eléctricos
naturales para investigar las propiedades de la corteza terrestre. (Islas, 2010). Esta técnica consiste
en la medicion de las variaciones del temporal del campo electromagnético (EM) natural en la
superficie terrestre, los campos EM naturales se originan a partir de dos fuentes: 1) corrientes
ionosféricas producidas por la interaccion del campo magnético terrestre y el viento solar, produce
energia a frecuencias inferiores a 1 Hz; y 2) las tormentas eléctricas alrededor de todo el mundo,
las cuales producen campos electromagnéticos EM con frecuencias superiores de 1 Hz que quedan
atrapados en guias de ondas naturales formada entre la superficie de la Tierra y la iondsfera.
(Garcia y Jones, 2002)

4.2.3.1.6. Métodos Electromagnéticos

Estos métodos se basan en la generacion de un campo electromagnético primario, que se
efectlan cambios con el tiempo y genera una corriente dentro de un material conductor, que a su
vez genera un campo electromagnético secundario. La relacién entre los campos primarios y
secundarios es directamente proporcional a la conductividad eléctrica del terreno. Las variaciones
del campo magnético primario se logran a través del paso de una corriente alterna a través de una
bobina, en lo que se conoce como un sistema de onda continua. otro método consiste en contar
repetidamente la corriente que fluye a través de la bobina para cambiar el campo. En lugar de
generar corrientes horizontales, este método produce corrientes de Foucault (llamadas "eddy
currents” en inglés) en el interior de los conductores. Este ultimo enfoque da lugar a los equipos
conocidos como TEM (Transitorios Electromagnéticos) y proporciona buenos resultados cuando
se busca localizar cuerpos conductores dentro de un medio aislante, como una mineralizacion
metéalica. Estos equipos estan disefiados para alcanzar grandes profundidades, lo que implica que

sean de mayor tamafo y peso... (CEDEX, 2005, p. 8)
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4.2.3.2. Pardametros Geofisicos

4.2.3.2.1. Resistividad.

La resistividad, p, también conocida como la inversa de la conductividad. Es una medida
de la resistencia al flujo de corriente eléctrica a través de un medio. La resistividad se mide en
unidades de ohm-m. Algunas investigaciones geofisicas indican como en prospecciones que
mediante el uso de la polarizacion inducida o mediante el dispositivo de sondeos eléctricos
verticales, en estos casos en mas comun usar la resistividad antes que la conductividad para
describir la propiedad eléctrica del subsuelo. Ademas, es importante diferenciar entre la
resistividad intrinseca de un medio y la resistividad aparente, pap, esta es medida en la superficie
a traves de métodos eléctricos o electromagnéticos. Mientras que la resistividad aparente es
definida como la resistividad de un semiespacio homogeéneo y es la region que se encuentra por
debajo de la superficie terrestre, produciendo la misma respuesta que aquella medida realmente
sobre el terreno. Debido a las heterogeneidades del subsuelo, el valor de la resistividad media en

un punto de la malla es un valor aparente. (Pagan, 2006)

4.2.3.2.2. Conductividad.

La conductividad representada por las unidades de Siemens por metro (S/m) o miliSiemens
por metro (MS/m), es el dato de proporcionalidad que relaciona la carga eléctrica que fluye
libremente a través de un medio frente a la intensidad del campo eléctrico que se aplica. Es una
medida de la habilidad de las cargas eléctricas a moverse a través de un medio La ley de Ohm
establece esto como: J = o Donde J es la densidad de corriente y E es el campo eléctrico. Ambas
cantidades son vectores. La conductividad, o, varia entre amplios 6rdenes de resonancia y puede
quia espécimen homogéneo y espécimen anisotropico. La conductividad necesita ser constante en
el tiempo. Su valor puede generar un cambio con la temperatura, la presion y varios factores
medioambientales. En rocas porosas, la resistividad es a menudo relacionada con la porosidad a
través de la conocida relacion como la ley de Archie. (Reynolds, 1997)

4.3. Definiciones Metodoldgicas de Investigacion

El presente proyecto de titulacion pretende un enfoque destinado en el reconocimiento
geoldgico para lo cual se realiza con antelacion un analisis litolégico mediante el método
macroscopico, mismo que se emplea en campo utilizando algunos instrumentos y describiendo las

propiedades fisicas de las rocas, tambien es importante el reconocimiento en campo de estructuras
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geoldgicas y una vez obtenidos todos estos datos se analiza las formaciones geoldgicas presentes
en el area 'y se compara con la informacion.

Ademas, se analiza las caracteristicas de los movimientos en masa utilizando los
lineamientos empleados en la metodologia descrita en el proyecto multinacional Andino

“Movimientos en Masa en la Region Andina: Una Guia para la Evaluacién de Amenazas”.

Finalmente, se aplica la geofisica mediante el método geoeléctrico de topografias de
resistividad eléctrica 2D en campo utilizado la distribucion electrodica del arreglo: Wenner,
Schlumberger, Dipolo Dipolo y Gradiente.

4.3.1. Metodologia para el Reconocimiento Geoldgico

Segln Rojas, (2018) al momento de realizar un proyecto ingenieril es necesario aplicar un
reconocimiento del area para identificar la mayor cantidad de sucesos geoldgicas, que a través de
las observaciones que conciernen al estado y comportamiento del terreno, donde en conjunto con
el tipo de proyecto a realizar y su magnitud se establecera un procedimiento que sea mas adecuado

para la investigacion del sondeo, asi como su grado de rigurosidad y detalle.

4.3.1.1. Litologias

El reconocimiento geoldgico en campo, segun Rojas (2018) en la Guia metodoldgica para
el estudio de suelos de la empresa Lopez Hermanos Ltda, se basa en la adaptacidon de metodologias
empleadas, asi que en la descripcion se llega a detallar como las muestras extraidas a través de
perforaciones con broca de diamante y la recuperacion de ndcleos. Estas metodologias, obtenidas
del Manual de Investigacion del Suelo de la NHI, el Manual de Procedimientos en Campo de
FUGRO Consultants y el Manual de Procedimientos para Perforacién y Clasificacion de Suelos y
Rocas de Caltrans, proporcionan las caracteristicas descriptivas ampliamente utilizadas en el

ambito geoldgico para identificar muestras de mano. A continuacion, se detallan estas propiedades:

1. Tipoy nombre de la roca: Lo de mayor importancia al momento de identificar es conocer
el tipo de roca y los minerales que la componen, asi como revisar las asociaciones
litoestratigraficas correspondientes a la formacion o los materiales que constituyen el
depésito aluvial.

2. Color: Se debe determinar si el color de la roca es fresco o meteorizado. Se pueden utilizar

colores basicos para la descripcion, una vez que se haya establecido esta distincion.
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3. Estado de meteorizacion: Esta caracteristica se describe claramente, observando la
superficie de la roca y fracturandola para examinar una superficie "fresca” y evaluar el
grado de alteracion. Se sabe que se generan varios estados de meteorizacion, encontrando
desde un estado fresco hasta un estado completamente meteorizado (descompuesta), segln
la extension y el impacto de la meteorizacion en la roca.

4. Suelo residual: Se refiere a los materiales que conforman el suelo y conservan la estructura,
textura y composicion mineraldgica de la roca madre y que se logra una identificacién a
partir de este.

5. Tamafo de grano y/o cristales, textura: En el caso de rocas sedimentarias, se emplea la
escala de tamario de grano definida por Udden — Wenworth, ampliamente utilizada en el

campo para clasificar los diferentes rangos de tamafio de clastos.

Estas propiedades permiten una descripcion detallada de las muestras de rocas, lo que

facilita su identificacion y caracterizacion en el campo geologico.
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Figura 6.Clasificacion del tamafio de grano de sedimentos terrigenos
Fuente: Rojas, (2018). Elaborado: DDEN-WENWORTH (1922)

Para determinar la clasificacion de los tamarfios de grano y las texturas en las rocas igneas
y metamorficas, se usa esta clasificacion de tamafio de grano que fue propuesta en el Manual de

Caltrans:

27



Tabla 2.tamafio de cristales promedio para rocas igneas y metamorficas

Textura Tamafo promedio de crisales
Grano muy 3/8 <S
grueso/pegmatitas
Grano grueso 3/16 <S <3/8
Grano medio 1/32 <S<3/16
Grano fino 1/250 <S<1/32
Afanitico S <1/250

Fuente: Manual de perforacion y clasificacion de rocas y suelos. Seccidn 2, pag. 27. (Caltrans).

6. Dureza en campo de la roca: Es una medida que se toma para medir la resistencia de la
roca al ser rayada o a la abrasion. Se establecen los siguientes pardmetros:

e Roca muy dura: La roca no puede ser rayada con navajas o puntas filosas, ademas al tratar
de extraer la muestra de mano se requieren dar varios golpes con el martillo.

e Roca dura: La raya se da con dificultad al emplear un cuchillo, es necesario dar un golpe
fuerte con el martillo para recuperar la muestra.

e Roca moderadamente dura: Se logra hacer una incision de Y4” aproximadamente, la
muestra de mano se recupera con un golpe moderadamente fuerte del martillo.

e Roca medianamente dura: Las incisiones se hacen aplicando algo de fuerza con la navaja,
los golpes necesarios para extraer la muestra son moderados a ligeros.

e Roca blanda: Se raya con una menor dificultad usando la navaja, ademas la muestra se
rompe aplicando algo de fuerza con las manos.

e Roca muy blanda: La muestra se extrae muy facilmente usando la navaja, se puede rayar
con la ufay se fractura haciendo poca presion con los dedos. Rojas, (2018)

7. Estratificacion, laminacién, foliacion y bandeamiento: EIl termino de estratificacion se
aplica Unicamente para determinar la disposicion que presentan los materiales en rocas
sedimentarias, se debe especificar el tamafio de cada uno de los estratos o de las laminas
que forman las intercalaciones de sedimentos. Para las rocas igneas y metamorficas se
debera describir si se presentan foliaciones o abanderamientos, ya que esto permitird
realizar una descripcion mas acertada de la roca. Rojas, (2018)

8. Discontinuidades: En las discontinuidades se debe especificar el tipo de fractura que
presenta la roca, entre estas estan:

e Junta: Es la fractura natural en la que no ha ocurrido movimiento, pueden ocurrir en
lineamientos paralelos, a lo cual se le llama familia.

e Cizalla: Es la fractura natural dénde ha ocurrido movimiento hacia diferentes lados.
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e Falla: Es la fractura natural dénde ha ocurrido movimiento sobre la misma superficie.

e Junta de estratificacion: Son las fracturas presentes a lo largo de la superficie de
estratificacion.

e Junta de clivaje: Son las fracturas paralelas a la superficie de clivaje de las rocas.

e Zonade cizalla: Zona de fractura de rocas y desgaste sobre el plano de desplazamiento.

e Junta: Es la fractura natural en la que no ha ocurrido movimiento, pueden ocurrir en

lineamientos paralelos, a lo cual se le llama familia.

4.3.1.2. Estructuras Geoldgicas.

Segun Rojas, (2018) el reconocimiento de las estructuras geoldgicas resulta fundamental
para realizar un analisis exhaustivo de todos los factores que influyen en una obra. Se destaca la
importancia de identificar las estructuras geoldgicas que tienen un mayor impacto en la zona, como
los pliegues, las fallas y los contactos entre formaciones.

Los cambios y caracteristicas topogréficas son de gran utilidad, ya que las fallas presentan
lineamientos que pueden identificarse en imagenes satelitales y en la carta geologica. Esto permite
inferir el comportamiento de los esfuerzos en la zona y visualizar fallas de menor escala que
también afecten el area. Los contactos entre formaciones pueden observarse mediante cambios de
pendiente, materiales superficiales, perfiles del subsuelo, capa vegetal y cortes expuestos de las
rocas. Estos indican un cambio de litologia en la zona, lo que refleja la transicion entre formaciones

geoldgicas. (Rojas, 2018)

Las estructuras plegadas son faciles de reconocer por las formas del relieve, que a veces
llegan a mostrar la secuencia y el estado en gque se encuentra el plegamiento en la topografia del
terreno. En otros casos, se pueden observar cortes y afloramientos que revelan las estructuras
generadas con el tiempo. Esto proporciona informacion sobre los esfuerzos actuantes en la zona.
El reconocimiento de las estructuras permite definir la direccion e inclinacion preferencial de los
estratos, lo que, junto con los datos estructurales recopilados en campo, facilita la generacién del
perfil promedio del suelo o la roca a profundidad. (Rojas, 2018)

4.3.1.3. Formaciones Geoldgicas y Depoésitos Cuaternarios

Segun Rojas (2018), es fundamental conocer las formaciones presentes en el area de

estudio para llevar a cabo un reconocimiento adecuado. Para lo cual, se da como recomendacion

indagar en estudios previos, como en la carta geoldgica del area y memorias disponibles que se
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pueden encontrar en el geoportal del Servicio Geoldgico, ademés de mapas realizados para el
Ordenamiento Territorial. Es importante tener un conocimiento aproximado de la zona
correspondiente al estudio y de los posibles materiales que se encontraran en campo. Una vez se
haya descrito la litologia, se podrd confirmar si los materiales encontrados coinciden con la
formacion geolégica definida anteriormente en la oficina. Esto se logra mediante la observacion
de los rasgos topograficos y los accidentes geoldgicos, lo que permite realizar un reconocimiento
completo del &rea. Ademas, se debe realizar una recoleccion de datos sobre las formaciones que

se presenten en la estratificacion o foliacion para su posterior analisis.

4.3.2. Metodologia para la Caracterizacion de Movimientos en Masa

Abarca, (2014) hace referencia a los lineamientos establecidos en el proyecto multinacional
andino del Grupo de Estandares para Movimientos en Masa (GEMMA, 2007), titulado
"Movimientos en Masa en la Region Andina: Una Guia para la Evaluacion de Amenazas"”, para la
caracterizacion de movimientos en masa. Estos lineamientos incluyen los siguientes aspectos:

1. Encabezado: Ademas la documentacion debe poseer el titulo del formulario, solicitando
informacion como el nombre del encuestador, fecha, institucion y codigo del evento.

2. Localizacion geogréfica y documental del evento: para la documentacion es indispensable
la informacion sobre la divisidn politica, coordenadas, referencia geografica y
documentacion relacionada.

3. Actividad del movimiento: Este nos permite registrar la historia de ocurrencia del
movimiento, ya sea como un evento Unico en el tiempo 0 como eventos de reactivacion o
de recurrencia del mismo tipo de movimiento en el mismo sitio o efecto de retorno.

4. Litologiay estratigrafia: esta se describe la litologia y estratigrafia del area donde ocurrid
el movimiento, asi como los datos estructurales de las discontinuidades.

5. Clasificacion del movimiento: Se espera que la informacién solicitada, junto con otros
datos del formulario, sea suficiente para clasificar el tipo de movimiento en masa de
acuerdo con sistemas de clasificacion propuestos por diversos autores.

6. Tipo de movimiento: Se proporciona una lista de ocho tipos de movimientos, con dos
opciones para marcar en cada uno, ya que un evento de movimiento en masa suele

involucrar mas de un tipo de mecanismo.
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Tabla 3 Tipos de movimiento

1 2

X Caida

Volcamiento

Deslizamiento rotacional

Deslizamiento traslacional

Propagacion lateral

X Flujo

Deformaciones gravitacionales

Fuente: Inventario de movimientos enmasa (PMA-GCA, 2005)

7. Material: Para el tipo de material, se ofrecen dos alternativas que el encuestador debe

completar segun la informacién disponible. La primera opcion se presenta en términos de

roca, detritos y tierra, siguiendo la propuesta de Varnes (1978). La otra alternativa se aplica

exclusivamente para suelos de ingenieria, y se solicita la informacion necesaria para

clasificarlos segun el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (USCS).

Tabla 4 Tipo de material.

1|2 %1 | %2
X Roca 100
X | Detritos 80
X | Tierra 20

Fuente: Inventario de movimientos enmasa (PMA-GCA, 2005)

8. La humedad del material se refiere a la masa total del material involucrado en el

movimiento, pero solo se aplica a la parte que corresponde a los suelos para ingenieria.

Tabla 5 Humedad del material.

Equivalencias con ensayos de laboratorio

Humedad con relacion a los

Saturacién S

un liquido

liquido

Humedad Criterio limites de consistencia (%)
Material sin rastros de Humedad por debajo del limite
Seco a0ua de 0
g contraccion
Ligerame Material con r_a§tros de Humedad por encima del limite
agua, pero dificil de -
nte N de contraccion
. visualizar . P - 0<S<80
himedo . y por debajo del limite plastico
0 sentir al tacto
Humedo | Material himedo al tacto Humedad en_tre'el I'|m|_te plastico 80<S<100
y el limite liquido
El agua aflora a la
superficie cuando una
Muy muestra Humedad en el limite liquido o $=100
himedo | se exprime con una ligera ligeramente mayor
presion en las manos
Material lodoso con Humedad mucho mayor al limite
Mojado comportamientos como Y S=100

Fuente: Inventario de movimientos en masa, (PMA-GCA, 2005).
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9.

Si no se dispone de valores cuantitativos para ensayos de laboratorio, se puede conocer la
plasticidad mediante observaciones y pruebas sencillas en campo, se puede estimar segun

los criterios cualitativos descritos en la tabla 6.

Tabla 6 Criterios para estimar cualitativamentela plasticidad de un material, estandares ASTM.

Equivalencia con

Plasticidad Descripcién del material ensayos de
laboratorio
Arcillas inorganicas de apariencia grasosa, limos
Alta inorgénicos LL>50
Media Arcillas magras, limos 35<LL<50

Acrcillas inorganicas, arcillas gravosas, arcillas
arenosas, arcillas limosas, limos inorganicos, arenas
Baja muy finas, polvo de roca con algln contenido de LL<35
arcillas o limos

Gravas, arenas, polvo de roca,
suelos gravosos 0 arenosos con muy bajo contenido
de finos

No es posible realizar

No pléstico el ensayo

10.

11.

12.

13.
14.

Fuente: American Society for Testing and Materiales. Citado por (Abarca, 2014)
Velocidad: Para describir la velocidad depende de como fue medida, si se utiliza algin
instrumento se coloca M, si se obtiene mediante célculos basados en mediciones indirectas
se escribe “C” y si fue estimada “E” .

Clasificacion del movimiento: En el casillero "Sistema de Clasificacion", se escribe el
nombre del sistema, por ejemplo: Varnes (1978). En el casillero "Nombre del
Movimiento™.

Morfometria: se divide en: “General” donde se describen las caracteristicas geométricas
generales del movimiento una vez ocurrida la falla, en “Dimensiones” donde se describe
el tamafio y forma del area afectada y por ultimo la “Deformacion del terreno” el cual
aplica solamente para deslizamientos de tipo rotacionales, traslacionales, propagacion
lateral, reptacion y deformaciones gravitacionales profundas.

Para el grado de severidad se tiene tres niveles: leve, media y severa.

Causas del Movimiento: existen diferentes causas que ocasionan el movimiento las cuales
pueden actuar como condicionantes o detonantes por lo que se debe indicar aquellas que
corresponde segun sea el caso. Los factores condicionantes pueden ser naturales o
antropogénicos, los cuales contribuyen a la inestabilidad de una ladera o talud, mientras
que los factores detonantes pueden ser un evento natural o antropogénico siendo la causa

directa e inmediata del movimiento en masa. (Abarca, 2014)
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4.3.3. Metodologia para la prospeccion geofisica

En el manual de geofisica y métodos geofisicos, Bahia et al. (2021) explican que la
geoeléctrica se centra en el estudio del flujo de corrientes eléctricas dentro de la Tierra. Se refiere
a todas las corrientes eléctricas presentes en la Tierra, tanto naturales como artificiales, como
corrientes terrestres. El término corrientes tellricas se reserva para las corrientes eléctricas
naturales a nivel global, cuyos origenes se encuentran principalmente fuera de la atmosfera
terrestre. Ademas, se destaca que las variaciones temporales en cualquier campo magnético estan
asociadas a un campo eléctrico que induce corrientes eléctricas en medios conductores como la
Tierra. (p. 16)

4.3.3.1. Tomografia de Resistividad Eléctrica
Corona, (2014) sefiala que uno de los métodos mas destacados actualmente es la
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) 2D, especialmente efectiva en areas geoldgicas con
anomalias ligeramente complejas. Este método implica la utilizacion de un elevado nimero de
electrodos, generalmente 25 0 més. Cuando se dispone de un equipo automatico como el Syscal
Pro Switch, se pueden seleccionar automéaticamente los cuatro electrodos correspondientes para
cada medicion (cuadripolo), lo que permite una toma de medidas eficiente y versatil.

En la TRE 2D, se registran cambios en la resistividad tanto en direccion vertical como
horizontal, lo que proporciona una cobertura bidimensional de las mediciones. Esta caracteristica

permite obtener modelos méas precisos y una interpretacion mas detallada del subsuelo.

Cada tipo de arreglo posee diferentes capacidades de deteccion, en funcion de como
registran los cambios en la resistividad aparente. Los arreglos Schlumberger y Wenner presentan
una mejor capacidad de deteccion en direccion vertical, mientras que el arreglo Dipolo-Dipolo la
tiene en la direccién horizontal. Por otro lado, los arreglos Polo-Polo y Polo-Dipolo ofrecen una
mayor profundidad de investigacion. Respecto al arreglo Wenner-Schlumberger, su capacidad de

deteccion se sitta en un nivel moderado a medio en ambas direcciones (Locke, 2012).

Un ejemplo ilustrativo de la cobertura 2D se presenta en la Figura 2.3, donde se muestra
una secuencia de mediciones para un arreglo Wenner de veinte electrodos, con un espaciamiento
"a" entre cada uno de ellos. En este esquema, se describen los pasos para la toma de mediciones
en cada nivel, utilizando diferentes combinaciones de electrodos para garantizar una cobertura

completa del area de estudio. (Corona, 2014, p. 30)
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Figura 7. Ejemplo de secuencia usada para construir una pseudoseccion con un arreglo
Wenner. (Barker, 1989). Fuente: (Corona, 2014)

e Factor geométrico y Resistividad aparente
Zufiga, (2011) explica que en la practica de la geofisica se suelen emplear al menos dos
electrodos en la superficie, uno con carga positiva para inyectar corriente al subsuelo, mientras
que el otro, con carga negativa, recoge la corriente que retorna. Asimismo, los valores de potencial
suelen seguir un patrén simétrico con respecto al punto medio entre los electrodos. No obstante,
la mayoria de los estudios se realizan con un arreglo geométrico de cuatro o mas electrodos, como
es el caso de la tomografia eléctrica, la cual se caracteriza por su enfoque multielectrédico, aunque

todos estos métodos se basan en el mismo principio fundamental.

Este arreglo geométrico tipicamente consta de dos electrodos para la inyeccion de
corriente, designados como C1y C2, y dos electrodos para medir el potencial, denominados P1y
P2. La configuracion geométrica de este arreglo puede variar segin el objetivo especifico del
estudio, lo cual se discutird con mas detalle mas adelante. Al disponer de dos electrodos de
potencial, P1 y P2, la diferencia de potencial se puede expresar en funcion de la disposicion
geométrica del arreglo (Zufiga, 2011).

e Pseudoseccion.
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El método de contorneado o pseudoseccidn, es una representacion aproximada en 2D de
las festividades distribuidas en el subsuelo, en este método la ubicacion horizontal del punto de
medida se situa entre los electrodos del dispositivo utilizado, a diferencia de la ubicacion vertical,
la cual se determina a una distancia proporcional a la separacion entre los electrodos. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que la pseudoseccion puede distorsionar la vision del subsuelo, ya
que la forma de los contornos esta influenciada por el tipo de dispositivo utilizado y por la

resistividad del subsuelo. (Carrasco, 2013, p. 20)

e Configuracion/ dispositivos
Arreglo Wenner: El arreglo Wenner, también conocido como Wenner alfa, fue introducido
por primera vez por investigadores de la Universidad de Birmingham. En este arreglo, los
electrodos se colocan equidistantes en una linea con una longitud de dipolo de "a". La disposicion
de los electrodos sigue la secuencia C1-P1-P2-C2, y el espaciado se incrementa en ""n x a", donde

"n" representa el factor de separacion del dipolo o nivel de estudio. (Loke, 2001)

Arreglo Schlumberger: para este arreglo los electrodos se colocan en linea recta, y la
distancia entre los electrodos de potencial “MN” es pequefia en comparacién con la distancia entre
los electrodos de corriente “AB”. Normalmente se cumple la relacién AB/5 > MN > AB/20. Es
importante que la distancia entre los electrodos de potencial sea lo mas pequefia posible, siempre
y cuando las lecturas del voltimetro sean precisas, dado que el valor de tensién es bajo. Este arreglo
también es tetrapolar, rectilineo y simétrico. Por ejemplo, con MN = 2 metros y AB = 20 metros.
La ventaja de utilizar este arreglo, es que para una misma posicion de los electrodo (MN), los
electrodos (AB) pueden colocarse en diferente distancia que cumpla con la condicion mencionada,
de esta manera se agiliza el trabajo de campo reduciendo operaciones necesarias (Palacios, 2016)

Arreglo Dipolo-dipolo: Para este arreglo la disposicion geométrica sigue la secuencia C2-
C1-P1-P2, inicialmente con una distancia equidistante entre los electrodos "a", que luego se
incrementa en "n x a" en C2-C1y P1-P2. (Loke, 2001)
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Figura 8. Dispositivos mas comunes.
Fuente: (OCSA, 2016)

Seleccion del dispositivo de registro

La seleccion del dispositivo de registro se basa en varios factores clave:

Profundidad de Investigacion: La profundidad de investigacion se determina mediante la
integracion de la funcion de sensibilidad con la profundidad. Sin embargo, estas
profundidades son validas para un modelo de tierra homogénea, y la presencia de
heterogeneidades significativas en la resistividad del subsuelo puede distorsionar la
profundidad real de investigacién (Edwards, 1977 citado por Carrasco, 2013).
Sensibilidad del dispositivo: se refiere al grado en que un cambio en la resistividad de una

seccion del subsuelo afecta la medicion del potencial. Los contornos de sensibilidad varian
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entre dispositivos, mostrando como responden a diferentes tipos de estructuras en el
subsuelo. (McGillivray y Oldenburg, 1990 citados por Carrasco, 2013).

3. Cobertura Horizontal de Datos y Relacion Sefial/Ruido: Cada dispositivo de registro tiene
una cobertura horizontal de datos distinta. La relacion sefial-ruido esta relacionada con el
valor de la constante "k" de cada dispositivo. Para un mismo modelo de subsuelo, la sefial
registrada es inversamente proporcional al factor geométrico "k™ utilizado para calcular el
valor de la resistividad aparente. En resumen, a mayor "k", menor seré la sefial de potencial
medida (Carrasco, 2013, pp. 20-22).

e Influencia de la topografia
Antes de realizar el modelo es importante recolectar los datos topogréficos para evitar la

aparicion de anomalias inducidas por el terreno, especialmente cuando las pendientes superan los
10° o cuando las longitudes de las pendientes exceden la distancia de separacion entre electrodos.
Es decir, en un perfil de resistividad donde se presenta una pendiente, la ausencia de la topografia
puede ocasionar en la parte inferior del perfil la presencia de resistividades mas bajas de lo que
realmente son, mientras que en la parte superior en la pendiente presentara resistividades mas altas.
Esto se debe al comportamiento alterado de las lineas de corriente debido a la naturaleza del
terreno. Por ejemplo, una colina se encuentra entre los dipolos de corriente y potencial, la
concentracion de corriente bajo la colina hace que la resistividad aparente parezca mayor de lo que
realmente es. Mientras que cuando hay un valle entre los dipolos, la dispersion de corriente hace
que la resistividad aparente medida sea mas baja de lo que realmente es. (Fox, et al., 1980 citado
por Alvarez, 2015)

e Resistividad y Geologia

Parra y Torres, (2020) mencionan que las resistividades se usa para identificar el tipo de

material presente en el subsuelo, basandose en condiciones geoldgicas, litologicas y
geomorfoldgicas. La forma en que las resistividades de los materiales se comportan y se adquieren
en los estudios de campo varia segun el tipo de material, su porosidad, grado de saturacion y otros
factores de ruido que se mencionaran posteriormente. De esta manera, se pueden hacer las
siguientes observaciones sobre las resistividades:

1. En materiales con baja porosidad, la resistividad tiende a ser alta (> 1000 Qm).

2. En materiales con alta porosidad, la resistividad tiende a ser baja.
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3. Se observa un incremento en la resistividad de los materiales a medida que disminuye el

nivel de saturacion del suelo, de acuerdo con la ley de Archie.
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Figura 9. Rangos de resistividad de los rangos geoldgicos. Placky, (1981)
Fuente: (Parra 'y Torres, 2020)

Para complementar los valores de resistividad con estructuras geoldgicas, se necesita
entender esta propiedad fisica relacionada con los materiales que se encuentran bajo tierra. Por lo
general las rocas igneas y metamorficas presentan valores altos de resistividad, mientras que las
rocas sedimentarias, al ser porosas y contener a menudo un alto contenido de agua, tienden a tener
una resistividad menor, también depende del grado de facturacion, porosidad y contenido de
humedad, es por eso que, al realizar un estudio eléctrico, es esencial considerar estos factores, asi

como la estacionalidad. (Alvarez, 2015)

El agua subterranea puede variar desde 10 hasta 100 Qm, dependiendo del contenido de
sales en el agua, por el contrario, el agua de mar tiene baja resistividad debido a su alto contenido
de sal. Estos métodos geoelectricos también se pueden usar para estudios ambientales, pero es
importante que se conozca la resistividad de sustancias quimicas y contaminantes. En la tabla 7 y
8 se indica los rangos de resistividad para rocas, suelos y minerales mas comunes en la exploracion.
(Alvarez, 2015)
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Tabla 7. Resistividad de rocas y materiales mas comunes, Loke, (2012)

Material Resis. Minima Resis. Maxima

Suelo Superficial 50 100
Arena Suelta 500 5000
Grava 50 104
Arcilla 1 100
Rocas Igneas 1000 107
Granito 1000 106
Basalto 1000 107
Rocas Metamorficas 100 108
Esquisto 20 104
Conglomerados 1000 104
Areniscas 10 8000
Lutita 20 1000
Limolita 70 8000
Caliza 100 105
Agua Dulce 10 100
Agua de Mar 0.25 -

Fuente: (Alvarez, 2015)
Tabla 8. Valores de resistividad de agua y rocas, Astier (1982)

Aguas y rocas Resistividad ( ohm *m )

Agunademar ...
Agua de acuiferos aluviales. ..
Agua de fuentes............
ATenas v Sravas S8Ca%......ooveieniineinans

Esquistos grafitosos..........ooois
Esquistos arcillosos. ...
Esquistos sanos........o......oo
Gneis, gramito alterado. ... ...
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Fuente: (Bravo 2012)
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5. Metodologia
5.1. Descripcion del Area de Estudio

5.1.1. Ubicacion
El area de estudio se encuentra ubicado en la represa de la central Hidroeléctrica
Delsitanisagua del canton y provincia de Zamora, sector EI Retorno de la parroquia Sabanilla. La
zona de estudio tiene un érea total de 6,14ha y las coordenadas U.T.M. que enmarcan el proyecto
son las siguientes:
Tabla 9. Coordenadas del area de estudio, DATUM WGS84

Vértices X Y
1 720135,5 9560231,9
2 720330,0 9560223,8
3 720164,2 9560024,3
4 720135,5 9560231,9
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Figura 10. Ubicacion del rea de estudio.
5.1.2. Acceso

El acceso a la represa se lo realizo desde la ciudad de Loja siguiendo la via de Loja-Zamora,
hasta el sector El retorno para despues dirigirse por la via antigua Loja-Zamora que recorre el rio

Zamora, el tramo de 42km dura 40 min en auto.
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Figura 11. Acceso al area de estudio
Fuente: Mapcarta.com, (2023)

5.1.3. Topografia
Maritza, (2013) menciona que “El proyecto hidroeléctrico Delsitanisagua se caracteriza
por un relieve irregular, no se observan areas planas en el sector”. El area de estudio se encuentra

entre los 1500 m.s.n.m. en la cota mas baja y llega hasta los 1640 m.s.n.m. en la cota més alta.

/ / ; z
y \ | TOPOGRAFIA
S K !

Q! i
8 ’
a W = Simbologia
a2l 4 s 7"\ Curvas Principales
a1/ Curvas Secundarias
S
D >
k! , A~ Viaantigua
2 “*N=s Rio Zamora
N
2 P \ [ Area de estudio
EY K2
%

956?1 50
7

jaach Ubicacion Cantonal
N\ \ El Oro £y
S

A M\ %
\ @
(2]
o 23
o 2 3
=]
=
27 %
w B
o
\ \
o |
wn
8 Cantén Zamora
o 4
:‘-J Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S
8 \ Projection: Transverse Mercator
(=3 Datum: WGS 1984
27 A Units: Meter
el ) [ 25 50 100 Esc. 1:2000

! \ N .
T T T T T T
720050 720100 720150 720200 720250 720300 720350

Figura 12. Topografia del area de estudio.
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5.1.4. Geomorfologia

La central hidroeléctrica Delsitanisagua tiene un relieve que varia entre moderado a fuerte,
presenta altitudes que van desde los 3400 msnm en la cordillera oriental de los Andes hasta los
1070 msnm en la union del Sabanillas con el Zamora, esta rodeado de pendientes muy abruptas,
mayores al 45% como son montafias denudacionales o los encafilonamientos abruptos y terrazas

que presentan pendientes suaves.(Chamba, 2015)

Montafas

Valle tipo V

Figur 13. Geoformas en la zona de estudio
Chamba (2015), en su estudio de impacto ambiental, describe el valle estrecho del rio
Zamora en la represa de la central hidroeléctrica. Este valle presenta una curva hacia la izquierda.
El tramo del rio antes de la curva se extiende hacia el sureste (146°) y suroeste (186°) al pasar por
el eje de la presa. El valle tiene un ancho de aproximadamente 83 metros al nivel normal del agua,
en la cota de 1491 metros.
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5.1.5. Pendientes

El valle fluvial muestra una seccion asimétrica en forma de V, con el margen izquierdo
siendo bastante empinado, con pendientes naturales de entre 53° y 70°, a diferencia del margen
derecho que es més suave, con pendientes de 30° a 40°. Ambos margenes son naturalmente
estables. (Chamba, 2015). A continuacion se ha categorizado a la pendiente del area de estudio

sungun la clasificacion de Demek, 1972.

Tabla 10. Clasificacion de la pendiente del &rea de estudio

CLASE RANGO AREA (Ha)
00°- 5° 0,03
Fuertemente inclinado 50-15° 0,33
Muy inclinado 150-350 461
Empinado 350-55° 1,03
g 55° 0,13
Total 6,14

En el area de estudio se presentan principalmente pendientes muy inclinadas que son las
que cubren la mayor area con un total de 4,61 ha con un rango de 15-35° de inclinacién, seguidas
de pendientes empinadas con un area de 1,03 ha, las cuales presentan un rango de inclinacion de

35-55°, por lo que estas pendientes contribuyen a la inestabilidad del terreno.
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Figura 14. Pendientes de la zona de estudio.
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5.1.6. Hidrologia

Segun Maritza, (2013), la hidrologia del Delsitanisagua esta representado por un sistema
hidroldgico perteneciente al curso superior del sistema fluvial Zamora-Santiago-Amazonas que
drena por la vertiente oriental de los Andes, nacen en alturas que sobrepasan los 3400 m.s.n.m. El
aprovechamiento hidrico del Delsitanisagua se desarrolla en la confluencia Zamora-Sabanilla y el

sistema de drenaje es de tipo detritico.
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Figura 15. Mapa de flujos del &rea de estudio

5.1.7. Clima y Vegetacion

Segun el plan de desarrollo y ordenamiento territorial GAD de “Sabanilla” Zamora,
(PDOT, 2019) en la parroquia se presentan climas muy variados como son el Templado ecuatorial
(muy humedo temperado), el Tropical (mega térmico-himedo) y Ecuatorial (mesotérmico-
semihimedo), que debido a sus caracteristicas climaticas se manifiestan precipitaciones de 1000 a
3000mm anuales y temperaturas de 10 a 20 grados centigrados. En la central Hidroeléctrica
Delsitanisagua segun los datos de la estacion Sabanilla corresponde a un clima tropical himedo,

el cual posee 96.69% de humedad en un promedio de 10 afios de registros; debido a que se
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encuentra en el oriente caracteristico de zonas humedas el proyecto cuenta con precipitaciones
mayores de 150mm por mes, en un promedio anual de un periodo de 10 afios su precipitacion es

de 2035.91 mm y presenta una temperatura media anual de 16.69°C.

En cuanto a la vegetacion, se presenta una formacion vegetal de tipo Boque siempre verde
piemontano, su composicion floristica pertenece a un area intervenida, la mayoria de la zona se
encuentra cubierta de pastizal. Las especies vegetales arbustivas sobrepasan los 5m de altura estos
se localizan principalmente e topografias escarpadas, en flancos de cauces naturales o donde no ha
sido posible establecer bosques artificiales. (Chamba, 2015)

5.1.8. Suelo

En la Actualizacion del estudio de impacto ambiental (EIA) del proyecto hidroeléctrico
Delsitanisagua se realizaron estudios de suelo los cuales identificaron que la central hidroelectrica
presenta suelos no arables, siendo aptos para uso forestal, esto se debe a que existen suelos de
moderadamente profundos a superficiales en relieves socavados a muy socavados que suelen ser
limitados por la presencia de rocas que las hacen no aptas para uso agroproductivas, en cuanto a
relieves fuertemente ondulados a colinados se encuentran suelos no arables, generalmente aptas
para Cultivos Permanentes, pastos y aprovechamiento forestal, son suelos de baja fertilidad, que
van desde profundos a muy profundos, siendo necesario la aplicacion de sistemas de explotacién

mixtos con el uso de cultivos tipo arbdreo, pastos y especies forestales de la zona. (Chamba, 2015)

5.1.9. Geologia Regional

El Rio Zamora drena un segmento de la Cordillera de Los Andes que resulta ser una
prolongacion de la Cordillera Real, bien definida en los Andes septentrionales y la cual esta
constituida por un basamento metamorfico. En los Andes meridionales, en cambio, este mismo
basamento se asocia con cuerpos intrusivos de interés regional. ElI basamento metamérfico en
mencion, ha sido dividido segun estudios recientes, en varias unidades litotectonicas, de las cuales
tres estan presentes en la cuenca hidrogréfica del Zamora: Alao, Loja y Salado (Litherland et al,
1994); siendo la division Loja la que ocupa una mayor area. Hacia el Occidente este basamento
estd cubierto por los remanentes de arcos volcanicos del Paledgeno y Nedgeno y sus cuencas
sedimentarias asociadas. Hacia el Este, el basamento esta en contacto fallado con un pluton

jurasico y un arco continental mesozoico deformado.(Chamba, 2015)
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La parroquia Sabanilla esta asentada sobre la formacion Napo y Hollin, propias de la region
Sur y Oriental del Ecuador, estas formaciones estan constituidas por Complejo de Migmatitas,

Granodiorita, Dioritas no deformadas y Pizarra, cuarcitas segin se menciona en el PDOT (2015-

2019) de la parroquia.
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Figura 16. Geologia Regional del area de estudio
El proyecto Hidroeléctrico Delsitanisagua como se menciona Chamba, (2015) del proyecto

se asienta en las siguientes unidades geologicas:

e Unidad Sabanilla;

Es la unidad que mas predomina en el area, se encuentra constituido por esquistos, cuarzo
feldespaticos y biotiticos cerca al contacto con la Unidad Chiguinda. Los gneises presentan
una foliacion bien marcada, el tamafio del grano varia notablemente, los mas abundantes son
los de grano medio y en algunos sectores estas rocas tienen sulfuros diseminados. Hacia el Sur
de las quebradas La Rapida y Consentida, los gneises tienen una estructura migmatitica, en

ocasiones estos nddulos aparecen inmersos en vetas pegmatiticas. En los afloramientos
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cercanos a las margenes del Rio Zamora la roca es dura, la alteracion esta restringida a
oxidacion en las diaclasas y descomposicion de la biotita en los primeros centimetros de los
bloques. Hacia el sector Norte, donde la roca es mas foliada y con una mayor proporcion de
esquistos micéceos, el nivel de meteorizacién puede alcanzar hasta unos dos metros de
profundidad; en estos sitios la roca es de dureza media a baja. Los suelos de color rojizo son
limos arcillosos plasticos, de consistencia muy blanda y de himedos a saturados. Los suelos
de color habano son limo arenoso y limo arcilloso, menos plasticos que los rojizos, de
consistencia blanda, himedos a saturados y con mayor proporcién de fragmentos detriticos

pudiendo alcanzar hasta un 40 % en volumen.

e Depositos coluviales:

Los coluviales en el proyecto estan constituidos por fragmentos angulosos y subangulares
soportados por una matriz areno limosa con arcilla, la presencia del material detritico puede
variar entre 40 y 80 %, y esta constituido por bloques de gneis, esquistos, fragmentos de cuarzo
y roca triturada. La matriz es cohesiva, tiene una plasticidad media, no es consolidada y no

presenta ninguna resistencia a la erosion.
e Terrazas aluviales:

En el area existen muy pocos depdsitos aluviales debido a las caracteristicas torrentes en
el valle del rio Zamora, el mas grande tiene 20 m de espesor, presenta blogues que pueden
alcanzar hasta los 10 m de largo y se encuentra en la desembocadura del Rio Sabanilla, posee
un material detritico grueso, cantos y gravas, la presencia de arena y finos es escasa. La

porosidad y permeabilidad de estos aluviales es muy alta.

5.2. Materiales y Métodos
5.2.1. Materiales y Equipos
Durante la elaboracion del proyecto de titulacion se dispuso de materiales de campo,
seguridad, oficina y geoprocesamiento.
e Materiales de Campo: 1 Equipo Terrameter ABEM-LS
e 2 Baterias de 12V
e 42 Electrodos

e 42 Jumpers (conectores)
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4 Carretas de cable

1 PC Portétil

2 Combos

Camara Fotografica
Carta geologica IGM Loja Esc. 1:100000
1 GPS Garmin

1 Brajula Brunton

1 Cinta métrica de 20m
1 Cinta métrica de 50m
2 Piolas

1 Libreta de campo

1 esfero

1 Martillo Geoldgico

Fichas técnicas

Materiales de Geoprocesamiento:

Google earth

ArcGIS 10.4

Software Res2inv

Fotografias Aéreas del Sector Mijas

Microsoft Word y Excel

Materiales de seguridad:

Casco

Chaleco de seguridad
Botas de caucho
Zapatos de campo

Botiquin de primeros auxilios

Materiales de Oficina:

Computadora

Impresora
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5.2.2. Metodologia
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5.2.2.1. Fase de preparacion

Para el cumplimiento de los objetivos se desarrollé principalmente la recopilacién de
informacion bibliogréafica y cartografica como mapas geol6gicos regionales y topograficos de la
zona de estudio, del mismo modo mediante visitas de campo se permitié conocer de manera

general el area de estudio con el fin de tener una idea general para el levantamiento de informacion.

Figura 17. Flujograma de la metodologia

5.2.2.2. ldentificacion Litoldgica

Con el mapa geoldgico regional e informacion de perforaciones de la geologia de la presa
proporcionada por Celec, Ep como base se procedi6 al levantamiento de informacién litoldgica en
campo, los afloramientos observados se los codifico con una nomenclatura de A01, A02 y asi
sucesivamente, anotando coordenadas en X, Y, Z, con datum WGS 1984 UTM pertenecientes a la

Zona 17S. En la identificacion de la litologia superficial se utilizé la metodologia aplicada en la




guia metodoldgica para el reconocimiento geoldgico en campo, propuesto por Rojas en 2018, en
la cual se describi6 las dimensiones, el tipo de roca, el nombre de la roca, el estado de
meteorizacion, cada uno de estos parametros se los detallé en la ficha de afloramientos. Una vez
que se determind la informacion litolégica de la zona de estudio se export6 a ArcGis 10.4 los datos
obtenidos en campo y se procedié a representar en mapa litolégico a escala 1:2000 y a la
elaboracion de su corte geologico. Se obtuvieron y analizaron un total de 13 afloramientos en la
zona de estudio como se refleja en la Fig.18, en el area donde no hay afloramientos se colocaron

las lineas geofisicas las cuales se usaron para confirmar la litologia que existe en superficie.
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A7 720185 9560229 1597
A8 720144 9560217 1584
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A10 720100 9560191 1560
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Figura 18. Ubicacion de afloramientos
5.2.2.3. Caracterizacién de los movimientos en masa

Para la caracterizacion de los movimientos se utiliz6 la ficha técnica propuesta por el
“’Grupo de Estandares para Movimientos en Masa’’ (GEMMA), en ella se describio los siguientes
parametros fundamentales para la caracterizacion de los movimientos en masa:

e Datos generales: en los cuales se detall6 el sector, coordenadas, referencia geografica,
proyeccion, fecha y cod. Se codifico al gran movimiento como MO para diferenciarlo de

los movimientos que se localizan dentro del mismo.
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Actividad del movimiento: en este pardmetro se detall6 el estado de actividad del
movimiento, el estilo y la distribucion.

Litologia y estratigrafia: se utilizd solamente en los movimientos que sea necesario tomar
datos como es la orientacion, estructura y espaciamiento.

Tipo de movimiento: en este caso se utilizd la clasificacion del movimiento segin Cruden
y Varnes.

Material: Se detall6 en este parametro segun las caracteristicas del suelo observadas en
campo tomando en cuenta el origen, la humedad y plasticidad del suelo y las caracteristicas
de las rocas presentes, teniendo en cuenta las tablas propuesta por el PMA para su
clasificacion de forma cualitativa.

Velocidad: para la caracterizacion de este parametro se analizé el tipo de movimiento y asi
tener una estimacion aproximada de su velocidad.

Morfometria: en esta seccion se describio las dimensiones y deformacion del terreno.

Para caracterizar la morfometria, en el caso de las dimensiones se analizé en base a la

nomenclatura del movimiento usando la terminologia recomendada por la comision IAEG, para

este caso se realizo la fotointerpretacion, para ello se tomdé coordenadas en campo para ubicar el

movimiento en masa en la ortofoto y posteriormente determinar la medicion morfométrica en el
software ArcGIS.

Causas: para este parametro se analizd y reconocio los condicionantes y detonantes del
movimiento.

Se evidenciaron seis movimientos incluyendo el area de estudio que es representado por el

gran movimiento en masa, los cuales han sido localizados en las siguientes coordenadas:

Tabla 11. Coordenadas UTM de los movimientos en masa
COD. X Y

MO 720265,2 | 9560292,7
MO1 720218,1 | 9560083,2
MO02 720087,9 | 9560036,5
MO3 720095,2 | 9560146,3
MO04 720117,7 | 9560214,4
MO5 720189,1 | 9560225,0
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5.2.2.4. Aplicacion de tomografias de resistividad eléctricas 2D

La prospeccion geofisica se realizO mediante el estudio de tomografia de resistividad
eléctrica, en el cual se llevaron a cabo distintas etapas para obtener una correcta calidad de los
resultados.

1. Planificacion
En cuanto a la planificacion, se realizo el reconocimiento del terreno mediante una visita

de campo, con el uso de la ortofoto del area de estudio se determind el ndmero de lineas
geolectricas y su ubicacion en el cual se planed el tendido de 8 lineas geoelectricas tanto
longitudinales como transversales; también mediante la planificacion se tom6 en cuenta
informacion previa sobre las causas que pueden afectar a la calidad de los datos.

2. Colocacion del dispositivo y adquisicion de datos
El tendido de las 8 lineas de prospeccion y la adquisicion de datos se llevaron a cabo de 3

dias, las lineas geoeléctricas cubren la mayor extension posible del terreno afectado. Para la toma
de datos se realizo el siguiente procedimiento:

e Longitud de la linea: se planeo gue las extensiones de las lineas fueran de 200m, para ello,
con laayuda de una piola de 200m se determin la longitud dependiendo de las limitaciones
del terreno, de esta manera la linea 7 y 8 fueron de 160m.

e Colocacidn de los electrodos: una vez que se comprobé la extension, con la ayuda de la
cinta métrica se procedio a colocar los 42 electrodos en el terreno con un espaciamiento de
5 0 4m, dependiendo de la longitud de la linea.

e Colocacion de los Cables: Se utilizaron 4 cables, 2 cables multielectrodicos de 10
conexiones y 2 cables multielectrédicos 11 conexiones, se conecta los cables de 10
conexiones con el de 11 conexiones formando dos cables de 21 conexiones.

e Colocacién de los conectores o jumpers: para ello se utilizd 42 jumpers, los cuales se
colocaron conectando los electrodos con las conexiones de los cables.

e Ejecucidn del equipo: para ellos se conectaron los dos cables y las 2 bateria de 34hp, con
el equipo, un resistivimetro ABEM Terrameter LS, una vez conectado se configuré el
equipo colocando el espaciamiento de electrodos y la configuracion electrédica de
Schlumberger luego se procedio a inyectar corriente, si en caso en la prueba de electrodos

sale error en alguno de ellos, se procedio a verificar si esta bien conectado o si el electrodo
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esta fijo, si se encuentra bien conectado se procedid a colocar agua con sal al electrodo
moderadamente para que fluya de mejor manera la corriente eléctrica.

e Una vez tendida la linea se tomd coordenadas de cada uno de los electrodos en datum
WGS84, con el gps Garmin. Al finalizar con la lectura, se procedio a transferir los datos
del equipo hacia una USB para luego verificar en la computadora si el perfil tiene un error

minimo, apto para su interpretacion.

Conectores y cabk
Multielect);égj, X
Sl

Figura 19. Conexidn de los instrumentos al equipo

Finalmente, se obtuvieron ocho lineas geoeléctricos sobre el movimiento, en la tabla 12 se

detallan las coordenadas del punto inicial y final de cada linea, su longitud y configuracion.

Tabla 12. Descripcion de los perfiles eléctricos

Perfil I;’(unto |n|c$l )Izunto fm?(l Longitud Configuracion
Mijas 01 | 720127,1 | 9560039,0 | 720233,3 | 9560177,9 200 Schlumberger
Mijas 02 | 720082,3 | 9560146,8 | 720245,2 | 9560223,4 200 Schlumberger
Mijas 03 | 720083,5 | 9560205,8 | 720234,0 | 9560236,8 200 Schlumberger
Mijas 04 | 720246,5 | 9560096,9 | 720188,9 | 9560256,7 200 Schlumberger
Mijas 05 | 720272,8 | 9560103,2 | 720209,3 | 9560286,5 200 Schlumberger
Mijas 06 | 720131,1 | 9560033,9 | 720085,8 | 9560173,4 200 Schlumberger
Mijas 07 | 720180,4 | 9560064,0 | 720122,1 | 9560204,8 160 Schlumberger
Mijas 08 | 720137,0 | 9560030,3 | 720279,0 | 9560145,8 160 Schlumberger
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Figura 20. Distribucion de las lineas geofisicas.

3. Procesamiento de los datos e interpretacion
Para el procesamiento de los perfiles, se los realizo en el programa Res2dinv el cual es una
herramienta de inversién utilizada en estudios de resistividad eléctrica para obtener imégenes

dimensionales del subsuelo a partir de datos de resistividad eléctrica recopilados en la superficie.

El proceso de inversion de los datos en el programa Res2dinv se lo realiza de la siguiente

manera:

Primeramente, el archivo que contienen los datos deben estar en archivo *.dat para que
puedan ser leidos por el programa, el archivo se abre directamente en bloc de notas en el cual
incluimos la topografia al final de los datos dados por el equipo, se coloc6 el nimero de datos
topograficos obtenidos y al final se colocaron ceros consecutivos esto con el fin de que la

topografia pueda ser leida por el programa, tal como se muestra en la figura 27.
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Figura 21. Topografia incluida en el archivo *.dat

Una vez guardados los datos de esta forma, se abri6 los archivos en el programa y antes de

empezar la inversion de los datos se realizo la correccion de las medidas erroneas més evidentes

de cada perfil, en la opcion “Edit” y luego “Exterminate Bad Datum Points”.
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Figura 22. Depuracion de datos

Con la correccion de los datos se procedio a la inversion de los datos en el programa usando
la opcidn “Least-squares inversion” en el cual se calculara el valor de las resistividades mediante
la técnica de inversion por minimos cuadrados y elementos finitos basada en la teoria desarrollada
por Groot-Hedlin y Constable en 1990, se realiz6 las interacciones necesarias y finaliz6 hasta que
tenga un error minimo que debe ser menor a 6%, ya concluida la inversién el programa pedira
guardar el archivo en formato *.INV.

Para elaborar el perfil geoeléctrico se usa el archivo con formato *.INV. se coloca en
“Display” y luego “show inversion results” en el cual abrié una nueva ventana, luego se realizo
los siguiente:

A. Incluir los resultados de la inversion con topografia se seleccion6 el ment “Display
section” y después “Include topography in model display”.

B. Luego se colocd el numero de interacciones en este caso se usO 7 interacciones y se
selecciono en la opcion “User defined logarithmic contour invervals”.

C. Después apareci6 otra ventana donde elegiremos la opcidn que sea ideal para el proyecto
en este caso se selecciond “1,47 (6 contours per decade)”, el minimo valor de contorno se
lo coloco dependiendo de la litologia superficial presente en la zona de estudio, en el cual
se determind un minimo de valor de contorno de 30, obteniendo asi resistividades que van
de 30 Ohm.m hasta 6463 Ohm.m.
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Figura 23. Pasos para la elaboracion del perfil geoeléctrico en el programa.

Los perfiles longitudinales se realizaron mediante la configuracion geoeléctrica
Schlumberger, obteniendo un error menor al 2% en todos los perfiles, se eligio este arreglo debido
sensibilidad a cambios horizontales y verticales, que, como menciona OCSA, (2016) este disefio
de arreglo de electrodos se considera un compromiso entre otros disefios, como el Wenner vy el
dipolo-dipolo, ya que ofrece una buena resolucion tanto para cambios horizontales como verticales

en la distribucion de la resistividad eléctrica. Asimismo, la configuracion de Schlumberger es

57



utilizada debido a su capacidad para investigar profundidades significativas, sin embargo, la
profundidad exacta alcanzada puede variar segun las condiciones especificas del sitio y los equipos
utilizados. Para la interpretacion de las resistividades se utilizd las tablas propuestas por Loke 2012
y Atsier, 1982 (ver tabla 7 y 8), de esta manera se analiz6 el modelado del subsuelo en 2D
identificando las zonas geoeléctricas de cada perfil, la profundidad y la superficie de rotura, del
mismo modo se llevo a cabo la comparacion con los datos litoldgicos de superficie y la informacion
de la caracterizacion de los movimientos en masa para verificar la precision y confiabilidad del

modelo obtenido.

6. Resultados

6.1. Geologia Local
Con el levantamiento litolégico se determind que la zona de estudio esta constituida por

suelo residual y deposito coluvial que cubre al gneis del tridsico proveniente de la unidad sabanilla;
en el mapa litoldgico fig.24 se ha representado los materiales superficiales identificados en campo,
a partir de la digitalizacion del mapa litologico se ha desarrollado el corte geoldgico (fig.25) el

cual representan como se ha ido depositando los materiales.

GEOLOGIA LOCAL
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Figura 24. Mapa Litol6gico de la zona de estudio
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Figura 25. Suelo Residual
6.1.1. Suelo Residual

Los afloramientos se encuentran en la parte alta de la zona de estudio, estan identificados
como material residual y cada uno de ellos representan una erosionada corona de desprendimiento
de forma semicircular, debido los minerales, de cuarzo, biotita, feldespato derivados del gneis que
al descomponerse se presentan como granos de arena y arena de fina de polvo de roca limosas y
limo-arcillosas de color habano y rojizo, los materiales se encuentran de himedos a saturados, de
baja plasticidad.

El afloramiento artificial AO1 se encuentra en la via antigua de Loja-Zamora por lo que
presenta escasa vegetacion, dejando a la intemperie al material, son materiales himedos el cual se
caracteriza por presentar suelo de color rojizo indicando la presencia de material limo-arcilloso,
de baja plasticidad.

Los afloramientos A2 y A3 estan en equilibrio natural, debido a que se encuentran la mayor
parte cubiertos de vegetacion, estos dos afloramientos presentan suelos areno limosos de color
habano claro y oscuros menos plasticos que el suelo de color rojizo, son suelos humedos a

saturados, especialmente el afloramiento A3 se encuentra en un area donde hay escapes de agua
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debido al mal implemento cunetas lo que se ha ocasionado la infiltracion de agua y saturado el
suelo, viéndose reflejado en la linea geofisica Mijas05 que pasa por esta area, donde a profundidad

se aprecia cavidades rellenas de suelo y agua, con un espesor de 11,6m.

Figura 26. Suelo Residual

6.1.2. Deposito Coluvial

El deposito coluvial se presenta como una masa heterogénea de material que se ha
acumulado debido intemperismo y desprendimiento in situ del macizo rocoso que por el
movimiento del terreno se ha ido depositando lo largo de la ladera, siendo el principal agente de
transporte la gravedad y agua, este deposito cubre la mayor extension del area y esta conformada
fragmentos angulosos y subangulosos de rocas rodadas de gneis de grano medio a grueso,
presentan textura foliada con aspecto bandeado debido a la alteracion de las bandas de color claro
compuesto por cuarzo y feldespato a oscuras compuesto principalmente de biotita, textura tipica

de un gneis, donde el material fino puede aprovechar esos planos de foliacion para que colapsen.

La roca se presenta como gravas blandas meteorizadas de 3 a 5¢cm, sin embargo, a pesar
de que las rocas se encuentren completamente meteorizadas, permanece la estructura de roca
original, también se encuentra cantos de entre de 10 a 20cm de didmetro y bloques de grandes
dimensiones de roca dura, fracturadas y meteorizadas sostenidas en una matriz areno-limosa con
arcilla, poco consolidadas de baja plasticidad; también se han originado carcavas ocasionadas por

las aguas de escorrentia.
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Segun las tomografias de resistividad eléctrica este deposito presenta resistividades bajas y medias,
tomando en consideracion las zonas geoeléctricas B, C y Dsup se ha calculado un promedio de
espesores para determinar la profundidad de este deposito teniendo asi un espesor de 20.4m

Figura 27. Marial que compone el deposito coluvial.

6.2. Movimientos en masa

El &rea de estudio esté representado por un gran movimiento en masa (MO) el cual es un
proceso de tipo reptacion, que se origina en el terreno de forma concava a causa de las pendientes
inclinadas a empinadas que favorecen su evolucion, y a medida que la pendiente aumenta, el
colapso de material y el area de afectaciéon se agranda, pero ademas la sobresaturacion por las
aguas de escorrentias que circulan libremente sobre la superficie del terreno son también un factor
determinante para la dindmica del colapso del material. EI movimiento es de estilo sucesivo puesto
a que presenta un segundo mecanismo de movimiento al pie del talud, en el cual se presenta un
derrumbe reciente identificado como un deslizamiento de tipo rotacional; ademas es un
movimiento lento con deformaciones onduladas por lo que ha ido generando grietas de tension,
los agrietamientos longitudinales y transversales tienen una longitud estimada de entre 20-40m
con saltos de 0.5 a 1m. En la corona y parte del cuerpo de la reptacion se presenta una extensa
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deforestacion y poca cobertura vegetal para realizar las actividades de ganaderia, dejando
susceptible al movimiento.

Los cinco movimientos en masa localizados en el area como se puede observar en la figura.
28 indican que el terreno no ha alcanzado su equilibrio natural, al contrario, se est4 volviendo a
reactivar, por lo que conforma a un gran movimiento en masa. Los movimientos M01, M03, M04
y MO05 son movimientos lentos de tipo reptacion mientras que el M02 es un deslizamiento de tipo
rotacional; la mayoria estan en estado latente debido a que las causas que lo originaron predominan
en el area a diferencia del movimiento M02 y M04 que, a simple vista el material se encuentra
deslizando por lo que indican que se encuentran activos; tienen un estilo Unico no se identifica otro
mecanismo de movimiento y presentan una distribucion retrogresivo, sus materiales son

provenientes del coluvidn los cuales estan altamente meteorizado y himedos, con baja plasticidad.

Figura 28. Localizacion de los movimientos en masa

Caracteristicas visuales

e Tipo de movimiento: Reptacion

e Estado: Reactivo (presenta movimientos activos y latentes)

e Estilo: Sucesivo (ocurre dos tipos de movimiento reptacion y deslizamiento rotacional en
diferentes areas de la masa desplazada)

e Distribucidon: Retrogresivo (EI MO0 y sus movimientos encontrados presentan una direccion
hacia el suroeste mientras que la denudacién de la superficie esta en direccion hacia la
corona del movimiento, es decir en direccion contraria)
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e Composicion: suelos residuales hiumedos y material coluvial areno limoso con arcilla,
materiales muy humedos compuestos por blogues (20%), cantos (20%), gravas (5%),
arenas (20%), limos (30%) y arcillas (5%); sus clastos son gruesos y sub angulosos.

e Velocidad: lenta

e Deformacion del terreno: ondulado

Caracteristicas morfométricas

MO: EL movimiento en masa tiene una longitud de 247,5m y presenta una pendiente de
28,43° clasificandose como pendiente muy inclinada con una direccion de movimiento del NE-
SW. Tomando en consideracion los perfiles de tomografias de resistividad eléctrica se obtuvo un
promedio de la profundidad de la superficie de rotura teniendo valor de 14,13m para el gran
movimiento en masa. Con las dimensiones del movimiento se puede estimar los pardmetros de
volumen y area; donde el volumen inicial es de 698.589,21m3, el volumen desplazado es de

613.280,63, su area inicial es de 46.572,61 y el area total afectada es de 3.224,89.

Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa M0

Dimensiones
Wd (m) 205,02
Wri{m) 20406
Ld {m) 211,7
Lrim) 228
Dd (m) 14,13
Dri{m) 15

L (m}) 247,50

Figura 29. Dimensiones del movimiento MO
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PERFIL DEL MOVMIENTO EN MASA MO
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Figura 30. Perfil del movimiento MO

MO1: EL movimiento en masa tiene una longitud de 93,1m y presenta una pendiente de
24,79° clasificandose como pendiente muy inclinada con una direccion de movimiento del NE-
SW. Tomando en consideracion el perfil de tomografias de resistividad eléctrica Mijas 08 se
obtuvo la profundidad de la superficie de rotura con un valor de 14m. Con las dimensiones del
movimiento se puede estimar los pardmetros de volumen y area; donde el volumen inicial es de
33.767,62 m3, el volumen desplazado es de 32.224,50m3, su &rea inicial es de 2.251,17m2 y el
area total afectada es de 1.187,06m2.

Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa M01

Dimensiones
Wd (m)=27m
Wr (m)=26,55
Ld (m)= 8525
Lr (m)=84.79
Dd (m)= 14
Dr (m)=15

L (m)=93,10

Figura 31. Dimensiones del movimiento MO1
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PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA M01
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Figura 32. Perfil del movimiento MO1

MO02: EL movimiento en masa tiene una longitud de 96,9m y presenta una pendiente de
32,61° clasificandose como pendiente muy inclinada con una direccion de movimiento del NE-
SW. Tomando en consideracion el perfil de tomografias de resistividad eléctrica Mijas01 que pasa
por el movimiento se obtuvo la profundidad de la superficie de rotura con un valor de 14m. Con
las dimensiones del movimiento se puede estimar los pardmetros de volumen y area; donde el
volumen inicial es de 107.176,50 m3, el volumen desplazado es de 61.751,52m3, su area inicial
es de 7.145,1m2 y el &rea total afectada es de 1.307,60m2.

Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa M02

Dimensiones
Wd (m)= 76,75
Wr (m)=76.5
Ld (m)= 5747
Lr (m)= 93
Dd (m)=14

Dr (m)=13

L (m)= 96,90

Figura 33. Dimensiones del movimiento M02
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PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA M02

T T T T T T
1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550

1480

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Q 10 20 40

— —
Figura 34. Perfil del movimiento M02

MO03: EL movimiento en masa tiene una longitud de 83,44m y presenta una pendiente de
30,93° clasificandose como pendiente muy inclinada con una direccion de movimiento del NE-
SW. Tomando en consideracion el perfil de tomografias de resistividad eléctrica Mijas03 y 06 que
pasa por el movimiento se obtuvo la profundidad de la superficie de rotura con un valor de 13m.
Con las dimensiones del movimiento se puede estimar los parametros de volumen y area; donde
el volumen inicial es de 71.371,65m3, el volumen desplazado es de 55.075,28m3, su &rea inicial

es de 5.097,98m2 y el area total afectada es de 970,19m2.

Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa M03

Dimensiones
Wd (m)= 68,09
Wr (m)=68.31
Ld {m)= 62,22
Lr (m)= 75
Dd (m)=13

Dr (m)= 14

L (m)= 83.44

Figura 35. Dimensiones del movimiento M03
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PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA M03

sSw NE

T T T T
1510 1520 1530 1540 1550 1580

1500

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0
0 10 20 40

Figura 36. Perfil del movimiento M03

MO04: EL movimiento en masa tiene una longitud de 76.11m y presenta una pendiente de
25,93° clasificandose como pendiente muy inclinada con una direccion de movimiento del E-W.
Tomando en consideracion el perfil de tomografias de resistividad eléctrica Mijas02 que pasa por
el movimiento se obtuvo la profundidad de la superficie de rotura con un valor de 13m. Con las
dimensiones del movimiento se puede estimar los parametros de volumen y area; donde el
volumen inicial es de 21.49,18m3, el volumen desplazado es de 17.611,16m3, su area inicial es de
1.535,58m2 y el area total afectada es de 869,83 m2.

Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa M04

Dimensiones
Wd (m) 20,47
Wr(m) 22,95
Ld (m) 66,18
Lr(m) 67
Dd(m) 13
Dr(m) 14
L (m) 76,11

Figura 37. Dimensiones del movimiento M04
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PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA M04
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Figura 38. Perfil del movimiento M04

MO05: EL movimiento en masa tiene una longitud de 42.73m y presenta una pendiente de
21,69° clasificandose como pendiente muy inclinada con una direccion de movimiento del E-W.
Tomando en consideracion el perfil de tomografias de resistividad eléctrica Mijas02 y M05 que
pasa por el movimiento se obtuvo la profundidad de la superficie de rotura con un valor de 14,5m.
Con las dimensiones del movimiento se puede estimar los parametros de volumen y area; donde
el volumen inicial es de 16.555,59m3, el volumen desplazado es de 14.133,85m3, su area inicial
es de 1.100,04m2 y el area total afectada es de 552,31m2.

Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa M05

Dimensiones
Wd (m)= 20,47
Wr (m)= 22,95
Ld (m)= 66,18
Lr(m)= 67
Dd (m)= 15.5
Dr{m)= 15
L{m) = 76,11

Figura 39. Dimensiones del movimiento M05

68



PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA MO05
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Figura 40. Perfil del movimiento M05

Causas del movimiento
A partir de los datos obtenidos en campo y la informacion recopilada en el area de estudio
hace referencia a un movimiento en masa en el cual se han reactivado otros deslizamientos dentro
del mismo. Con la caracterizacion de los movimientos se estima los factores que influyen en la
inestabilidad del terreno los cuales son los siguientes:
Condicionantes
 Litologia débil y meteorizada compuestos por suelos limo arenosos de baja plasticidad con
alto contenido de humedad del deposito coluvial sobre gneis altamente meteorizados y
fracturados provenientes de la unidad sabanilla.
« Ladera de pendientes muy inclinadas las cuales contribuyen a que el terreno sea susceptible
a deslizarse.
« Deforestacion y escases de vegetacion por las actividades de ganaderia
« Deficiente mantenimiento de drenajes de agua lo que ha ocasionado la saturacién en el
area.

Detonantes
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e Precipitaciones pluviales y los escapes de agua de cunetas mal ubicadas especialmente en
la parte alta del movimiento generando la sobresaturacion del terreno siendo este el
detonante del movimiento.

Darios
Por el momento no se tiene registros de dafios ocasionados, aunque es un movimiento en masa el
cual estd amenazando a la represa de la central hidroeléctrica Delsitanisagua, por lo que es

importante su monitoreo para evitar futuros perjuicios.
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Figura 41. Mapa de inventario de movimientos en masa
6.3. Tomografias de Resistividad Eléctrica 2D
Con la aplicacion de las tomografias eléctricas en campo se obtuvieron, los perfiles
geoeléctricos longitudinales y transversales, la inversion de los datos se realizé con el programa
RES2DINV obteniendo los modelos con la configuracién electrodica Schlumberger. En el modelo
de resistividad obtenidos a partir de la inversion sin topografia se puede observar el eje “x” el

representa la longitud que alcanza la linea geofisica y un eje “y” en el cual se representa la

profundidad que ha alcanzo la configuracion seleccionada.
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6.3.1. Linea Mijas 01

El perfil longitudinal de resistividad eléctrica Mijas 01 con un RMS de 1,6% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, la linea geofisica se ubica en sentido
noreste-suroeste, tiene una longitud de 200 m, el modelo de inversion sin topografia muestra que
la configuracion ha alcanzado una profundidad de 39.4m. Se evidencian 2 zonas geoeléctricas,
denominadas zona B y D.

Zona geoeléctrica B segun la escala de colores, es representado entre el verde al amarillo
con resistividades 100-500 Qm, comienza a los 15 m sobre la horizontal y se extiende hasta el fin
del perfil, desde los 15m hasta los 90m en la horizontal, la profundidad en la que se encuentra
desde la superficie es desde los 11m hasta los 28m, pero a partir de los 90m del eje x hasta el final
del perfil la profundidad aumenta hasta los 39,4m; con las profundidades se calcula un promedio
para obtener el espesor de la zona la cual es aproximadamente de 22.7m. Dentro de esta zona se
encuentra anomalias de resistividades <100 m, siendo muy pequefia para ser notada.

Zona geoeléctrica C segun la escala de colores, se agrupa entre el rojo al morado con
resistividades >1500 Qm; se denomina “D superior” a la zona que se encuentra mas cerca de la
superficie y “D inferior” a la que esté a profundidad; D superior son anomalias entre resistividades
media-baja, se extiende desde inicio a fin en la horizontal del perfil con un espesor de 10m, D
inferior que aparece a una profundidad de 28 m, en una distancia horizontal desde los 30 a 90m

aproximadamente.
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Figura 42. Modelo de resistividad sin topografia Mijas01, configuracion Schlumberger

En la figura 43 se presenta el modelo geoeléctrico incluida la topografia del terreno, de esta
manera se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica
atraviesa longitudinalmente abarcando el cuerpo del gran movimiento, reflejando una perspectiva
de cdmo a profundidad la masa deslizante se distribuye a lo largo del terreno. Cruza grietas de

tension que se encuentran desde los 85 hasta los 135m en la horizontal, también alcanza al
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deslizamiento de tipo rotacional activo que se encuentra al pie del gran movimiento en masa; de

esta manera se puede observar una superficie de rotura que alcanza una profundidad de 14m

aproximadamente, sobre los materiales de baja resistividad representado como zona B, que

corresponde a la presencia de materiales débiles.
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Figura 43. Modelo de resistividad con topografia Mijas01, configuracion Schlumberger

A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacion con el modelo

geoeléctrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron dos zonas

predominantes las cuales han sido representadas en la figura 44.

Zona B: resistividades de 100 a 500 Qm, esta zona consiste en la presencia de bloques

cantos y guijarros de gneis fracturados y meteorizados con altos indices de humedad.

Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D superior que consiste en la

presencia de bloques de roca gneis de gran diametro y D inferior que se considera como la roca

base, proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 44. Seccion Geoldgica Mijas 01
6.3.2. Linea Mijas 02

El perfil longitudinal de resistividad eléctrica Mijas 02 con un RMS de 1,4% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, la linea geofisica se ubica en sentido
noreste-suroeste, tiene una longitud de 200 m, el modelo de inversion sin topografia muestra que
la configuracién ha alcanzado una profundidad de 39.4m. Se evidencian 3 zonas geoeléctricas,
denominadas zona B, C y D.

Zona B se representa segun la escala de colores, entre el verde al amarillo con resistividades
100-500 Qm. Comienza desde los 113 m sobre la horizontal y se extiende hasta el fin del perfil,
aparece a una profundidad de 10m hasta los 39.4m, con una potencia de 29.4m.

Zona C se representa segun la escala de colores, entre el marrén y naranja con resistividades
500-1500 Qm. Comienza desde los 100 m sobre la horizontal y se extiende hasta 113m, se
encuentra en contacto con la zona B y D y su espesor alcanza los 34.9m.

Zona D se representa segun la escala de colores, entre el rojo al morado con resistividades
>1500 Qm, la zona D superior se encuentra desde los 5m en la horizontal hasta llegar al contacto
con la zona C y luego a los 113m en la horizontal hasta el final del perfil con una potencia 11m
aproximadamente, se distingue de la zona D inferior debido a que se presentan anomalias de la
zona B a una profundidad de 12m hasta los 22m aproximadamente; se encuentra a partir de los 5m

hasta los 100m en la horizontal, a partir de los 22m de profundidad.
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Figura 45. Perfil geoeléctrico sin topografia Mijas02, configuracion Schlumberger

En la figura 46 se presenta el perfil geoeléctrico con la topografia del terreno, de esta

manera se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica

atraviesa la mayor extension del gran movimiento; la superficie de rotura comienza desde los 15m

desde la cabeza del movimiento MO y se desplaza hasta el final del perfil, alcanza una profundidad

aprox. de 13m se encuentra sobre las zonas de baja resistividad, a partir de los 100 metros se

encuentran materiales mas débiles debido a la presencia de grietas, verificando que las causas del

movimiento estan presentes y puede ocasionar que el movimiento MO03 se active, mientras que de

los 15 a los 100m aparecen pequefias anomalias que son cavidades de material débil.
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Figura 46. Perfil Mijas02, configuracion Schlumberger

A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacion con el modelo

geoelectrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron tres zonas

predominantes las cuales han sido representadas en la figura 47.
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Zona B: resistividades de 100 a 500 Qm, esta zona consiste en la presencia de bloques
cantos y guijarros de gneis fracturados y meteorizados, con altos indices de humedad.

Zona C: resistividades de 500 a 1500 Qm, rocas gneis altamente fracturadas y meteorizadas
con un menor indice de humedad.

Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D, que consiste en la presencia
de blogques de roca gneis de gran didmetro y D inferior que se considera como la roca base,

proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 47. Seccion Geolégica Mijas 02

6.3.3. Linea Mijas 03

El perfil longitudinal de resistividad eléctrica Mijas 03 con un RMS de 0.95% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, la linea geofisica se ubica en sentido
noreste-oeste, tiene una longitud de 200 m, el modelo de inversion sin topografia muestra que la
configuracion ha alcanzado una profundidad de 39.4m. Se evidencian 3 zonas geoeléctricas,
denominadas zona B, C y D.

Zona B que se representa segun la escala de colores, entre el verde al amarillo con
resistividades 100-500 Qm. Se presenta como anomalias desde los 15 hasta los 55m en la
horizontal y luego desde los 146m y se extiende hasta el final del perfil, desde los 12m hasta los

24m de profundidad con un espesor de 12m,
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Zona C que se representa segln la escala de colores, entre el marrén y naranja con
resistividades 500-1500 Qm. Comienza desde los 95 m sobre la horizontal y se extiende hasta el
final del perfil y en una profundidad aproximada desde los 12m hasta los 24m, con un espesor de
12m.

Zona “D” que se representa segun la escala de colores, entre el rojo al morado con
resistividades >1500 Qm, D superior son anomalias de resistividad alta entre resistividades media-
baja, se presenta desde los 5m hasta el final del perfil con un espesor de 12m; D inferior aparece

desde los 24 m aproximadamente de profundidad y en la horizontal aparece desde los 26m

extendiéndose hasta el final del perfil.
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Figura 48. Perfil geoeléctrico sin topografia Mijas03, configuracién Schlumberger

En la figura 49 se presenta el perfil geoeléctrico con la topografia del terreno, de esta
manera se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica
atraviesa la mayor extension del gran movimiento; la superficie de rotura comienza desde los 15m
desde la cabeza del movimiento MO y se desplaza hasta el final del perfil, alcanza una profundidad
aprox. de 13m se encuentra sobre las zonas de baja resistividad, en la parte NE del perfil aparecen
cavidades rellenas de agua que no han descargado a niveles inferiores, a partir de los 95m hay
zonas de baja resistividad de materiales debiles y fracturados, la infiltracion de agua por la

presencia de grietas ha ocasionado que la reptacion se active (M04).
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Figura 49. Perfil Mijas03, configuracion Schlumberger
A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacion con el modelo

geoelectrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron tres zonas
predominantes las cuales han sido representadas en la figura 50.

Zona B: resistividades de 100 a 500 Qm, esta zona consiste en la presencia de bloques
cantos y guijarros de gneis fracturados y meteorizados, con altos indices de humedad.

Zona C: resistividades de 500 a 1500 Qm, rocas gneis altamente fracturadas y meteorizadas

con un menor indice de humedad.
Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D superior que consiste en la

presencia de bloques de roca gneis de gran diametro y D inferior que se considera como la roca

base, proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 50. Seccion Geolégica Mijas 03
6.3.4. Linea Mijas 04

El perfil transversal de resistividad eléctrica Mijas 04 con un RMS de 1,9% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, la linea geofisica se ubica en sentido
norte-sureste, tiene una longitud de 200 m, el modelo de inversion sin topografia muestra que la
configuracion ha alcanzado una profundidad de 39.4m. Se evidencian 3 zonas geoeléctricas,
denominadas zona B, C y D.

Zona B que se representa, segun la escala de colores, entre el verde al amarillo con
resistividades 100-500 Qm. Comienza desde los 5m hasta los 105m sobre la horizontal, a una
profundidad 12.4m de profundidad, con un espesor de 16.3m.

Zona C que se representa, segun la escala de colores, entre el marrdén y naranja con
resistividades 500-1500 Qm, esta zona tiene una potencia indefinida y comienza a partir desde los
105m hasta el final del perfil, en los 150m aparece anomalia de resistividades bajas con un espesor
de 6.3m aproximadamente.

Zona D que se representa, segin la escala de colores, entre el rojo al morado con
resistividades >1500 Qm, D sup, son anomalias de resistividad alta entre resistividades media-baja
alcanza los 12.4m de profundidad y la zona D inferior aparece a una profundidad de 28.7 m
aproximadamente y en la horizontal aparece desde los 30m extendiéndose hasta los 105m

aproximadamente.
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Figura 51. Perfil geoeléctrico sin topografia Mijas04, configuracion Schlumberger

En la figura 52 se presenta el perfil geoeléctrico con la topografia del terreno, de esta
manera se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica
cubre la mayor parte del ancho del gran movimiento se encuentra atravesando dos movimientos
de tipo reptacidn evidenciados por las grietas de tension, de esta manera se puede evidenciar una
superficie de rotura de 16m de profundidad que se encuentra entre las zona de alta resistividad y
la zonas de baja resistividad, la anomalia representan cavidades rellenas de agua debido a la
presencia de grietas en superficie, pero que ain no descarga a niveles inferiores.
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Figura 52. Perfil Mijas04, configuracion Schlumberger

A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacion con el modelo
geoelectrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron tres zonas
predominantes las cuales han sido representadas en la figura 53.

Zona B: resistividades de 100 a 500 Qm, esta zona consiste en la presencia de rocas gneis
fracturados y meteorizados, con altos indices de humedad.

Zona C: resistividades de 500 a 1500 Qm, son estratos de rocas gneis altamente fracturadas
y meteorizadas con un menor indice de humedad, que la Zona B
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Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D superior, que consiste en la
presencia de blogues de roca masiva gneis entre materiales de media a baja resistividad y D inferior

que se considera como la roca base, proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 53. Seccion Geoldgica Mijas 04
6.3.5. Linea Mijas 05

El perfil transversal de resistividad eléctrica Mijas 05 con un RMS de 1.9% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, se ubica en sentido noroeste-sureste, tiene
una longitud de 200 m; modelo de inversion sin topografia muestra que ha alcanzado una
profundidad de 39.4m. Se evidencian 4 zonas A, B, Cy D.

Zona A que se representa, segin la escala de colores, entre el azul y celeste con
resistividades <100 Qm. Comienza desde los 75 m sobre la horizontal y se extiende hasta el final
del perfil, aparece desde los 12,4m de profundidad, con un espesor de 11.6, aunque su espesor
disminuye cuando esta mas cerca de la superficie, a unos 3 m.

Zona B que se representa, segun la escala de colores, entre el verde al amarillo con
resistividades 100-500 Qm. Comienza desde los 15 m sobre la horizontal y los 75m, aparece desde
los 12,4m de profundidad, son un espesor de 7,4m aproximadamente.

Zona C que se representa, segun la escala de colores, entre el marrdén y naranja con
resistividades 500-1500 Qm. Comienza desde los 15 m sobre la horizontal y se extiende hasta

110m, aproximadamente y aparece desde los 19.4m de profundidad con una potencia indefinida.
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Zona D que se representa, segun la escala de colores, entre el rojo al morado con
resistividades >1500 Qm, D sup se presenta como anomalias de resistividad alta entre
resistividades media-baja, desde los 5m hasta los 150m con una potencia de 12,4 m de profundidad
aproximadamente, D inferior aparece a una profundidad de 28.7 en la horizontal desde los 115m
extendiéndose hasta el final del perfil, aunque a los 160m en la horizontal la profundidad en la que

aparece disminuye.
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Figura 54. Perfil geoeléctrico sin topografia Mijas05, configuracion Schlumberger
En la figura 55 se presenta el perfil geoeléctrico con la topografia del terreno, de esta
manera se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica se
encuentra atravesando la mayor parte del ancho del gran movimiento, cruzando zonas de
infiltracion, lo que ha ocasionado la saturacion del terreno y que el agua se infiltre teniendo asi
una cavidad a profundidad rellena de suelo residual y agua, de esta manera el plano de rotura se
interpreta sobre la zonas de baja resistividad que son presencia de materiales débiles, la rotura

alcanza una profundidad de 16 m.
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Figura 55. Perfil Mijas05, configuracion Schlumberger
A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacién con el modelo
geoelectrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron cuatro zonas

predominantes las cuales han sido representadas en la figura 56.
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Zona A: resistividades < 100 Qm, se identifican como suelos residuales y zona saturadas.

Zona B: resistividades de 100 a 500 Qm, esta zona consiste en la presencia de rocas gneis
fracturados y meteorizados, con altos indices de humedad.

Zona C: resistividades de 500 a 1500 Qm, son estratos de rocas gneis altamente fracturadas
y meteorizadas con un menor indice de humedad, que la Zona B

Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D superior, que consiste en la
presencia de blogues de roca masiva gneis entre materiales de media a baja resistividad y D inferior

que se considera como la roca base, proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 56. Seccion Geoldgica Mijas 05
6.3.6. Linea Mijas 06

El perfil transversal de resistividad eléctrica Mijas 06 con un RMS de 2.9% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, se ubica en sentido noroeste-sureste, tiene
una longitud de 200 m; modelo de inversion sin topografia muestra que ha alcanzado una
profundidad de 39.4m. Se evidencian 3 zonas C y D.

Zona C que se representa, segun la escala de colores, entre el marrdén y naranja con
resistividades 500-1500 Qm. Comienza desde los 155 m sobre la horizontal y se extiende hasta
165m, aproximadamente y aparece desde los Om y se extiende por debajo de la zona D superficial
hacia los 39.4m de profundidad, con una potencia indefinida.

Zona D que se representa, segun la escala de colores, entre el rojo al morado con

resistividades >1500 Qm, Zona D sup se presenta como anomalias de resistividad alta entre
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resistividades media-baja desde los 5m y se extiende hasta los 155m, con un espesor de 10m, Zona
de inferior aparece desde los 11m de profundidad Presenta anomalias de 3.4 m de espesor aprox.
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Figura 57. Perfil geoeléctrico sin topografia Mijas06, configuracién Schlumberger

En la figura 58 presenta el perfil geoeléctrico con la topografia del terreno, de esta manera
se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica se
encuentra atravesando el ancho del movimiento en masa en superficie cruza por grietas y el
movimiento rotacional, se puede evidenciar una superficie de rotura que se encuentra sobre las
zonas de baja y media resistividad, la rotura comienza desde los 25m en la horizontal y se desplaza
hasta el final del perfil alcanza una profundidad 13m aporx. En el perfil se muestra la presencia de
cavidades rellenas de agua y materiales de la zona B que se han infiltrado por las grietas

acumulandose en esa zona.
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Figura 58. Perfil Mijas06, configuracion Schlumberger
A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacién con el modelo
geoelectrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron cuatro zonas
predominantes las cuales han sido representadas en la figura 59.
Zona C: resistividades de 500 a 1500 Qm, son estratos de rocas gneis altamente fracturadas

y meteorizadas con un menor indice de humedad, que la Zona B
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Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D superior, que consiste en la
presencia de blogues de roca masiva gneis entre materiales de media a baja resistividad y D inferior

que se considera como la roca base, proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 59. Seccion Geologica Mijas 06
6.3.7. Linea Mijas 07

El perfil transversal de resistividad eléctrica Mijas 07 con un RMS de 2% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, se ubica en sentido noroeste-sureste, tiene
una longitud de 160 m; modelo de inversién sin topografia muestra que ha alcanzado una
profundidad de 31.5m. Se evidencian 3 zonas B, C y D.

Zona B que se representa, segln la escala de colores, entre el verde al amarillo con
resistividades 100-500 Qm. Comienza desde los 80 m sobre la horizontal y se extiende hasta el
final del perfil con una potencia indefinida.

Zona C que se representa, segun la escala de colores, entre el marrdén y naranja con
resistividades 500-1500 Qm. Comienza desde los 12 m sobre la horizontal y se extiende hasta los
72m aproximadamente, aparece desde los 10m de profundidad, con un espesor del4m, presenta
una anomalia de resistividad baja.

Zona D que se representa, segin la escala de colores, entre el rojo al morado con
resistividades >1500 Qm, D superior se presenta como anomalias de resistividad alta entre
resistividades media-baja desde los 4m hasta y se extiende hasta el final del perfil, con un espesor
de 10m y D inferior que aparece por debajo de la zona C y D superior y en contacto con la zona
B.
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Figura 60. Perfil geoeléctrico sin topografia Mijas07, configuracién Schlumberger

Enlafigura 61 se presenta el perfil geolectrico con la topografia del terreno, de esta manera
se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica se
encuentra atravesando el ancho del movimiento cruzando por grietas de tension lo que ha
ocasionado que exista una cavidad en la zona D rellena de agua que no se ha descargado a niveles
maés profundos, se puede evidenciar una superficie de rotura que se encuentra sobre lazonaBy C
puesto a que son zonas que presentan baja resistividad lo que confirma el movimiento del terreno,
de esta manera el plano de rotura se interpreta que se ha entre la zona de resistividades altas y

bajas, la rotura presenta una profundidad de 14m aproximadamente.
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Figura 61. Perfil Mijas07, configuracion Schlumberger
A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacion con el modelo
geoelectrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron tres zonas
predominantes las cuales han sido representadas en el perfil geoldgico (ver figura 62):
Zona B: resistividades de 100 a 500 Qm, esta zona consiste en la presencia de rocas gneis
fracturados y meteorizados, con altos indices de humedad.
Zona C: resistividades de 500 a 1500 Qm, son estratos de rocas gneis altamente fracturadas

y meteorizadas con un menor indice de humedad, que la Zona B
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Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D superior, que consiste en la
presencia de blogues de roca masiva gneis entre materiales de media a baja resistividad y D inferior

que se considera como la roca base, proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 62. Seccion Geolégica Mijas 07
6.3.8. Linea Mijas 08

El perfil longitudinal de resistividad eléctrica Mijas 08 con un RMS de 1,61% apto para su
interpretacion, presenta resistividades de 30 a 6463 Qm, se ubica en sentido noreste-suroeste, tiene
una longitud de 160 m; modelo de inversién sin topografia muestra que ha alcanzado una
profundidad de 31.5m. Se evidencian 3 zonas B, Cy D.

Zona B que se representa, segln la escala de colores, entre el verde al amarillo con
resistividades 100-500 Qm. Comienza desde los 72 m sobre la horizontal y se extiende hasta el fin
del perfil, aparece desde los 19.2m de profundidad, con un espesor indefinido.

Zona C que se representa, segun la escala de colores, entre el marron y naranja con
resistividades 500-1500 Qm. Comienza desde los 12 m sobre la horizontal y se extiende hasta
72m, se encuentra desde los 10m, con un espesor18.8m, presenta anomalias de resistividades bajas,
desde los 12m en la horizontal y se extiende hasta los 36m se encuentra a una profundidad de 10m
hasta, con una potencia de 7m.

Zona D que se representa, segun la escala de colores, entre el rojo al morado con
resistividades >1500 Qm, D sup se presenta como anomalias de resistividad alta entre

resistividades media-baja desde los 4m en la horizontal se extiende hasta el final del perfil, con un
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espesor de 10m, D inferior también se presenta desde los 36m en la horizontal hasta los 73m y se

encuentra a una profundidad de 27m.
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Figura 63. Perfil geoeléctrico sin topografia Mijas08, configuracion Schlumberger

En la figura 64 se presenta el perfil geoeléctrico con la topografia del terreno, de esta
manera se interpreta y representa de mejor manera lo observado en superficie, la linea geofisica se
encuentra atravesando | cuerpo del gran movimiento en masa que es evidenciado por la presencia
de grietas de tension en la zona. A profundidad se puede observar una zona de rotura que se
encuentra sobre la zona que presentan baja resistividad lo que confirma el movimiento del terreno,
de esta manera el plano de rotura se interpreta que se ha ocasionado entre materiales resistivos y
materiales débiles meteorizados y fracturados, la rotura comienza desde los 8m en la horizontal a

una profundidad de 14m aproximadamente.
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Figura 64. Perfil Mijas08, configuracion Schlumberger
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A partir de la geologia superficial se correlacionan la informacion con el modelo
geoeléctrico y sus respectivas resistividades, de esta manera se determinaron tres zonas
predominantes las cuales han sido representadas en el perfil geoldgico (ver figura 65):

Zona B: resistividades de 100 a 500 Qm, esta zona consiste en la presencia de rocas gneis
fracturados y meteorizados, con altos indices de humedad.

Zona C: resistividades de 500 a 1500 Qm, son estratos de rocas gneis altamente fracturadas
y meteorizadas con un menor indice de humedad, que la Zona B

Zona D: Resistividades >1500 se la ha clasificado en dos: D superior, que consiste en la
presencia de blogues de roca masiva gneis entre materiales de media a baja resistividad y D inferior
que se considera como la roca base, proveniente de la unidad Sabanilla.
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Figura 65. Seccion Geoldgica Mijas 08
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7. Discusién
A través de la informacidn digital del IGM se puede identificar que el area de estudio se
asienta en la unidad sabanilla, que segin EIl Instituto Nacional de Investigacion Minero
Metalurgico (INIGEMM) a través de sus estudios realizados, la unidad sabanilla, se caracteriza
por rocas metamdrficas como migmatitas y gneis; que cabalga sobre la U. Pucardn y parte sobre

el Complejo Intrusivo de Zamora, por efecto de la falla Palanda.

CELEC EP y POWERCHINA (2017) mediante las perforaciones realizadas en los taludes
de los margenes de la zona de la presa, mencionan que en el margen izquierdo se encuentran capas
de suelo, macizo rocoso que esta en completa meteorizacion y macizos que estan fracturados y
rotos con una estructura granular, mencionan también que del basamento rocoso es esporadico,
cubierta por suelo residual y capas de coluvial, con esta informacion se verifica la litologia
localizada en el &rea de estudio a partir de la descripcion de afloramientos y la aplicacion de las

tomografias eléctricas.

Los suelos residuales presentes en la zona se localizan en la parte alta al NE, son arenas de
grano medio a fino y limos de color habado y suelos limo arcillosos de color rojizo que se han
formado por la descomposicion de los minerales que conforman el gneis, Braja M. Das, (2014)
menciona que la mayoria de los materiales procedentes del intemperismo de roca duras como el
gneis permanecen en el mismo lugar formando los suelos residuales; los suelos pueden moverse
hacia abajo mediante movimientos lentos o deslizamientos de tierra formando asi un coluvion. De
esta manera se deduce la presencia del deposito coluvial presente en la zona de estudio, esta
compuesto por gravas, cantos y bloques sostenidos en una matriz areno limosa con arcilla
provenientes de los movimientos lentos del terreno in situ lo que ha ocasionado que se acumulen
a lo largo de la ladera, estos depdsitos se encuentran cubriendo al gneis del tridsico provenientes

de la U. sabanilla.

Con la informacion se ha identificado que la litologia presente son materiales propensos a
la erosion siendo un factor importante que contribuye al movimiento del terreno, adicionando el
mal manejo de cunetas de agua en la zona alta del movimiento y la deforestacién por actividades
de ganaderia, otro factor que condiciona su estabilidad son la inclinacion de la pendiente, en el
area de estudio se presentan pendientes de entre 20-35° que segun la clasificacion de Demek, 1972,
son pendientes muy inclinadas; Ramirez, (2006) menciona que la calidad de pendiente es uno de
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los factores que influyen en la ocurrencia de deslizamiento, es decir que las pendientes méas

inclinadas tienen mayor probabilidad a deslizarse.

El area de estudio corresponde a un gran deslizamiento de tipo reptacion, que segun la
clasificacion de Cruden y Varnes, (1996) la reptacion es un tipo de movimiento lento del terreno
en donde no se distingue una superficie de falla y contribuyen a la formacién de capas de material
coluvial en pendientes altas. Dentro de este gran deslizamiento, se han encontrado cinco
deslizamientos, los cuales han sido caracterizados mediante los lineamientos propuestos en el
proyecto multinacional Andino Movimientos en Masa en la Regién Andina: Una Guia para la
Evaluacion de Amenazas. Se destaca que tanto los deslizamientos descritos en el estudio como el
gran deslizamiento que representa el poligono de trabajo tienen la misma direccién de colapso del
material, esto indica que todos estos deslizamientos estan relacionados y forman parte de un

sistema de movimiento en masa méas grande.

Las precipitaciones pluviales y escapes de agua contribuyen el desencadenamiento y la
reactivacion de los movimientos en masa, segun Chamba 2015, En la central Hidroeléctrica
Delsitanisagua cuenta con precipitaciones mayores de 150mm por mes tomados de la estacion
Sabanilla y corresponde a un clima tropical himedo, el cual posee 96.69% de humedad,

contribuyendo a la saturacién del suelo y a la erosién de los materiales.

Con los resultados obtenidos de la litologia y la caracterizacion de los movimientos en
masa se tiene una base de informacion para interpretacion de los perfiles longitudinales y
transversales obtenidos mediante la aplicacion de las tomografias eléctricas; los cuales
proporcionaron informacién valiosa sobre la variacién de las resistividades en el subsuelo, para
mejor comprension de la geologia y a determinar la profundidad de la superficie de rotura del
movimiento en el area de estudio, de acuerdo con el Centro Universitario de Mérida (CEMPLAB,
2021), la tomografia eléctrica busca determinar la distribucion de la resistividad eléctrica en el
subsuelo, tanto en sentido lateral como en profundidad. La resistividad, también conocida como
resistencia especifica, mide la oposicion de un material al flujo de corriente eléctrica y se expresa

en ohmios-metro (Q-m).

Para la interpretacion de las tomografias se realizd6 mediante la configuracion de
Schlumberger, que segun OCSA, (2016) es muy util para cambios tanto verticales como

horizontales, alcanzando grandes profundidades, aunque segin CEMPLAB, (2021), la

90



profundidad también depende de la separacién de los electrodos, a mayor separacion de electrodos
mayor serd la profundidad pero menor resolucion, a menor separacion de los electrodos mayor
sera la resolucion, pero menor profundidad de investigacion. A partir de esto, las tomografias de
la zona de estudio Mijas 01 a Mijas 06 alcanzaron una profundidad de 39,4 debido a que la longitud
de la linea es de 200m con una separacion de electrodos de 5m mientras que la linea Mijas 07 y
Mijas 08 alcanzaron una profundidad de 31.5m con una separacion de 4my una longitud de 160m;

los errores de las tomografias estan entre 0.95 — 2.92% RMS siendo aptos para su interpretacion.

Las tomografias eléctricas han permitido identificar cuatro unidades geoeléctricas (A, B,
C y D) en funcion de la resistividad eléctrica. Existe una evidente relacion entre la resistividad
eléctrica y la geologia en este estudio; tomando en cuenta las tablas de resistividades propuestas
por distintos autores y las caracteristicas litoldgicas apreciadas en superficie se agruparon en 4
unidades geolectricas descritas en la tabla 13; las unidades A y B muestran resistividades méas
bajas, la zona A indica materiales superficiales y menos consolidados, como suelos residuales y
zona saturada, mientras que la zona B indica mezclas de gravas, cantos de roca completamente
meteorizada con matriz areno limosa con alto contenido de humedad , mientras que, las unidades
C tienen resistividades medias y se asocian con rocas gneis fracturada y meteorizada con poco
contenido de humedad y la unidad D, en la zona mas superficial se encuentra como blogues de
roca gneis de grandes dimensiones entre materiales de media y baja resistividad, mientras que a
profundidad se encuentra el basamento de roca gneis poco alterado.

Tabla 13. Unidades encontradas en las lineas geofisicas

Unidad Geoeléctrica Resistividad Ohm.m Correspondencia Geologica
<100 Material detritico, suelo residual, zonas saturadas.
100-500 Mezcla de gravas, cantos y guijarros en matriz limosa

arenosa y poco % de arcilla, con humedad

500-1500 Rocas Gneis altamente fracturada y meteorizada y con
pocas trazas de humedad.

>1500 Superficie se presentan bloques de roca gneis poco
meteorizada y poco fracturada de diametro
considerable, inferior basamento

El estudio también revela que la zona de anélisis esta influenciada por movimientos en
masa, la presencia de superficies de rotura en cada perfil respalda la existencia de este

deslizamiento teniendo asi una zona de rotura que alcanza los 13-16m de profundidad.
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Las lineas geofisicas cubren la gran parte del movimiento en masa, por lo que se encuentra
influenciada por varias lineas de agua o escorrentia superficial, que influyen directamente en la
interpretacion de cada linea, en el area de estudio se determinaron resistividades de 30 a 6463 Qm;
por lo que las tomografias eléctricas han permitido detectar indicios de humedad en algunas

unidades geoeléctricas, lo que respalda la influencia del agua en la inestabilidad del terreno.
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Figura 61. Correlacién de las Tomografias de resistividad eléctrica
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8. Conclusiones
El area de estudio esta constituida por suelo residual con un espesor de 11.6m y deposito
coluvial de 20.4m de profundidad, este deposito presenta material heterogéneo de fragmentos,
cantos y bloques de roca gneis de alta a completamente meteorizado sostenidos en una matriz

areno limosa con arcilla.

La zona de estudio esta caracterizada como un gran movimiento de tipo reptacion, presenta
un movimiento lento que se distribuye retrogresivamente y se esta reactivando, evidenciado por
los factores presentes que influyen en el movimiento y los deslizamientos localizados dentro del
mismo; la profundidad de superficie de rotura alcanza los 14,13m y el volumen de material
desplazado es de 613.280,63m3
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El agua de escorrentia es la que contribuye a la inestabilidad del terreno, siendo el principal
agente detonante del movimiento en masa, puesto a que ha saturado el suelo, disminuyendo la
resistencia del terreno; las grietas que se encuentran en gran parte del movimiento junto con el

agua debilitan la masa de suelo por la infiltracion, ocasionando la superficie de falla.

Con la aplicacion de las tomografias eléctricas en la zona de estudio se obtuvo los perfiles
longitudinales y transversales con la configuracion electrodica Schlumberger, esta configuracion
fue la méas Optima para el andlisis de este estudio puesto a que tuvo una mejor resolucion tanto

vertical como horizontal, plasmando bajos errores en la inversion en los perfiles.

El perfil geofisico refleja diferentes colores con distintos valores de resistividad, en el area
de estudio presenta resistividades que van de 30 a 6463 (2m, de esta manera se ha clasificado a
las resistividades en 4 zonas o unidades geoeléctricas, para interpretar de mejor manera los
materiales presentes en la zona de estudio, los materiales de baja resistividad se presentan en la
zona A (<150 Qm) y zona B (100-500 Qm), los materiales de resistividades medias categorizada
como zona C (500-1500 Qm) y materiales de alta resistividad agrupadas en la zona D (>1500 Qm),
a partir de esta agrupacion se identifica la zona de rotura que se encuentra sobre las zonas de baja

y media resistividad.

Finalmente, la tomografia de resistividad eléctrica es un método indirecto que presenta

bastante precision, siendo adecuado para el analisis de movimientos en masa.

9. Recomendaciones
Al momento de aplicar las tomografias eléctricas se debe tener en cuenta la existencia de
factores que influyen en la adquisicion de datos de resistividad, como el clima y la ubicacion de
los electrodos, los cuales deberén ser previamente analizados antes de emplear esta técnica con el

fin de minimizar errores humanos.

Se recomienda llevar una computadora portatil para verificar el error de cada perfil al
finalizar la lectura, debido a que en caso de que haya error elevado se debe volver a realizar la

lectura, esto evitara que se vuelva a realizar el tendido de la linea geofisica

Es importante recalcar que la técnica de la tomografia resistividad multielectrodica es un

método indirecto, aunque su grado de aproximacion es aceptable se recomienda realizar métodos
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directos como estudios geotécnicos y correlacionarla con esta informacion para asi obtener un

mayor grado de exactitud en la investigacion.

Para la interpretacion de los resultados de las tomografias eléctricas, los perfiles deberan
tener la misma escala de colores y empezar con el mismo minimo valor de resistividad el cual va
a permitir tener una mejor interpretacion y correlacion entre perfiles, ademas se deben considerar
las tablas de resistividades propuestas por distintos autores dependiendo del ambiente geoldgico

de la zonay las caracteristicas apreciadas en superficie.

Se deben considerar medidas de mitigacion, como el mejoramiento de la canalizacién

adecuada de aguas de escorrentia, para evitar que el terreno se siga saturando.
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Anexo 1. Fichas de descripcion de Afloramientos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOMA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLDGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

s
UBICACION
Localizacion Parmoquia 1. 0d. de afloramiento |A0] Al [2023 Datum WGSH
Sabamilla
Coordenadas UTM X: 720290 Y 9560227 |Z: 1642
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural Altura 4m Formacion Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
. Estado de
Antropico X Largo 3,4m aleracién Alta
Tipo de deposito Suelo residual Color Rojizo Tipo de matriz Lime-
arcilloso
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizaciin Estructuras geoldgicas
liznea Sana Estratificacidn
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacion
Metamirfica Ligeramente meteorizado Foliacion
Mombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandea miento
Altamente meteorizado
Suaelo residoal X
DESCRIPCION FOTOM:RAFLA

El afloramiento estd consitituido por material residual
transportado alterado por la presencia de humedad, los
suelos son limo arcillosos plasticos de extura fina & gruesa
de color rojizo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

—sass
UBICACION
Localizacién Paoqua |Cod. de A02 Afio  [2023 Datum WGSS4
Sabanilla afloramiento
Coordenadas UTM X: 720305 b £ 9560194 |Z: 1637
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural Altura 6m Formacion Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
TP Estado de
Antropico X Largo 4.8m iriba Alta
Tipo de deposito Suclo residual Color habano Tipo de matriz |areno limosa
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geolbgicas
lignea Sana Estratificacion
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacion
Metamorfica Li!eramente meteorizado Foliacion
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento
Altamente meteorizado
Suelo residual X
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

alterado.

El afloramicento esta cubierto de vegetacion arbustiva,
presenta humedad y esta consitituido por material
transportado limo arcnoso de baja plasticidad, altamente

Cobertiras
-

99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

—
UBICACION
Localizacién ;m;;’ :::'"‘L"km A3 Afio (2023  |Datum WGSS4
Coordenadas UTM X: 720214 Y: 9560128 |Z: 1590
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural X Altura 6m Formaciéon Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
2% Estado de
Antripico Largo 10m See Alta
5 X . 5 . |Limo
Tipo de deposito Suclo residual Color habano Tipo de matriz R
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geoldgicas
lignea Sana Estratificacién
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacion
Metamorfica Li‘eumcme meteorizado Foliacion
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento
Altamente meteorizado
Suelo residual X
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

El afloramiento esta cubierto de vegetacion
arbustiva, esta compuesto por material mo-arenoso
de consistencia blanda, que debido a la presencia de

agua ha ocasionado su alteraion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

UBICACION
1 acalizacian Parroquia Cod., de_ AD4 Afn 2023 Datum WGSK4
Sabanilla afloramiento
{Coordenadas UTM X: 720271 Y: 9560153 |Z: 1610
AFLORAMIENTO
Complecjo
Natural X: Altura 2m Formacién Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
- Estado de
Antropico Largo 4m AR Alta
. P 2 N e £ Limo
Tipo de deposito Coluvial Color habano Tipo de matriz | =
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geolgicas
|ignea Sana Estratificacion
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacién
Metamérfica X Ligeramente meteorizado Foliacion X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Geis Altamente meteorizado X
Suelo residual
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

El afloramiento esta cubierto de vegetacion arbustiva, esta
compucsto por rocas atamente metenzadas en matnz limo-
arencso, que debido a la humedad ha ocasionado su alteraion,

tiene una consistencia blanda .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

- 4
UBICACIUN
e Pamroquia Cod. de 2
Localizacién m‘:\““h entmiy A03 Afo  [2023 Datum WGSS4
Coordenadas UTM X: 720255 ¥: 9560098 YA 1590
AFLORAMIENTO
Complecjo
Natural X Altura 4.5m Formacién Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
Aitolgico Ty . Eshdo.de
m alteracién
Tipo de deposito Coluvial Color |T§po de matriz
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geologicas
_isnea Sana Estratificacion
Sedimentaria Débilmente meteorizada X Laminacién
Metamérfica X Ligeumeme meteorizado Foliacion X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gncis Altamente meteorizado
Suelo residual
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

El afloramiento esta constituido por blogues de roca gneis,

sostenidos en una matriz limo arenosa; cubierta de vegetacion
arbustiva, la roca ¢s dura y se encuentra poco metconzada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LIMA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS ¥ LOS RECURS0S NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

UBICACION
Larcalicacitm g:::i:: Ol de aMvramivnie A0 Ao 2023 [ralmm WSE4
Cosrdenadas UTM X: 720101 Y: 9oe0044 |7 1514
AFLORAMIENTO
|Eumpl:ju
Matural X Altura Formaciin Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabamlla
. Estado de
Antropkeo Largo alteraciin Alta
Tipo de deposito Qc Caolor habano Tipo de matriz limo-arcnosa
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geoligicas
ignea Sana Estratificacion
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacidn
Metamidrfica X Ligeramente meteorizado Foliacion X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gneis Altamente meteorizado X
Suelo residual
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

El afloramiento es un coluvio que esta constitudo por cantos
subangulos de gneis y matenal detritico limo arenoso,
debido a la presencia de humedad gran parte del

afloramiento

s¢ ha deslizado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

|——iass
UBICACION

Localizacién Partoquia (o4, de afloramiento| A07 Ao 2023 Datum WGSS4

Sabanilla
Coordenadas UTM X: 720144 Y: 9560217 |Z:

AFLORAMIENTO
Complejo
Natural X Altura 3m Formacion Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
e Estado de

Antropico Largo S5m AR Alta

Tipo de deposito Qc Color Tipo de matriz |Limo arenoso
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geolégicas
ignea Sana Estratificacién
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacion
Metamdorfica X Ligeramente meteorizado Foliacion
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento
Gneis Altamente meteorizado X
Suelo residual
DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

El afloramiento esta constituido de material limo arencso
con presencia de humedad lo que ha ocasionado su
alteracion, presenta cantos subangulosos de gneis
altamente metcorizados.

Cobertura vegetal

-
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

S T
UBICACION
Localizacion s o Cod. de afloramiento |AS Aflo 2023 Datum WGSs4
Sabanilla
Coordenadas UTM X: 720118 Y: 9560217 |Z: 1567
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural X Alwra 6,5m Formacién Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
5 Estado de
Antropico Largo 10 alteracién Alta
Tipo de deposito Qc Color habano Tipo de matriz  |limo-arenosa
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacién Estructuras geolégicas
ignea Sana Estratificacién
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacién
Metamérfica X Ligeramente meteorizado Foliacién X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gnis Altamente meteorizado X
Suelo residual

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

El afloramiento esta constituido de material limo arenoso

con presencia de

humedad lo que ha ocasionado su

alteracion, presenta cantos subangulosos de gneis
altamente meteorizados.

Cobertura vegetal
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

-y
UBICACION
L [ 1a Cod. de ]
Localizacién R e 2t A9 Afo 2023 Datum WGSS4
Coordenadas UTM X: 720118 Y: 9560217 |Z: 1567
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural X Altura 6.5m Formacién Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
- Estado de
Antropico Largo 10 AR Alta
Tipo de deposito Qc Color habano Tipo de matriz |limo-arcnosa
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geologicas
ignea Sana Estratificacién
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacién
Metamérfica X Ligeramente meteorizado Foliacion X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gneis Altamente meteorizado X
Suelo residual
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

El afloramiento esta constitudo por fragmentos
angulosos de gneis altamente meteorizado, en una
matriz limo arenosa ¢l afloramiento esti altamente

alterado por la presencia de humedad, por lo que ha
ocasionado la presencia de carcavas y que gran parte

de la masa se deslice.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS ¥ LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

T
UBICACION
Loealizacidn Farrquin.  |Cad. de AlD Afle  [2023 Datum WGSE4
Sabanilla afloramiento
Coordenadas UU'TM X: 720100 Y: 9560191 ¥ 1560
AFLORAMIENTO
Complejo
Matural X Altura Smy Formaciin Migrnatitico
Sabanilla
Tipo Dimensiones
Antropico Largo lfstadu_:_it
alteracion
Ry
Tipo de deposito L Color Tipo de matriz
LITOLOGLA
Tipen de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras gealigicas
ignea Sana Estratificaciin
Sedimentaria Diéhilmente meteorizada X Laminacidn
Metamdrfica X Ligeramente meteorizado Foliacion X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gneis Altamente meteorizado
Suelo residual
DESCRIPCION FOTOGRAFLA

El macizo esti constituido por roca gneis de tamaibos
considerable; la roca es dura v se encuentra debilmente
meteorizada, sostenida en una matriz arcno limosa
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

—is
UBICACION
Localizacion Panoqma Cos. % . All Ao 2023 Datum WGSs4
Sabanilla afloramiento
Coordenadas UTM X: 720089 ) { 9560217 7 1553
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural X Altura 35 Formacion Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
Estado de
Antrépico Largo > alteracitn
Tipo de deposito Qc Calor Tipo de matriz
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacion Estructuras geologicas
ignea Sana Estratificacién
Sedimentaria Débilmente meteorizada X Laminacién
Metamorfica X Ligeramente meteorizado Foliacién X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gneis Altamente meteorizado
Suelo residual
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

El afloramiento esta constituido por blogque considerable
de roca geneis de color negro y marrdn con una textura
gruesa. la roca es dura debido a que es un macizo de roca

debilmente meteorizada.

T
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

EEmm—— 2
UBICACION
Localizacién ::m;’: f“:n:km Al2 Ao 2023 Datum WGSS4
Coordenadas UTM X: 720088 Y: 9560205 YA 1553
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural X Altura 3m Formacion Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
Antropico Largo m ::;: ::;;:
Tipo de deposito Qe Color Tipo de matriz
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacién Estructuras geolégicas
ignea Sana Estratificacién
Sedimentaria Débilmente meteorizada Laminacién
Metamérfica X Lisenmenle meteorizado X Foliacion X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gneis Altamente meteorizado
Suelo residual
DESCRIPCION FOTOGRAFIA

El afloramicnto esta constitudido de gneis de tamafio
considerable de grano grueso, el cual se encuentra poco
meteorizado por Jo que la dureza de la roca es moderada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

UBICACION
Localizacién 2:’;:"‘“;': :ﬁ::‘km Al3 Ao 2023 Datum WGSS4
Coordenadas UTM X: 720093 Y: 9560185 7 1555
AFLORAMIENTO
Complejo
Natural X Altura 2m Formacion Migmatitico
Tipo Dimensiones Sabanilla
.o Estado de
Oyt Largo 1.5m alteraciéon
Tipo de deposito Qc Color Tipo de matriz
LITOLOGIA
Tipo de roca o material Estado de meteorizacién Estructuras geolégicas
ignea Sana Estratificacion
Sedimentaria Débilmente meteorizada X Laminacion
Metamérfica X Ligeramente meteorizado Foliacién X
Nombre de la Roca: Moderadamente meteorizado Bandeamiento X
Gneis Altamente meteorizado
Suelo residual
DESCRIPCION

El afloramicnto esta constitudido de gneis de tamafo
considerable de grano grueso, ¢l cual se encuentra poco
meteorizado por lo que la dureza de la roca es dura.

FOTOGRAFIA

Anexo 2 Fichas de movimientos en masa
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

ESQUEMAEN PLANTA

ZO0O-—0o0»0-T-—0o>rC 0

Movimiento canalizado
X_| Movimiento no canalizado
Licuacion

>

[ENCUESTADC Camila Vire FECHA INSTITUCION: UNL CODIGO:
SECTOR: Parroquia Sabanilla PROYECCI( WGS84 - 17 FOTO/N i Mo @
[COORDENAD 720218; 9560083 MAPA/N*/Afio/Escala -
REFERENCIA GEOGRAF Via antigua Zamora-Loja
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION DESCRIPCION [STRUCTUR,| ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m)
DB/BZ
DD/ MM/ AA/ :Acl'wo X |Retrogresivo >2 |2-0.6 |0.6-00.2-0,<0.06
Ultimo movimientc_ | X |Reactivado Progresivo
|Anteriores || |_|Latente Ensanchandose
[Edad (afios) || L il Confinado
| |Relicto Enjambre
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD
IUMEDAD DEL SUEL{ ORIGEN DEL SUELO

Extr. Répido (>5 ms)
Muy répido (>3m/min)
Répido (>1.8m/hr)
Moderado(>13m/mes)
Lento(>1.6mVafio)

Muy kento(>16mm/ario)
Extr.Lento(<16mnvaiio)

Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa MO

PERFIL DEL MOVMIENTD EN MASA MO

TR

[T

1 1500 1520 1840

R EEEEEEE]

CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO

PLANTA

PERFIL

Sistema de clasificacic

Cruden y varnes

FOTOGRAFIAS

NOMBRE DEL MOVIMIENTC

Reptacion

MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a punta 1340 Ancho de la masa deplazada Wd (m) 205,02 Modo Severidad
(m) ' N Ancho de la superficie de ruptura Wr (m) 204,06 Volumen inicial(m3) 698.589,21
Longitud horizontal corona a punta 2475 Longitud de la masa desplazada Ld (m) 211,7 _ Volumen desplazado(m3) 613.280,63 X | Ondulacion Leve
(m) T w E| Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) 228 Area inicial (m2) 46.572,61 X| Escalonamiento Media
" Espesor de la masa desplazada Dd (m) 1413 Area total afectada (m2) 3.224,89 Otros X | Pronunciada
falla ) o | 322489 |
Pendiente de ladera en post-fall () 2843 S Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) 15 Severa
Direccion del movimiento (°) NE-SW  Orientacion| Longitud total L (m) 247,50 Muy severa
C cCD COVERTURA Y USO DEL SUELO
Material pléstico debil [T ] Movimiento tectonico Tipo de Cobertura Tipo wso %
X | Material sensible X | Lluvias X___| Veget. Herbacea | X| Ganaderia | L00|
o |[X] Material colapsible ||| Excavacion de la pata del talud X || Area protegida L]
|| X] Material meteorizado || x] cargaenla corona del talud X__| Matorrales |__| Agricola ||
U Material fallado por corte Irrigacion Cuerpo agua || Recreacin |
s X | Material fisurado o agrietado Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Cultivo |__| Zona arqueoldgica ||
A Orientaci6n desfavorable de discontinuidades X | Escapes de agua de tuberias C |__| Zona industrial |
8 Contraste en permeabilidad de materiales Deforestacion o ausencia de vegetacion X__| Sin cobertura || Vivienda ||
Contraste de rigidez de materiales Disposicion deficiente de esteril || Vias ||
X Meteorizacion por expansion/contraccion Vibracion artificial (trafico, explosiones, hincado) L |
C : Condicionant D : Detonante L] L_|
b Poblacion Infraestructura Darios
Numero de muertos .| Unidad de|ntensidad y cantida N Unidad|_Intensidad y calidad N Unidad
s Nimero de heridos 0| medidad [ DLJOM s [OT] 2 Y TP e piom [0407] % ™ | medida| DL [OMDS|DT
0| Numero de i vias
S
Convencién para intensidad de dafio DL: Dafio leve DM: _Dafio moderado DS:_Dafio severo DT: _Destruccién total NC: No cuantificable

alasociedad.

Nota: Por el momento no se han desarrollado pérdidas econémicas ni

REPTACION
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

ESQUEMA EN PLANTA

Nota: Por el momento no se han desarrollado pérdidas econémicas ni afcetaciones a la sociedad.
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ENCUESTADC Camila Vire FECHA INSTITUCION: UNL CODIGO:
SECTOR: Parroquia Sabanilla PROYECCION: WGS84 - 17 FOTO/N Mo1 @
[COORDENAD 720218; 9560083 MAPA/N*/AK -
REFERENCIA GEOGRAF Via antigua Zamora-Loja
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION DESCRIPCION_|ESTRUCTURA] _ ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m) PERTIL DEL MOVMENTO ENMASA W01
DB/BZ Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa MO1 W NE §
DD/ MM/ AA/ Activo Retrogresivo 2 [2-0.6 [0.6-00.2-0[<0.06 d
Uttimo movimient_ Reactivado |_|Progresivo §
|Anteriores || [ X|Latente | _|Ensanchandose
Edad (afios) [ 1 i |__|Confinado p §
Relicto | |Enjambre - =
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD ’,/’ .
c HUMEDAD DEL_SUELO ORIGEN DEL SUELO = \ g
Ll 12 1 2 Extr. Répido (>5 mis) = o -
A Caida [T X ] Roca Seco Movimiento canalizado Muy répido (>3mimin) D / H
s Volcamiento [ [ x ] suelo Lig. Humedo [ ] Residual X_| Movimiento no canalizado Répido (>1.8m/hr) / -
| i rotacional || | X_| Detrito Humedo [ | sedimentar Licuacion Moderado(>13m/mes) g
F Deslizamiento traslacional UELOS X__| Muy humedo Coluvial X | Lento(>1.6mafio) ) o
U Propagacion lateral X__| Bloques |20 Mojado . Volcanic Muy lento(>16mnvafio) o 0w “@
c X[ Reptacion X_| cantos  [20 Extr.Lento(<16mVaro) h—
A Colapso X __| Gravas 5 PLASTICIDAD
C Flijo X | Arena 20! Alta Cl 6n SUCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO PLANTA PERFIL
U X__ | Limo 30 Media
O X__| Arcilla 5 X__|Baja Sistema de Cruden y varnes
N X__| M. Organic| No pléstico NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Reptacion
MORFOMETRIA
GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a 430 Ancho de la masa deplazada Wd (m) 27 Modo Severidad
unta (m) | N Ancho de la superficie de ruptura Wr (m) 26,55 Volumen inicial(m3) 33.767,62
Longitud horizontal corona a 031 Longitud de la masa desplazada Ld (m) 85,25 Volumen desplazado(m3) 32.224,50 X| Ondulacién Leve
punta (m) W Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) 85 Area inicial (m2) 225117 Escalonamiento Media
Pendiente de ladera en post- 2079 Espesor de la masa desplazada Dd (m) 14 Area total da (m2) 1.187,06 Otros X | Pronunciada
falla (°) ) S Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) 15 Severa
Direccion del movimiento (°) NE-SW_ Orientacidi| Longitud total L (m) 93,10 Muy severa
C c D COVERTURA Y USO DEL SUELO
Material pléstico debil . Movimiento tectonico Tipo de Cobertura _Tipo uso %
Material sensible X_| Lluvias X___| Veget. Herbacea | X| Ganaderia [ 100
c X | Material colapsible Excavacion de la pata del talud X || Area protegida [
A X | Material meteorizado [ Carga en la corona del talud X Matorrales || Agricola [
f Material fallado por corte Irrigacion Cuerpo agua || Recreacion [
s Material fisurado o agrietado Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Cultivo || Zona arqueoldgica [
A Orientacion desfavorable de discontinidades X_| Escapes de agua de tuberfas C || Zona industrial [
s Contraste en permeabilidad de materiakes X_| Deforestacion o ausencia de vegetacion Sin cobertura || Vivienda [ |
Contraste de rigidez de materiales Disposicion deficiente de esteril || Vias [ |
Meteorizacion por expansion/contraccion Vibracion artificial (trafico, explosiones, hincado) L [
C : Condicionantt D : Detonante L L
b Poblacion ivi i Darios |
Namero de muertos Unidad | Intensidad y cantidad Unidad|_Intensidad y calidad Unidad
‘3 Nimero de heridos ™ | e [oo bs Jor] @y TR de |pom _Jpgor| VS 90 |de medical DL [oM[pS| BT
0| Nimero de i vias
S
Convenci6n para intensidad de dafio | DL: _Daflo leve DM: _Dafio moderado DS:_Dafo severo DT: _Destruccion total NC: No cuantificable




INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

ESQUEMA

EN PLANTA

B> 0 C >0

C : Condicionante

Vibracion artificial (trafico, explosiones, hincado)

%
Lluvias X | Veget. Herbacea Ganaderia [ ]
Excavacion de la pata del talud Bosque/Selva || Area protegica [ |
Carga en Ia corona del talud X | Matorrates || Agricola [ |
Irrigacion Cuerpo agua || Recreacion [ ]|
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Cultivo || zona arqueotogica [ |
Escapes de agua de tuberias Construcciones || zona industrial [ ]|
Deforestacin o ausencia de vegetacion Sin cobertura || vivienda [ |
Disposicion deficiente de esterileslescombros || vas [ |

Poblacion Infraestructura Actividades econdmicas Dafios ambientales
ol - - - - - -
" [unero z uertos ntensitady canticad [ o T unidad e fiotensivay cata] o Tipo Unided 6o
| Namero de heridos oL|Dbm| Ds [DT medida |pi DT medida | pL [ DM | DS | DT
o | Nimero de damnificados
: H

Convencion para intensidad de daiio DL:_Dafio leve DM: _Dafio moderado DS._Dafto severo DT: _Destruccion total NC: No cuantificable

Nota: Por el momento no se han desarrollado pérdidas econdmicas ni afcetaciones a la sociedad.

[ENCUESTADOR:  Camila Vire FECHA: INSTITUCION UNL CODIGO:
SECTOR: Parroquia Sabanilla PROYECCION WGSS4 - 17 FOTON MO02
[COORDENADAS:  720088; 9560036 i PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA M02
[REFERENCIA GEOGRAFICA: __ Via antigua Zamora-Loja R
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa M02 -
FECHAS DEOCURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION | DESCRIPCION | ESTRUCTURA ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m) -
DB/BZ 3
DD/ MM/ AA/ X_|Activo X |Retrogresivo 52 J2:06 J0502 [02006 [<006 i
Uttimo movimiento Reactivado Unico Progresivo
Anteriores Latente | sucesivo Ensanchandose L8
Edad (afios) Estabilizado [ |Mmuttipte Confinado -
Relicto Enjambre §
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD
C HUMEDAD DEL_SUELO ORIGEN DEL SUELO .%
L % Extr. Répido (>5 m/s) -
A X 20 Movimiento canalizado Muy répido (>3m/min) Frr— °
s X Sielo 60 [ Resicuat X_| Movimiento no canalizado Répido (>1.8m/hr) I 8
1 || Deslizamiento rotacional X Detrito | 20 [ sedimentario Licuacién X_| Moderado(>13m/mes) Wr (=76 5
F Deslizamiento traslacional SUELOS INGENIERIA Coluial Lento(>1.6m/afio) Ld (m)= 57,47
1 gacion lateral [ ] volcanico Muy lento(>16mm/aiio) Le(my= ey
c i Extr.Lento(<16mm/aiio) Dd (m)=14 F
A Dr (m)=15 e
C Clasificacion SUCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO L (m)= 96,90
1 A — — T T T T T 1
o Sistema de clasificacic Cruden y varnes 120 220 % ‘20 S 6 70 s %0 100
N T Noplestico NOMBRE DEL MOVIMIENTC - o
Rotacional
MO RFOMETRIA
GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a o Ancho de la masa deplazada Wd (m) 76,75 Modo Severidad PLANTA PERFIL
) N | Ancho de la superficie de ruptura Wr (n ] Volumen inicial(m3) 176,
punta (m) 76,5 107.176,50 FOTOGRAFIAS
Longitud horizontal corona a . Longitud de la masa desplazada Ld (m) 57,47 Volumen 61.751,52 Ondulacién Leve
punta (m) E | Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) 93 Area inicial (m2) 7.145,10 X | Escalonamiento | X | Media
Pendiente de ladera en post- st Espesor de la masa desplazada Dd (m) 14 Area total afectada (m2) 1.307,60 Otros Pronunciada
falla ) ) s Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) 15 Severa
Direccion del movimiento (°) NE-SW_ Orientaci6n | Longitud total L (m) 96,90 Muy severa
c COVERTURA Y USO DEL SUELO
[ material plastico debil Movimiento tecténico Tipo de Cobertura Tipo uso
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS ESQUEMA EN PLANTA
[ENCUESTADC Camila Vire FECHA INSTITUC UNL CODIG
SECTOR: Parroquia Sabanilla PROYECCI WGS84 - 17 FOTO/N*/Afio/Escal MO03 @
[COORDENAD 720095; 9560146 MAPA/N*/Afio/Escal; T
REFERENCIA GEOGRAF Via antigua Zamora-Loja
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA PERFIL- DEL MOVIMIENTO EN MASA M03
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION ESCRIPCIO[ESTRUCTURA| ORIENTACION | ESPACIAMIENTO (m) Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa MO3
[ 1 [ ] DB/BZ 18
DD/ MM/ AA/ [ |Activo | X |Retrogresivo >2 |2-040.6-00.2-0/<0.06 -
Ultimo movimient | [Reactivado X |Unico || _|Progresivo 2
| Anteriores [ 1 [ X_|Latente Sucesivq||__| e
Edad (afios) | | [Estabilizado Mutiple || |Confinado
| |Relicto |_|Enjambre '3_
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD -ﬁ
C HUMEDAD DEL SUELO ORIGEN DEL SUELO .
L| 12 % Extr. Répido (>5 m/s) K]
A Caida X| Roca Movimiento canalizado Muy répido (>3mvmin) Dimensiones -
S Volcamiento X| Suelo Lig. Humedo [ ] Residual X_| Movimiento no canalizado Rapido (>1.8m/hr) W (m)= 68,09 e
1 Deslizamiento rotacional X| Detrito - Sedimentar Licuacion Moderado(>13m/mes) r:f.w‘:?;; 'E
F Deslizami i SUELOS INGENIERIA || Muy humedo Coluvial X | Lento(>1.6nvafio) Lot 75 N
1 Propagacion lateral X | Blogues ji - Volcénic Muy lento(>16mmvaio) Dr \‘::7:4 'E
C Reptacion X | Cantos Extr.Lento(<16mmvafio) L (me 84
A Colapso X | Gravas PLASTICIDAD
C Flujo X | Arena Clasificacion SUCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
I Limo
Avrcilla SM ( limos arenosos con| Sistema de i0 Cruden y vames
X M. Organic - No pléstico ra NOMBRE DEL MOVIMIENTO: Reptacion
MORFOMETRIA
GENERAL DIMENSIONES IDEFORMACION DEL TERRENQ
Diferencia de altura corona a punta 50m Ancho de la masa deplazada Wd (m) 68,09 Modo Severidad PLANTA PERFIL
(m) Ancho de la superficie de ruptura Wr (m) 68,31 Volumen inicial(m3) 71.371,65 FOTOGRAFIAS
Longitud horizontal corona a punta 83.44 Longitud de la masa Ld (m) 62,22 Volumen 55.075,28 Ondulaci Leve
(m) ) Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) Area inicial (m2) 5.097,98 X| Escalonamient X | Media
Pendiente de ladera en post-falla (°) 30,93° Espesor de la masa desplazada Dd (m) Area total afectada (m2) 970,19 Otros Pronunciadd
Direccion del movimiento (°) NE- SW Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) Severa
Longitud total L (m) Muy severa
C COVERTURA Y USO DEL SUELO
. Material pléstico debil Movimiento tecténico __Tipo de Cobertura _Tipo uso %
Material sensible Lluvias | X| Veget. Herbacea [ X| Ganaderia [
| Material colapsible Excavacion de la pata del talud | | Bosque/Selva || Area protegida
A Carga en la corona del talud | X| Matorrales || Agricola [
U Irrigacion | | Cuerpo agua || Recreacién [ |
s Mantenimiento deficiente sistema de drenaje || Cultivo |__| Zona arqueolégica
A . Orientacion desfavorable de discontinuidades Escapes de agua de tuberfas | | Construcciones || Zona industrial
s . Contraste en permeabilidad de materiales Deforestacion o ausencia de vegetacion |__| Sincobertura || Vivienda [
Contraste de rigidez de materiales Disposicion deficiente de esteriles/escombros L || Vias [
. Meteorizacion por expansion/contraccion Vibracion artificial (trafico, explosiones, hincado) | ] [ |
C : Condicionantt D : Detonante L] L] L]
d Poblacion Ir economicas Dafios
Namero de muertos Tip| Unidad de |ntensidad y cantidag . idad y calidi ) Unidad
Nimero de heridos o | medidad | DLDM Ds [oT]"*°" Tho de puoNpgor] “Y® | TP |4 medida| L] OMDS[DT
d Numero de vias
S
Convencion para intensidad de dafio DL: Darlo leve DM: Dafio moderado DS: _Daflo severo DT: Dx ion total NC:No
Nota: Por el momento no se han pérdidas 0 ni afcetaciones a la sociedad.
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS ESQUEMA EN PLANTA
[ENCUESTADC Camila Vire FECHA: INSTITUC UNL CODIGf
[SECTOR: Parroquia Sabanilla PROYECCION WGS84 - 17 FOTOIN i Mo4
[COORDENAD  720118; 9560214 MAPAIN*/AfC
[REFERENCIA GEOGRAF Via antigua Zamora-Loja il
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA M4
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION ESCRIPCION ESTRUCTURA ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m) W E
A [Xlferogesio DB/Ez b falssdozalos Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa MO4 ]
Uttimo movimientc | X |Unico |__|Progresivo Dimensioncs
|Anteriores || Sucesivo || |Ensanchandose Wl (m) 2047 E
Edad (afios) 11 Mutiple || |Confinado <
Enjambre
Dd(m) 13 §
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD Dr(m) 14 -
C HUMEDAD DEL SUELO ORIGEN DEL SUELO L 611 %
Ll12 Extr. Rapido (>5 ms) 1@ L2
Al Caida Movimiento canalizado Muy répido (>3m/min) -
S Volcamiento X_| Movimiento no canalizado Répido (>1.8mvhr)
1 Deslizamiento rotacional Lictacion Moderado(>13mimes) L3
F Deslizamiento traslacional X | Lento(>1.6miario) F -
1 Propagacion lateral Muy lento(>16mm/aio)
C|| %] | Reptacion Extr. Lento(<16mmvafio) g
A Colapso
C Flijo Clasificacion SUCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
1
O] Sistema de clasificacion: Cruden y varnes
N NOMBRE DEL MOVIMIENTO: "
Reptacion
MORFOMETRIA
GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a o ‘Ancho de la masa deplazada Wd (m) 2047 Modo Severidad PLANTA _ PERFIL
punta (m) N Ancho de la superficie de ruptura Wr (m) 22.95__ Volumen inicial(m3) 21.498,18 FOTOGRAFIAS
Longitud horizontal corona a ot Longitud de Ia masa desplazada Ld (m) 66,18 1761116 Leve 7 i
punta (m) W /€ | Longiud de I superfi de rptura Lr () 67 Aveainicial (2) 1,535,58 Media
Pendiente de ladera en post- 25,020 Espesor de la masa desplazada Dd (m) 130 Area (m2) 869,83 X | Pronunciada
fala s Profundidad de superficie de ruptura Dr () 14,0 Severa
Direccid jmiento (°) E-W__ Orientacion Longitud total L (m) 76,11 Muy severa
C CcC D COVERTURA Y USO DEL SUELO
Material pléstico debil Movimiento tectonico - Tipo de Cobertura Tipo uso
Material sensible X | Llwias | X] Veget. Herbacea X | Ganaderia [
 |[X] Mateil copsioe Excavacion de la pata del takud Bosque/Seha Ateaprotegda | |
A X | Material meteorizado Carga en la corona del talud | X| Matorrales Agricola [
||| Matera falado por corte Irigacion [ Cuerpo agua Recreacion ]
s Material fisurado o agrietado X imiento deficiente sistema de drenaje || Cuttvo Zonaarqueolégica | |
A Orientacion de dis inui X | Escapes de agua de tuberias || Construcciones Zona industrial [
5 ||| Contaste en idad de materiales x| o i6n 0 ausencia de vegetacion [ | sin cobertura Vivienda ]
Contraste de rigidez de materiales Disp deficiente de il [ Vias [
zacion por i 6 Vibracion artificial (trafico, explosiones, hincaclo) ] ]
C : Condicionart¢ D : Detonante ] ]
b Poblacion Infraestructura Actividades econémicas Dafios ambientales
Ndmero de muertos Tip|  Unidad de Intensidad y cantidad . Unidad tensidad y calid Unidad
| Nmero e erdos o| medead | oL JoMps] or | Teo i bs[pT vabrs 90 |de medida| DL]OM[DS[ DT
0| Numero de vias
S
Convencion para intensidad de dafio DL: Dafo leve DM:__Dafio moderado DS: _Dafio severo DT: _Destruccion total NC: No cuantificable
[Nota: Por el momento no se han desarrollado pérdidas econdmicas ni afcetaciones a la sociedad.
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS ESQUEMA EN PLANTA
[ENCUESTADC Camila Vire FECHA INSTITUCI UNL CODIG
SECTOR: Parroquia Sabanilla PROYECCI WGS84-17 FOTO/N*/Afo/Escak MO05 @
[COORDENAD, 720189; 9560225 MAPA/N*/Afio/Escalall hij
IREFERENCIA GEOGRAF Via antigua Zamora- Loja PERFIL DEL MOVIMIENTO EN MASA M05
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION ESCRIPCIO] _ESTRUCTURA ORIENTACION [ ESPACIAMIENTO (m) Esquema de la Nomenclatura del movimiento en masa MOS w E
[ ] DB/BZ
DD/ MM/ AN | Activo [ X]Retrogresivo [>2 [2-0]0.6-00.2-0<0.06 -
Ultimo movimientc_ |_|Reactivado | _|Progresivo Fo
|Anteriores T [ | Latente ucesivo (|| -
Edad (afios) L |_|Estabilizado . Multiple || | Confinado E:|
|__|Relicto |_|Enjambre
I Lg
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD 71 ' L -
C HUMEDAD DEL SUEL(Q ORIGEN DEL SUELO - i
L{12 1 2 % EXtr. Répido (>5 ms) ]
Al Caida X Roca Movimiento canalizado Muy rapido (>3m/min) / 5
s Volcamiento X__| suebo X_| Movimiento no canalizado Rapido (>1.8mvhr) Fe
1 Deslizamiento rotacional X__| Detrito Licuacion Moderado(>13m/mes)
F Deslizamiento traslacional | SUELOS INGENIERIA X | Lento(>1.6mvafio)
1 Propagacion lateral X Bloques Muy lento(>16mnvaio) .
C|[x] | Reptacion X__| cantos Extr. Lento(<16maio) 2
AL cooo o .
C Flujo X__| Arena Clasificacion SUCS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO 0 5 10 20
1 Limo — —
© Avrcilla Sistema de clasificacio Cruden y vamnes
N X M. Organic NOMBRE DEL MOVIMIENTO: o
Reptacion
MORFOMETRIA
GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERREN(Q
Diferencia de altura corona a 1m Ancho de la masa deplazada Wd (m) 28,89 Modo Severidad PLANTA _ PERFIL
punta (m) N Ancho de la superficie de ruptura Wr (m) 28,88 Volumen inicial(m3) 16.500,59 FOTOGRAFIAS
Longitud horizontal corona a Longitud de la masa desplazada Ld (m) 33,74 Volumen desplazado(m3) 14.133,85 X| Ondulaci Leve
punta (m) W %{ Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) 38 Avrea inicial (m2) Escalonamientq X | Media
Pendiente de ladera en post- 21600 Espesor de la masa desplazada Dd (m) 14,5  Areatotal afectada (m2) 552,31 Otros Pronuncia
falla (°) S Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) 15,0 Severa
Direccion del movimiento (°) E-w Orientacion| Longitud total L (m) 4273 Muy sever
C c D COVERTURA Y USO DEL SUELO
Material pléstico debil - Movimiento tecténico __ Tipo de Cobertura _Tipo uso %
Material sensible . X_ | Luvias | X | Veget. Herbacea | X | Ganadera
c X| Material colapsible . Excavacion de la pata del talud Bosque/Selva | | Area protegida
A X| Material meteorizado . Carga en la corona del talud | X | Matorrales || Agricola
U Material fallado por corte - Irrigacion |__| Cuerpo agua Recreacion
s X | Material fisurado o agrietado Mantenimiento deficiente sistema de drenaje |__| Cultivo | | Zonaarqueoldgica | |
A Orientacion desfavorable de discontinuidades . Escapes de agua de tuberfas |__| Construcciones || Zona industrial
s Contraste en permeabilidad de materiales X_| Deforestacion o ausencia de vegetacion |__| Sin cobertura || Vivienda [
Contraste de rigidez de materiales - Disposicion deficiente de esteriles/escombros | || Vies [
Meteorizacion por expansion/contraccion - Vibracion artificial (trafico, explosiones, hincado) | || [
C : Condicionant¢ D : Detonante L L L]
Poblacion Infraestructura Actividades econémicas Dafios ambientales
i Nmero de muertos Tino Unidad  {Intensidad y cantidad| alor 9 Tio Unidad ftensidad y calid: Valor Unidad
[ Nomero de heridos de DL|DM DS | DT de [DUDNDS DT de medida| DL | DM | DS| DT
o Numero de i vias
S
Convencion para intensidad de dafio | DL: Daflo leve DM: _Dafio moderado DS:_Dafio severo DT: _Destruccion total NC:No
[Nota: Por el momento no se han pérdidas dmicas ni i ala sociedad.
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Anexo 3 Datos geograficos de las lineas geofisicas

MIJAS 01
No. de Distancia entre Coordenadas
electrodos electrodos Z X Y

1,0 0,0 1612,1 | 720233,3 | 9560177,9
2,0 5,0 1610,8 | 720230,9 | 9560174,0
3,0 10,0 1609,1 | 720229,0 | 9560170,1
40 15,0 1607,6 | 720227,1 | 9560165,9
5,0 20,0 1606,5 | 720224,5 | 9560162,5
6,0 25,0 1604,8 | 720222,4 | 9560157,6
7,0 30,0 1603,7 | 720219,0 | 95601544
8,0 35,0 1601,7 | 720216,6 | 9560151,0
9,0 40,0 1600,1 | 720214,4 | 9560146,2
10,0 45,0 1598,2 | 720212,1 | 95601424
11,0 50,0 1595,8 | 720210,7 | 9560138,2
12,0 55,0 1592,8 | 720208,8 | 9560133,3
13,0 60,0 1590,6 | 720207,4 | 9560129,9
14,0 65,0 1590,1 | 720206,9 | 9560128,8
15,0 70,0 1588,0 | 720202,3 | 9560125,0
16,0 75,0 1585,0 | 720199,8 | 9560121,3
17,0 80,0 1582,9 | 720197,9 | 9560117,8
18,0 85,0 1578,7 | 720191,8 | 9560112,6
19,0 90,0 1577,4 | 720192,1 | 9560110,6
20,0 95,0 1575,3 | 7201915 | 95601074
21,0 100,0 1572,2 | 720188,6 | 9560103,3
22,0 105,0 1570,2 | 720185,3 | 9560101,2
23,0 110,0 1568,5 | 720184,9 | 9560098,7
24,0 115,0 1565,6 | 720182,7 | 9560095,7
25,0 120,0 1562,7 | 720177,8 | 9560093,1
26,0 125,0 1560,5 | 720176,1 | 9560089,8
27,0 130,0 1558,0 | 720174,0 | 9560086,4
28,0 135,0 1556,1 | 720170,3 | 9560084,1
29,0 140,0 1553,1 | 720167,4 | 9560080,3
30,0 145,0 1551,5 | 720164,9 | 9560077,8
31,0 150,0 1548,2 | 720160,8 | 9560073,6
32,0 155,0 1545,8 | 720157,8 | 9560069,6
33,0 160,0 1543,7 | 720155,2 | 9560065,7
34,0 165,0 1542.4 | 720152,2 | 9560064,8
35,0 170,0 1540,2 | 720148,8 | 9560061,6
36,0 175,0 1537,9 | 720145,3 | 9560058,4
37,0 180,0 1534,9 | 720140,5 | 9560054,1
38,0 185,0 1532,7 | 720137,3 | 9560050,6
39,0 190,0 1531,5 | 720136,4 | 9560047,9
40,0 195,0 1529,1 | 720132,5 | 95600445
41,0 200,0 1527,6 | 720130,1 | 9560039,4
42,0 205,0 1526,4 | 720127,1 | 9560039,0

117



MIJAS 02

No. de Distancia entre Coordenadas
electrodos electrodos Z X Y

1 0 1622,4 | 720245,2 | 9560223,4
2 5 1620,1 | 720241,1 | 9560220,9
3 10 1617,7 | 720236,3 | 9560219,3
4 15 1615,0 | 720228,7 | 9560215,6
5 20 1614,3 | 720223,6 | 95602134
6 25 1612,7 | 720218,7 | 9560212,0
7 30 1612,0 | 720214,2 | 9560210,2
8 35 1610,8 | 720210,2 | 9560208,2
9 40 1609,1 | 720205,2 | 9560206,1
10 45 1607,9 | 720201,4 | 9560204,5
11 50 1604,1 | 720193,2 | 9560199,3
12 55 1603,2 | 720190,6 | 9560196,9
13 60 1601,2 | 720187,3 | 9560194,5
14 65 1599,9 | 720183,6 | 9560191,8
15 70 1597,7 | 720179,9 | 9560189,8
16 75 1596,8 | 720177,4 | 9560187,2
17 80 1594,7 | 720173,2 | 9560186,1
18 85 1593,1 | 720169,1 | 9560183,1
19 90 1590,6 | 720164,6 | 9560179,8
20 95 1588,6 | 720161,2 | 9560176,8
21 100 1585,9 | 720157,3 | 9560174,7
22 105 1583,7 | 720153,8 | 9560172,2
23 110 1581,1 | 720149,9 | 9560171,6
24 115 1578,1 | 720147,7 9560167,4
25 120 1574,0 | 720144,1 9560165,7
26 125 1571,0 | 720137,9 | 9560163,8
27 130 1567,0 | 720137,4 | 9560162,2
28 135 1565,0 | 720134,9 | 9560160,0
29 140 1562,3 | 720128,9 | 9560157,9
30 145 1560,5 | 720127,0 | 9560156,1
31 150 1557,7 | 720123,1 | 9560156,4
32 155 1556,1 | 720122,6 | 9560151,5
33 160 1553,8 | 720120,3 | 9560149,4
34 165 1551,4 | 720117,6 9560147,6
35 170 1548,6 | 720114,2 | 9560146,6
36 175 1545,0 | 720110,9 | 9560144,7
37 180 1541,7 | 720105,3 | 9560141,7
38 185 1540,2 | 720103,1 | 9560140,8
39 190 1536,0 | 720098,3 | 9560139,0
40 195 1532,2 | 720092,4 | 9560137,4
41 200 1529,1 | 720085,9 | 9560140,8
42 205 1528,6 | 720082,3 | 9560146,8
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MIJAS 03

No. de Distancia entre Coordenadas
electrodos electrodos Z X Y

1 0 1618,6 | 720234,0 | 9560236,8
2 5 1616,6 | 720230,7 | 9560234,2
3 10 1615,4 | 720227,0 | 9560231,3
4 15 1613,1 | 720222,9 | 9560231,3
5 20 1611,7 | 720219,0 | 9560227,9
6 25 1610,3 | 720214,6 | 9560227,0
7 30 1608,9 | 720210,4 | 9560224,5
8 35 1607,8 | 720206,1 | 9560221,6
9 40 1606,1 | 720201,5 | 9560220,3
10 45 1605,8 | 720201,1 | 9560220,8
11 50 1604,0 | 720196,4 | 9560218,7
12 55 1603,9 | 720196,8 | 9560219,8
13 60 1601,9 | 720191,7 | 9560216,7
14 65 1599,1 | 720185,9 | 9560216,3
15 70 1598,3 | 720183,6 | 9560213,8
16 75 1597,7 | 720183,0 | 9560215,4
17 80 1596,1 | 720178,1 | 9560214,6
18 85 1593,5 | 720171,5 | 9560210,2
19 90 1593,3 | 720172,7 | 9560214,5
20 95 1592,6 | 720170,3 | 9560211,7
21 100 1591,9 | 720167,2 | 9560209,2
22 105 1590,4 | 720161,0 | 9560208,5
23 110 1589,1 | 720157,2 | 9560206,2
24 115 1588,0 | 720153,6 | 9560204,2
25 120 1586,4 | 720149,6 | 9560204.,4
26 125 1584,3 | 720145,4 | 9560204,1
27 130 1582,8 | 720141,4 | 9560205,0
28 135 1579,9 | 720137,2 | 95602049
29 140 1577,6 | 720133,6 | 9560205,2
30 145 1574,9 | 720128,6 | 9560204,7
31 150 1573,7 | 720126,3 | 9560205,1
32 155 1569,6 | 720119,1 | 9560205,0
33 160 1567,5 | 7201155 | 9560204,7
34 165 1564,7 | 720111,0 | 9560206,2
35 170 1563,5 | 720107,9 | 9560204,7
36 175 1561,3 | 720103,4 | 9560204,8
37 180 1559,8 | 720100,3 | 9560204,5
38 185 1558,6 | 720097,9 | 9560204,2
39 190 1557,5 | 720095,0 | 9560202,5
40 195 1554,9 | 720090,6 | 9560200,8
41 200 1552,4 | 720086,9 | 9560203,9
42 205 1550,2 | 720083,5 | 9560205,8
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MIJAS 04

No. de Distancia entre Coordenadas
electrodos electrodos Z X Y

1 0 1601,0 | 720188,9 | 9560256,7
2 5 1599,5 | 720187,2 | 9560252,0
3 10 1598,3 | 720184,7 | 9560179,0
4 15 1598,1 | 720183,8 | 9560248,1
5 20 1597,9 | 720181,6 | 9560183,6
6 25 1597,8 | 720180,0 | 9560188,2
7 30 1597,6 | 720183,3 | 9560244,0
8 35 1597,4 | 720179,2 | 9560206,5
9 40 1597,4 | 720178,8 | 9560203,2
10 45 1597,0 | 720177,8 | 9560193,1
11 50 1596,8 | 720183,2 | 9560174,7
12 55 1596,5 | 720176,4 | 9560198,0
13 60 1596,4 | 720181,6 | 9560239,6
14 65 1596,2 | 720181,3 | 9560228,8
15 70 1595,8 | 720178,1 | 9560216,1
16 75 1595,8 | 720183,1 | 9560169,9
17 80 1595,7 | 720180,0 | 9560225,5
18 85 1595,7 | 720184,2 | 9560165,6
19 90 1595,7 | 720179,8 | 9560235,2
20 95 1595,7 | 720185,9 | 9560160,7
21 100 1595,4 | 720178,7 | 9560219,6
22 105 1595,3 | 720192,1 | 95601447
23 110 1595,3 | 720190,4 | 9560148,0
24 115 1595,2 | 720187,5 | 9560152,1
25 120 1595,2 | 720195,4 | 9560141,0
26 125 1595,0 | 720186,5 | 9560155,3
27 130 1594,4 | 720198,9 | 9560138,3
28 135 1593,8 | 720203,2 | 9560135,6
29 140 1592,5 | 720208,8 | 9560132,8
30 145 15924 | 720222,5 | 9560131,7
31 150 1592,3 | 720213,3 | 95601315
32 155 1592,0 | 720218,5 | 9560131,0
33 160 1591,3 | 720222,5 | 9560129,9
34 165 1590,8 | 720227,4 | 9560129,2
35 170 1590,7 | 720234,3 | 9560127,8
36 175 1590,2 | 720241,3 | 95601222
37 180 1589,7 | 720229,3 | 9560127,6
38 185 1585,5 | 7202419 | 9560110,3
39 190 1584,7 | 720245,7 | 9560102,3
40 195 1583,4 | 720246,5 | 9560096,9
41 200 1582,9 | 7202415 | 9560104,8
42 205 1581,7 | 720233,2 | 95601115

120



MIJAS 05

No. de electrodos | Distancia entre electrodos Z Coo;(denadas Y
1 0 1619,3|720209,3 | 9560286,5
2 5 1618,5|720211,5 | 9560281,8
3 10 1616,0|720232,5 | 9560201,1
4 15 1614,6| 720235,5 | 9560191,0
5 20 1614,4|720212,7 | 9560277,0
6 25 1613,6| 720233,7 | 9560196,2
7 30 1612,7|720228,2 | 9560225,3
8 35 1612,5|720228,1 | 9560234,4
9 40 1614,3|720237,2 | 9560187,6
10 45 1614,9|720230,6 | 9560206,3
11 50 1615,6 | 720230,5 | 9560210,3
12 55 1615,8|720227,5 | 9560238,9
13 60 1615,4|720227,0 | 9560230,2
14 65 1615,8|720228,9 | 9560214,9
15 70 1614,8|720225,5 | 9560244,3
16 75 1615,0|720228,1 | 9560220,0
17 80 1615,6 | 720239,2 | 9560183,6
18 85 1615,6 | 720214,8 | 9560272,6
19 90 1616,2|720217,1 | 9560269,6
20 95 1615,9|720223,4 | 9560252,1
21 100 1616,0|720241,2 | 9560179,6
22 105 1615,7|720218,4 | 9560264,4
23 110 1614,8|720219,1 | 9560259,3
24 115 1614,2|720219,6 | 9560255,9
25 120 1612,5|720243,6 | 9560174,5
26 125 1610,9|720244,2 | 9560169,7
27 130 1609,2 | 720244,8 | 9560164,5
28 135 1607,7 | 720247,8 | 9560160,5
29 140 1605,8 | 720250,0 | 9560156,2
30 145 1604,1|720251,0|9560151,4
31 150 1602,3|720263,5 | 9560126,8
32 155 1601,9|720252,4 | 9560146,9
33 160 1602,3|720257,9 | 9560139,4
34 165 1602,2 | 720260,3 | 9560135,1
35 170 1601,9 | 720264,6 | 9560122,7
36 175 1602,4|720261,5 | 9560131,0
37 180 1602,1|720255,1 | 9560143,3
38 185 1601,7 | 720266,1 | 9560118,2
39 190 1601,7 | 720267,4 | 9560113,1
40 195 1601,2 | 720269,7 | 9560108,7
41 200 1601,2 | 720272,8 | 9560103,2
42 205 1599,7 | 720268,8 | 9560105,1
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MIJAS 06

No. de Distancia entre Coordenadas
electrodos electrodos Z X Y
1 0 1544,6 | 720099,8 | 9560173,4
2 5 1546,3 | 720099,1 | 9560171,8
3 10 15449 | 720113,8 | 9560111,4
4 15 1548,0 | 720115,2 | 9560105,8
5 20 1550,3 | 720115,5 | 9560102,1
6 25 1546,7 | 720112,5 | 9560116,0
7 30 1548,5| 720103,3 | 9560164,8
8 35 1546,8 | 720111,4 | 9560109,2
9 40 1546,9 | 720118,2 | 9560095,3
10 45 1543,9 | 720116,1 | 9560098,3
11 50 1543,8 | 720105,0 | 9560159,2
12 55 15447 | 720103,4 | 9560161,6
13 60 15445 | 720099,2 | 9560165,6
14 65 1544,8 | 720121,5 | 9560090,7
15 70 1544,9 | 720087,7 | 9560175,0
16 75 1545,0 | 720109,5 | 9560128,5
17 80 1545,3 | 720109,0 | 9560120,7
18 85 1545,1 | 720109,0 | 9560123,0
19 90 1545,2 | 720109,9 | 9560134,8
20 95 1548,5 | 720087,5 | 9560173,0
21 100 1549,3 | 720110,2 | 9560138,2
22 105 1547,4 | 720110,0 | 9560140,6
23 110 1549,2 | 720108,3 | 9560146,2
24 115 1548,6 | 720085,8 | 9560173,4
25 120 1547,0 | 720109,6 | 9560142,1
26 125 1547,2 | 720119,1 | 9560089,6
27 130 1546,3 | 720103,0 | 9560154,4
28 135 1544,3 | 720105,4 | 9560150,6
29 140 1541,1| 720117,8 | 9560084,7
30 145 1540,9 | 720124,7 | 9560079,6
31 150 1541,0 | 720120,8 | 9560082,7
32 155 1539,3 | 720125,9 | 9560076,1
33 160 1537,7 | 720127,3 | 9560071,8
34 165 1536,8 | 720129,0 | 9560068,2
35 170 1536,4 | 720130,2 | 9560065,8
36 175 1536,0 | 720131,5 | 9560063,8
37 180 1534,0 | 720132,5 | 9560059,1
38 185 1533,0 | 720133,3 | 9560055,6
39 190 1531,6 | 720133,8 | 9560050,8
40 195 1530,7 | 720133,6 | 9560048,4
41 200 1529,6 | 720134,5 | 9560044,0
42 205 1527,2 | 720131,1 | 9560033,9
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MIJAS 07

No. de Distancia entre Coordenadas
electrodos electrodos Z X Y

1 0 1571,1 | 720126,3 | 9560189,7
2 4 1570,7 | 720148,9 | 9560133,1
3 8 1571,4 | 720124,8 | 9560193,0
4 12 1572,1 | 720130,5 | 9560180,8
5 16 1572,2 | 720128,2 | 9560185,3
6 20 1572,0 | 720147,8 | 9560135,7
7 24 1572,0 | 720132,9 | 9560175,6
8 28 1571,8 | 720150,3 | 9560127,9
9 32 1571,9 | 720131,6 | 9560177,9
10 36 1571,4 | 720123,0 | 9560196,3
11 40 1570,9 | 720133,8 | 9560172,3
12 44 1570,1 | 720151,2 | 95601227
13 48 1570,8 | 720122,1 | 9560204,8
14 52 1569,7 | 720146,4 | 9560138,8
15 56 1569,2 | 720134,7 | 9560168,8
16 60 1570,6 | 720138,2 | 9560161,6
17 64 1570,0 | 720121,7 | 9560200,5
18 68 1570,4 | 720142,7 | 9560149,1
19 72 1571,1 | 720144,4 | 9560142,1
20 76 1572,0 | 720152,3 | 9560118,1
21 80 1572,2 | 720135,8 | 95601645
22 84 1571,8 | 720143,3 | 9560145,8
23 88 1571,4 | 720138,7 | 9560157,3
24 92 1570,2 | 720140,2 | 9560152,8
25 96 1568,6 | 720152,5 | 9560113,0
26 100 1567,1 | 720154,3 | 9560109,9
27 104 1566,8 | 720155,5 | 95601077
28 108 1565,4 | 720157,1 | 9560104,5
29 112 1564,0 | 720159,8 | 9560101,0
30 116 1562,2 | 720160,9 | 9560097,8
31 120 1561,6 | 720161,8 | 9560096,4
32 124 1559,5 | 720163,1 | 9560092,6
33 128 1557,5 | 720163,8 | 9560089,2
34 132 1556,7 | 720166,7 | 9560086,6
35 136 1555,5 | 720169,0 | 9560083,7
36 140 1553,5 | 720170,3 | 9560080,0
37 144 1551,0 | 720173,9 | 9560074,4
38 148 1551,9 | 720170,4 | 9560074,7
39 152 1550,6 | 720176,3 | 9560069,3
40 156 1550,7 | 720179,3 | 9560065,9
41 160 1550,6 | 720173,3 | 9560071,2
42 164 1550,5 | 720180,4 | 9560064,0
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MIJAS 08

No. de Distancia entre Coordenadas
electrodos electrodos Z X Y

1 0 1613,4 | 720279,0 | 9560145,8
2 4 1611,4 | 720275,7 | 9560144,3
3 8 1609,4 | 720271,7 | 9560144,4
4 12 1606,3 | 720266,4 | 9560141,1
5 16 1603,3 | 720259,8 | 9560140,2
6 20 1600,7 | 720254,3 | 9560140,7
7 24 1599,7 | 720248,8 | 9560140,2
8 28 1597,6 | 720243,8 | 9560138,7
9 32 1595,2 | 720236,9 | 9560136,1
10 36 1594,6 | 720239,8 | 9560133,8
11 40 1594,0 | 720235,2 | 9560134,0
12 44 1593,3 | 720232,9 | 9560133,7
13 48 1592,4 | 720227,3 | 9560131,7
14 52 1589,5 | 720229,3 | 9560127,1
15 56 1587,0 | 720223,3 | 9560124,1
16 60 1583,7 | 720220,7 | 9560118,5
17 64 1582,0 | 720216,5 | 9560117,0
18 68 1579,0 | 720213,8 | 95601115
19 72 1575,9 | 720212,5 | 9560106,9
20 76 1574,7 | 720208,6 | 9560105,1
21 80 1572,1 | 720204,5 | 9560101,2
22 84 1569,0 | 720202,5 | 9560097,9
23 88 1566,0 | 720199,9 | 95600919
24 92 1565,0 | 720194,1 | 9560091,0
25 96 1562,7 | 720193,8 | 9560087,1
26 100 1559,8 | 720189,0 | 9560084,3
27 104 1556,5 | 720186,5 | 9560078,6
28 108 1554,5 | 720184,6 | 9560075,2
29 112 1553,3 | 720181,2 | 9560074,6
30 116 1551,0 | 720178,0 | 9560070,2
31 120 1549,9 | 720174,4 | 9560068,1
32 124 1547,8 | 720172,0 | 9560064,2
33 128 1546,6 | 720170,5 | 9560059,9
34 132 15447 | 720164,9 | 9560058,8
35 136 1542,3 | 720160,5 | 9560056,1
36 140 1539,8 | 720157,9 | 9560051,3
37 144 1537,2 | 720154,1 | 9560048,2
38 148 1534,9 | 720150,4 | 9560045,0
39 152 1533,9 | 720149,5 | 9560042,1
40 156 1532,8 | 720147,2 | 9560036,1
41 160 1531,0 | 720141,8 | 9560034,2
42 164 1529,4 | 720137,0 | 9560030,3
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Anexo 4. Mapa litologico del area de estudio

Anexo 5. Perfil geoldgico
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Anexo 6. Certificado de traduccion del resumen

Loja, 29 de febrero del 2024

Yo, Silvana Patricia Jaramillo Aguilar, con nimero de cedula 1104736838, MAGISTER EN
ENSENANZA DE INGLES COMO LENGUA EXTRANJERA,

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccion textual del documento adjunto, correspondiente al
trabajo de titulacion denominado: “Prospeccion Geofisica en los Movimientos en Masa
Aguas Arriba de la Represa de la Central Hidroeléctrica Delsitanisagua, Provincia de
Zamora Chinchipe.”, elaborado por Camila Soraya Vire Hualpa, con nimero de cédula
1150836276.

Es todo lo que puedo certificar en honor a la verdad, facultando al portador el presente

documento para el tramite correspondiente.

Atentamente.

Sep

Mgs. Silvana Jaramillo Aguilar
Cedula: 1104736838
Email: silvanajaramillo826(@gmail.com
SENESCYT: 1021-2021-2363753
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