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CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA Y DE RIESGOS
DEL SECTOR LA JOSEFINA Y SUS ZONAS ALEDANAS

RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la caracterizacion geologica, geomorfologica y de
riesgos del sector La Josefina y sus zonas aledafias mediante recopilacion
bibliografica, fotointerpretacion, levantamiento de campo y anélisis espacial de riesgos
en Sistemas de Informacion Geografico (SIG), esta informacion fue representada
cartograficamente.. Como resultado final se obtuvo un mapa de riesgos por
movimientos de masa, se espera que el mismo sirva para tomar medidas preventivas

para evitar efectos adversos en el area de estudio.

Palabras clave: Geologia, geomorfologia, fotointerpretacién, fenémenos de

inestabilidad, riesgo.
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GEOLOGICAL, GEOMORPHOLOGICAL AND RISK CHARACTERIZATIONS
OF THE "LA JOSEFINA" SECTOR AND ITS SURROUNDING AREAS

ABSTRACT

This work carried out the geological, geomorphological and risk characterization of La
Josefina sector and its surrounding areas. The investigation was performed through a
bibliographic compilation, photointerpretation, field surveys and a spatial risk analysis in the
Geographic Information Systems (GIS). This information was represented cartographically.
A map of risks due to mass movements was obtained as a final result. It is expected that this

research helps to take preventive measures and avoid adverse effects in the studied area.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA Y DE
RIESGOS DEL SECTOR LA JOSEFINA Y SUS ZONAS ALEDANAS

INTRODUCCION

A lo largo de la historia parte de los seres humanos han sido afectados por desastres
naturales o antropicos, los cuales en muchas ocasiones han terminado con la vida de
personas; un ejemplo de esto es el deslave de La Josefina, ocurrido en el area de
estudio afectando econdémicamente a pueblos cercanos ubicados rio arriba y rio

abajo.

Algunos de los desastres que han ocurrido pudieron haber sido identificados y
prevenidos con una correcta planificacion e interés por las vidas humanas en riesgo,
basandose en el mismo ejemplo de La Josefina, este fue advertido por parte de los
ingenieros Rosendo Tusa y Jaime Ampuero, del Instituto Nacional de Mineria
(INEMIN), pero por razones no conocidas la advertencia no fue tomada en cuenta, en
consecuencia sucedié lo previsto, el cerro Tamuga se deslizO embalsando gran

cantidad de agua.

Razones como las relatadas sirven como motivacion para realizar trabajos de

identificacion de riesgos y actualizacion de mapas de riesgos.

El fin principal de este trabajo es caracterizar de manera geoldgica, geomorfologica y
de riesgos del sector La Josefina y sus zonas aledafas, lo que permitira identificar

estructuras geoldgicas y geomorfoldgicas, las cuales analizadas por medio de
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fotointerpretacion revelan cualidades que sirven para la creacion de un mapa de

riesgo del sector.

Para caracterizar el area de estudio, la fotointerpretacion ha sido de gran utilidad, ya
que por este medio se logra visualizar e identificar, mediante fotografias aéreas, las
caracteristicas geologicas, geomorfologicas y de riesgos, las que seran analizadas y
verificadas por medio de un reconocimiento en campo, y por medios computarizados

como son: iméagenes satelitales, orto-fotos, etc.

La geologia, la geomorfologia, vegetacion, como condicionantes; las lluvias, los
sismos, la actividad antrépica como desencadenantes, son aspectos que no pueden ser
dejados a un lado en el anélisis de riesgos de un sector, por tal razon en este trabajo
se incluye la metodologia Mora & Vahrson, 1994, para calificar el aporte que

tendrian en la ocurrencia de un movimiento de masa.

Este trabajo estd enfocado en identificar los riesgos por deslizamientos o
movimientos de masa, ya que son los que mayormente perjudican a las comunidades
cercanas; al identificar las zonas donde es posible que se den diferentes movimientos
de masa, es necesario, también, estudiar la vulnerabilidad y exposicion de las

comunidades y personas que interactdan en dichos lugares.
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CAPITULO |

ZONA DE ESTUDIO Y MARCO TEORICO

1.1. Aspectos generales

Es necesario para comenzar algin proyecto, conocer caracteristicas que brinden
informacidn basica de la zona de estudio, como: antecedentes, ubicacion, area total

de estudio, accesos, etc.

1.1.1. Antecedentes de la zona de estudio

El 29 de marzo de 1993 se produjo uno de los desastres mas significativos en
Ecuador; llamado el “Deslave de La Josefina” afectando parte de las provincias de
Azuay y Caiar. En horas de la noche se produjo el deslizamiento aproximadamente
de 20 millones de metros cubicos de material rocoso y suelo provenientes del Cerro
Tamuga, lo que ocasiond el consecuente taponamiento de los rios Paute y Jadan,
generando el represamiento progresivo de dichos rios hasta alcanzar un volumen de

agua cercano a los 200 millones de metros cubicos (Moreno, 1994).

Cabe destacar que dias antes de lo sucedido los ingenieros Rosendo Tusa y Jaime
Ampuero, del Instituto Nacional de Mineria (INEMIN) advirtieron del peligro del

deslizamiento.

Segun la defensa civil, oficialmente existieron 35 personas fallecidas, la poblacién
directamente afectada fue de 6420; aguas arriba se inundaron tierras agricolas,
viviendas, una central termoeléctrica, la carretera panamericana, la linea férrea, etc.,
aguas abajo se destruyeron dos canales de riego, cinco puentes, las vias de acceso a
Paute y Gualaceo desde Cuenca; la ciudad de Paute fue la méas afectada, 50% del
pueblo fue destruido, lo que incluy6 casas, edificios publicos, red eléctrica y

telefonica, alcantarillado, etc. (Moreno, 1994).
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1.1.2. Area de estudio

La zona de estudio es un area de 40 km?, la misma, forma parte de los cantones de
Azogues, Cuenca, Gualaceo y Paute, abarcando sectores como: El Tahual, La
Josefina, San Cristobal, Pastopamba, etc. Por el sector atraviesan vias de
comunicacion que unen a las poblaciones de la provincia del Azuay; como son:

Cuenca, Gualaceo y Paute, sumandose el canton Azogues de la provincia del Cafar.

El area de estudio forma un rectangulo establecido por las siguientes coordenadas,
UTM-WGS84-Zona 17S.

Tabla 1. 1. Coordenadas del area de estudio en coordenadas UTM-WGS84-Zona 17S.

Coordenadas
Punto Este (E) | Norte (N)
1 736000 9688000

746000 | 9688000
746000 | 9684000
736000 | 9684000

AlwWN

En la siguiente figura se muestra el mapa de ubicacion de la zona de estudio, el

mismo que se puede ver con mayor claridad en el anexo 1.
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Figura 1. 1. Mapa de ubicacion del rea de estudio.
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La zona de estudio se situa en la parte central de las poblaciones nombradas
anteriormente; las cuales intercambian sus diferentes servicios y productos
principalmente por comunicacion vial; la carretera principal que une las ciudades de
Azogues, Cuenca, Gualaceo y Paute, cruza por el Sector de El Tahual-La Josefina,

parte del area de estudio.

Image © 2018 CNES/Airbus
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Figura 1. 2. Ubicacion del &rea de estudio.

Fuente: Imagen satelital recuperada de Google Earth, 2018.

1.1.3. Acceso

El lugar de estudio esta localizado al noreste de Cuenca a una distancia de 15,6 km
partiendo desde la ciudad de Cuenca; en el recorrido es necesario primeramente
llegar al Descanso, donde podremos movilizarnos hacia cualquier punto del area a

estudiarse.

Para movilizarse a la zona puntual del proyecto, se debe tomar la via que va desde El
Descanso hacia La Josefina, hasta llegar al sector donde ocurrié el desastre, el que
estd a 4,4 km. Cuando se requiere ir a la parte alta del cerro Tamuga, se debe

continuar via a San Cristébal.
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Figura 1. 3. Acceso a la zona de estudio.

Fuente: Imagen satelital recuperada de Google Maps, 2018.

1.2. Cartografia. Definicion y orientaciones

La cartografia desde la antigliedad ha formado parte primordial en los avances de la
civilizacion; la palabra cartografia mediante una interpretacién simple significa
escritura de mapas; diversos autores propugnan en diferentes ideas sobre la
definicién de cartografia, por ejemplo: Para Harvey (1983), la cartografia tiene unas
propiedades logicas y el mapa es un sistema simbdlico, es lo que se ha denominado
“El lenguaje de la Geografia” y como todo sistema implica un sistema ldgico; el
comité francés de cartografia (1999), la define como “el estudio de los signos
graficos, de sus propiedades y de sus relaciones con sus elementos de informacion
que ellos expresan”. La comisién para la formacion de -cartdgrafos (ICA,
International Cartographic Association) (1966) definié la cartografia como “el
conjunto de estudios y operaciones cientificas, artisticas y técnicas que intervienen, a
partir de las observaciones directas o de la explotacién de una documentacion, en el
establecimiento de mapas, planos y otras formas de expresion, asi como su

utilizacion”.

En si todos los autores concuerdan en una definicién general de la cartografia,
entonces se puede decir que la cartografia es la impresion o escritura de mapas en
donde se detalla las propiedades y relaciones que tiene el area o las areas estudiadas
entre si, estos mapas tratan de mostrar de manera clara y acertada las caracteristicas
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geologicas, hidroldgicas, topogréficas, ambientales, uso del suelo, etc., del area
estudiada, segun sea el caso de estudio.

Ciertos autores dividen la cartografia en varias orientaciones, como es el caso de
Rimbert (como se cit6 en Maza 2008) que observa la cartografia con seis

distinciones:

- Cartografia Tedrica: Geodesia, Foto-grametria, Topografia y Proyecciones.
- Cartografia Técnica: Disefio, Foto-grabado e Impresion.

- Meta-cartografia: Aspectos metodologicos y leyendas.

- Psicologia de la imagen cartografica: Maquetismo.

- Historia de la cartografia.

- Cartografia integral: Aspectos econémicos y comerciales.

Entonces sabemos que la Cartografia (escritura de mapas) es importante para la
investigacion del terreno, ya que podemos observar la realidad de lo representado
con mayor certeza; hoy en dia es indispensable conocer el terreno o area que forma
parte de la corteza terrestre para definir diferentes proyectos, los que pueden ser:
construcciones de infraestructura, represas, carreteras, edificios, explotacion de
yacimientos u otros temas como linderos o limites, uso del suelo, aspectos
ambientales que encierra tipo de vegetacion, fauna, flora de un terreno, etc. (Maza,
2008).

Robinson et al (como se citd6 en Maza 2008) hace referencia a cinco enfoques
cartogréaficos:

e Enfoque geométrico: Aspectos matematicos.

e Enfoque tecnoldgico: Produccion de mapas y almacenamiento de
informacién ordenada espacialmente.

e Enfoque de presentacion: Contenido, disefio de simbolos, trazado y
generalizacion.

e Enfoque artistico: Empleo correcto para conseguir un buen impacto visual y
clarificacion de la percepcion.

e Enfoque de comunicacion: Comunicacion de la informacion que contiene.
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1.2.1. Evolucion de la Cartografia

El progreso de la cartografia va de la mano con los avances tecnoldgicos de la
actualidad. Herramientas como hardware y software han suplantado con eficiencia
herramientas y métodos que anteriormente fueron utilizados en la cartografia (Maza,
2008).

El empleo de nuevas herramientas y métodos en la aplicacion de la cartografia
proporciona varias ventajas en relacion a las herramientas y métodos
tradicionalmente utilizados, por ejemplo: la utilizacién de una estacion total respecto
de un teodolito, los drones para obtener fotografias aéreas en comparacién de

aviones fotogramétricos (Maza, 2008).

Ademas el tiempo utilizado actualmente para realizar un mapa geolégico es mucho
menor que aquel utilizado hace 10 afios, esto con relacion a un area especifica;
debido a la implementacidn de nuevas tecnologias, lo que ha permitido la reduccién

de los gastos operativos (Mora H. , 2007).

No podemos despreciar los conceptos basicos presentados en la antigiiedad por los
cartografos, el profesor cartografo cubano Manuel Garcia Moreno, profesor titular de
Geodesia y Cartografia de la facultad de cartografia de la Universidad de la Habana
(como se citd en Maza 2008) comentd lo siguiente: “Muchos especialistas
obnubilados por las posibilidades (ciertas) de la computacion, piensan que con ella se
resuelve cualquier problema cartografico y manifiestan un desprecio olimpico por los

fundamentos tedricos de la cartografia. Los resultados son deplorables”.

1.2.2. El concepto de escala

“La escala de un mapa es la razon constante que existe entre las distancias lineales
medidas sobre €l y las distancias lineales correspondientes medidas sobre el terreno”

(Joly, 1979).

La cartografia depende en gran manera de la escala para su correcta realizacién e
interpretacion, ya que no podemos plasmar la realidad de un espacio geografico en
una simple hoja de papel; de la escala depende la precision con la que se lograran

identificar los diferentes objetos ubicados en el espacio geografico cartografiado; por
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lo tanto en el mundo se utilizan diferentes tipos y tamafios de escala dependiendo del

uso que se daran a los mapas cartograficos (Joly, 1979).

La gran parte de la cartografia actual estd dada mediante escalas graficas y
numericas. Si la escala es mayor podemos determinar con mayor facilidad
caracteristicas del espacio geogréfico cartografiado, por ejemplo: una escala 1:25.000
nos brinda mayor precision en la determinacion de cualidades geoldgicas del terreno

en comparacion a una escala 1:50.000 (Urrutia, 2006).
Segun el Departamento de la Guajira (2007) existen tres tipos de escala:

e Escala natural: Cuando el tamafio fisico de la pieza representada en el plano
coincide con la realidad.

e Escala de reduccidn: Se utiliza cuando el tamafio fisico del plano es menor
que la realidad.

e Escala de ampliacion: Cuando hay que hacer el plano de piezas muy

pequefias o de detalles de un plano se utilizan la escala de ampliacion.

1.2.3. Tipos de mapas

Para el ser humano representar la superficie terrestre y los elementos situados sobre
ella, se ha vuelto totalmente necesario desde la antigliedad hasta llegar al tiempo
actual; la representacion de la superficie terrestre lleva consigo cuestiones como
reproducir la forma y sus dimensiones; la Tierra tiene la forma de un geoide con
superficie irregular, por lo tanto, para facilitar los calculos se la asemeja a un
elipsoide o a una esfera regular; las dimensiones de la Tierra son demasiado grandes
para que las podamos representar con medidas reales, lo que se solucioné mediante
la escala. EI mapa geografico es la representacion plana de la superficie terrestre

(Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2015).

Segun la Asociacion Cartografica Internacional un mapa es “la representacion
convencional grafica de fendmenos concretos o abstractos, localizados en la Tierra o

en cualquier parte del Universo”.

De forma general, los mapas se pueden clasificar desde dos puntos de vista: segun la
escala de trabajo o segun el proposito general o topografico y particular o tematico

para el que ha sido creado (Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2015).
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1.2.4. Segun la escala de trabajo

Se dividen de la siguiente manera:

1. Mapas de pequeiia escala: Son los mapas en los que se representan amplias
extensiones de la superficie terrestre, en estos mapas el nivel de detalle es
pequefio; la escala suele ser menor a 1:100.000. Algunos ejemplos de estos
mapas son los que representan paises, continentes, hemisferios, etc. (Instituto
Geografico Nacional de Espafia, 2015)

2. Mapas de gran escala: Son aquellos mapas que representan pequefios
espacios de la superficie terrestre. El nivel de detalle de los elementos

cartografiados es alto.

Por lo general se llaman mapas de gran escala aquellos de escala mayor a 1:10.000.

1.2.5. Segun el propdsito para el que ha sido creado

Se clasifican en:

1. Mapas topograficos: También se lo conoce como mapa de propdsito
general, es aquel que representa graficamente los principales elementos que
conforman la superficie terrestre, como vias de comunicacion, entidades de

poblacion, hidrografia, relieve, con una precision adecuada a la escala.

2. Mapas tematicos: Se los llama también de propoésito particular, el objetivo
de estos mapas es localizar caracteristicas o fenomenos particulares. El
contenido puede abarcar diferentes aspectos: desde informacion historica,
politica o econOmica, hasta caracteristicas naturales como el clima, la
vegetacion o la geologia de la Tierra. A partir del siglo XVIII, los
especialistas en cartografia que solamente se habian inmiscuido en el estudio
del conocimiento geografico del mundo, comenzaron a presentar en los
mapas datos sociales y cientificos, dando lugar al nacimiento de la cartografia
temaética (Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2015).
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1.2.6. Elementos del mapa

Todo mapa debe contar con una manera clara y precisa de transmitir la informacion
al lector, por lo tanto se debe abarcar y expresar todas las cualidades importantes
que tiene el mapa. Segun el (Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2015) Los
elementos imprescindibles que deben estar presentes en todos los mapas son: la
escala utilizada y la leyenda.

En su mayoria los mapas expresan la informacion concebida de manera semejante,
no obstante todos los mapas tienen sus particularidades, por ejemplo: una carta
ndutica o un mapa geolodgico, estos dos mapas presentas caracteristicas parecidas
entre si, pero también poseen caracteristicas intrinsecas, es decir, expresan diferente
informacidn enfocada al uso que se le dara (Instituto Geografico Nacional de Espafia,
2015).

Los mapas en general cuentan con la siguiente informacion:

1. Portada del mapa.

2. Situacion, divisiones administrativas y términos municipales.

3. Escala, proyeccién y elipsoide.

4. Toponimia: segun (Urrutia, 2006) expresa los nucleos de poblacion, los

montes, los valles, o los rios, etc.

o

Vértices geodésicos.

6. Leyenda.

1.2.7. Componentes de los mapas

1. Coordenadas

Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores que permiten definir

inequivocamente la posicion de cualquier punto en el espacio. (Mora H. , 2007)

Segun (Fernandez Coppel, 2001), la localizacion geografica de un punto se puede

realizar detallando uno de estos dos parametros:

e Coordenadas geograficas en formato Longitud-Latitud.

e Coordenadas (x, y) UTM. Universal transversa Mercator.
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a) Coordenadas geogréficas

Las coordenadas geogréaficas son una manera o forma de designar un punto ubicado

en la superficie terrestre.
b) Coordenadas UTM

Para entender las coordenadas UTM (Universal transversa Mercator), primeramente
debemos entender el sistema de proyecciones para el geoide. En el caso de las
coordenadas UTM, la de proyeccion es cilindrica conocida como proyeccién
mercator; cuanto menor es el &rea cartografiada o mapeada menor serd la

deformacion sufrida en la superficie terrestre (Fernandez Coppel, 2001).

(Fernandez Coppel, 2001) Afirma que la proyeccion UTM conserva, los angulos
pero distorsiona todas las superficies sobre los objetos originales asi como las

distancias existentes.

Al utilizar un sistema cartesiano, en la cartografia es habitual el uso de mallas que
unen puntos de igual ordenada y abscisa; es decir el &rea de los cuadrados formados
por la malla tienen la misma magnitud, por lo tanto sabemos la distancia entre los
lados de cada cuadrado, estas distancias estan dadas en unidades de medidas

longitudinales (Fernandez Coppel, 2001).

1.3.Geodesia

La geodesia es la ciencia que estudia la forma y tamafio de la Tierra, es muy
importante ya que proporciona puntos de referencia para localizar un punto mediante

coordenadas (Geogra, 2015).

1.3.1. Las proyecciones

Una proyeccion puede definirse como una red de paralelos y meridianos sobre la cual
puede ser dibujado un mapa. Para trazar las proyecciones se emplean actualmente
calculos matematicos muy precisos, pero la idea general se basa en la proyeccion de
las sombras de los meridianos y paralelos de una esfera sobre una superficie que

puede convertirse en plana sin deformaciones. (Mora H. , 2007, pag. 5)
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Existen tres tipos basicos de proyecciones:
1. Proyeccion Cilindrica

“Es una proyeccion geografica que usa un cilindro tangente a la esfera terrestre,

colocada de tal manera que el paralelo de contacto es el ecuador” (Mora H. , 2007,
pag. b).

2. Proyeccion Azimutal, Polar o cenital
Se caracteriza por tener simetria alrededor del punto central (Mora H. , 2007).

3. Proyeccion conica

“Se hace trasladando la informacion de la esfera a un cono, tomando como punto

focal uno de los polos” (Mora H. , 2007, pag. 7).

1.4. Lenguaje cartogréafico

De una interpretacion bésica el lenguaje cartografico es el medio por el cual se

comunica al lector la cartografia representada en un mapa.

1.4.1. Componentes espaciales

El mapa se compone de una o varias imagenes, la imagen se crea y se lee en tres
dimensiones; es decir, en tres componentes espaciales; dos de ellas componentes de
base del espacio geogréfico, para ofrecernos mediante coordenadas geograficas o de
localizacion la ubicacion absoluta de algun objeto, estas coordenadas son

e, [} )

reconocidas como: la longitud o componente “x” y la latitud o componente “y

(Escobar, 2004).

La tercera componente “z”, es la que caracteriza cualificando o cuantificando los
hechos o fendmenos geogréaficos que tienen lugar en forma puntual, lineal o areal, es
decir, se refiere a la cualidad o magnitud de los atributos de esos hechos y
fendmenos, por ejemplo: la altitud, el relieve, el clima, el nimero de habitantes, la

densidad de la poblacion, el area de un cultivo, etcétera. (Escobar, 2004, pag. 39)
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1.4.2. Componentes del lenguaje cartografico

De acuerdo con (Joly, 1979):

Elaborar un mapa es expresar, sobre un mapa base geografico de referencia,
mediante el lenguaje cartografico, una informacion cuantitativa o cualitativa del
espacio geografico, de modo que sea ldgico, visualmente inteligible, comprensible y

facilmente transmisible al lector o usuario del mapa. Pag. 28.

Cuando se refiere a componentes del lenguaje cartografico, se habla de la manera de
expresar y transmitir al lector la informacién recolectada en el mapa, mediante los

diferentes signos y simbolos utilizados para tal fin.

1.4.3. Signos y simbolos

Los diferentes objetos encontrados en los mapas como: escuelas, mineras,
poblaciones, vias, rios, etc., se representan mediante simbologia, tal como lo dice
(Escobar, 2004) los hechos y fendbmenos geograficos, no se representan tal y como
son en realidad, sino que se representan en forma esquematizada por medio de signos
y simbolos figurativos y/o abstractos, cualitativos y/o cuantitativos, como son figuras
y dibujos de los objetos o simbolos abstractos como puntos, lineas, figuras

geomeétricas y colores. Pag. 38.

Segun el glosario francés de cartografia (como se cité en Escobar, 2004). Simbolo es
la representacion grafica de un objeto o de un hecho o fenémeno en forma

evocadora, simplificada, esquematizada, sin implantacién rigurosa.
Categorias de simbolos segun (Escobar, 2004):

1. Signos convencionales fuera de escala: puntuales.
2. Signos convencionales lineales.

3. Signos convencionales de superficie.

4.

Signos evidentes o visuales.
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1.4.4. La implantacion gréfica

Se trata de la manera con la que se representa los simbolos y signos combinados con
las variables visuales sobre el mapa. La representacion se da por medio de

implantacion puntual, lineal y zonal o areal (Escobar, 2004).

Cada una de estas maneras de expresar graficamente los signos tienen sus usos
exclusivos, por ejemplo: el puntual se lo puede utilizar para sefialar una mina, el
lineal para sefialar un rio o lindero provincial y el zonal para informar sobre una
formacion rocosa (Escobar, 2004).
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Figura 1. 4. Simbologia utilizada en mapas geolégicos.

Fuente: Catedu, 2018.

1.5. Técnicas cartograficas

La teledeteccidn, las fotografias aéreas o aerofotografias, han ayudado a incrementar
el proceso de investigacion cartografica, para asi lograr conocer el territorio con la

mayor certidumbre y precision posible (Santamaria & Sanz, 2005).
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La teledeteccion nos permite obtener datos disponibles por imagenes adquiridas
desde sensores instalados en plataformas espaciales. La fotogrametria es una
herramienta capaz a través de fotografias aéreas proporcionar datos caracteristicos
del area de estudio (Escobar, 2004).

La metodologia cartogréafica generalmente esta dada por el estudio profundo de los

documentos y datos adquiridos, sean graficos o no, del terreno a estudiar.

1.5.1. Topografia

La topografia como herramienta de la cartografia es de gran utilidad desde la
antigliedad. Los avances tecnoldgicos han proporcionado un gran adelanto, dando
mayor facilidad al utilizar esta herramienta cartografica, por medio de la rapida
obtencion de informacion y precision de medidas topograficas; es asi que la

topografia ha evolucionado positivamente (Santamaria & Sanz, 2005).

Hoy en dia se cuenta con aparatos sofisticados como son: los niveles, teodolitos, las
estaciones totales, etc., para cumplir el proceso topografico, también se cuenta con
un alto grado de precision comparado con los métodos clasicos. Estos nuevos
aparatos, por ejemplo: la estacion total, tienen incorporados software, lo que permite
que la informacién recopilada sea guardada y ademas calculada automaticamente en
el mismo equipo, este archivo puede ser directamente reproducido en un dibujo de

disefio asistido por un ordenador o computador (Maza, 2008).

Los trabajos de campo necesarios para llevar a cabo un levantamiento topografico,
consisten en esencia en la medida de angulos y de distancias (Santamaria & Sanz,
2005).

El teodolito es basicamente un instrumento topografico capaz de medir angulos
verticales y horizontales; si a este aparato se le incorpora programas internos para
medir la distancia por medio de algun sistema electromagnético, estariamos hablando
claramente de una estacion total. Las estaciones ademas suelen tener incorporado
programas para replanteos, superficies, almacenamiento de datos, etc., también
cuenta con sistemas para transferir los datos almacenados a un ordenador (Maza,
2008).
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1.5.2. Fotogrametria

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) como se
cito en (Sanchez Sobrino, 2006) la fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia para
la obtencion de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de grabacion,
medida, interpretacion de imégenes, patrones de energia electromagnética radiante y

otros fendbmenos.

Esta herramienta nos proporciona informacion importante de lugares o areas
concretas de la superficie terrestre, lo que nos da mayor facilidad en el analisis de los
datos proporcionados, es importante cuando se realiza fotointerpretacion responder,
si es posible in-situ ciertas dudas que se tienen de la interpretacion fotografica
(Sanchez Sobrino, 2006).

Se puede decir que la fotogrametria es una técnica que nos permite estudiar de
manera precisa la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto
cualquiera; esto mediante la utilizacién de fotografias aéreas o terrestres del objeto

estudiado.

Actualmente la tecnologia informatica esta inmersa en casi todas las ramas de la
ciencia estudiada por los seres humanos; en el caso de la fotogrametria no es distinto,
por lo tanto los métodos fotogramétricos y la misma fotogrametria esta ligada a los

avances tecnoldgicos que se dan de dia en dia (Escobar, 2004).

1.5.2.1 Aplicacion de la fotogrametria

Comunmente esta disciplina es utilizada en la elaboracion cartografica de la
superficie terrestre. Actualmente la fotogrametria forma parte fundamental de la
cartografia, ya que proporciona informacion eficaz para dictaminar, medir y decidir,

sobre algun area u objeto que se desea cartografiar (Rodrigo, 2006).

Las ventajas de este método son apreciables en el levantamiento cartografico de
zonas extensas y de dificil acceso para el ser humano; abaratando los costos
operativos y evitando que se realice los trabajos clasicos sobre el terreno (Rodrigo,
2006).
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Un instrumento fundamental de la fotogrametria son las fotografias aéreas, sin estas
la fotointerpretacion queda sin ninguna utilidad (Rodrigo, 2006).

1.5.3. Fotografias aéreas

(Garcia, Sanz, Pérez, & Navarro, 2012) Concuerdan que las fotografias aéreas se
pueden clasificar en diferentes maneras, en funcion del criterio empleado, por

ejemplo: segun el &ngulo de exposicidn, las especificaciones y forma en que se usan.

e Por el angulo de la fotografia se clasifican en: fotografias verticales y
fotografias oblicuas.

e Por las especificaciones: segun la escala, segun la lente y la camara usada,
segun la estacion del afio y segun la emulsion de la pelicula (a color o blanco
Y Negro).

e Por la forma en que se usan las fotografias: no corregidas, compensadas

(ratioed), rectificadas, ampliadas, mosaicos e impresiones tridimensionales.

1.5.4. Fotointerpretacion

La fotointerpretacion es una técnica utilizada con fines de mapeo; la podemos definir
como conjunto de técnicas y principios enfocados a identificar y deducir
caracteristicas de los objetos registrados en las fotografias aéreas (Garcia, Sanz,
Pérez, & Navarro, 2012).

La “American Society of Photogrammetry” define la interpretacion de fotografias
aéreas como “El arte de examinar imagenes fotograficas con el propdsito de

identificar los objetos y juzgar su importancia”.

1.5.4.1. Fases del proceso de fotointerpretacion

(Garcia, Sanz, Pérez, & Navarro, 2012) Proporcionan el siguiente proceso:

1) Lectura y reconocimiento: de los rasgos y objetos individuales que

conforman las fotografias aéreas.
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2) ldentificacion de unidades homogéneas: Se identifica areas que presenten
caracteristicas similares en relacion a textura, tonos, patrones, etc.

3) Delimitacion de las areas mediante lineas de contacto.

4) Agrupamiento de areas en unidades significativas: Las areas anteriormente
delimitadas son agrupadas basandose en rasgos comunes entre dichas areas.

5) Descripcion de las unidades: Dar a conocer las caracteristicas que presentan
las areas en relacion a los foto-elementos identificados.

6) Control de campo: en este punto es necesario desplazarse hacia el area de
estudio, que forma parte de las fotografias analizadas; el objetivo es verificar
la informacion obtenida en el gabinete mediante la fotointerpretacion.

7) Produccion del mapa definitivo e informe de campo: Basandose en la
informacién obtenida en el gabinete y el control de campo se procede a

confeccionar un mapa definitivo y un informe de acompafiamiento.

1.6. Vision estereoscopica

Mediante la utilizaciébn de un par estereoscopico de fotografias aéreas y un
estereoscopio, existe la posibilidad de construir una imagen bidimensional en una

tridimensional en nuestro cerebro (Sdnchez Sobrino, 2006).

El estereoscopio es un instrumento Optico que permite la recepcién, simultanea, de
dos fotografias separadas por nuestra vision, las mismas que se fusionan en el
cerebro dando una impresién tridimensional de lo que se observa (Sanchez Sobrino,
2006).

1.7. Teledeteccion

La teledeteccion facilita el manejo de imagenes de satélite, en la actualidad es una

herramienta clave y fiable en el analisis del espacio terrestre y aéreo.

El primer sistema de adquisicion de datos de teledeteccion a nivel orbital es el
Sistema LANDSAT, que fue desarrollado por la National Aeronautic and Space
Administration (NASA).

Segun (Garcia, Sanz, Pérez, & Navarro, 2012) la teledeteccion es una técnica en la
gue se obtienen imagenes de la tierra a través de distintos sensores, situados en

plataformas aéreas o espaciales. Esta técnica se basa en la radiacion electromagnética
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que reflejan o emiten los diferentes objetos y que, recogida por un sensor, es
posteriormente tratada de forma digital y transformada en imagenes similares a una

fotografia.

También existen modelos digitales del terreno (MDT) como herramienta para la
cartografia, que es una serie de datos numéricos que provee informacion sobre la
distribucion espacial de las diferentes caracteristicas del terreno (Garcia, Sanz, Pérez,
& Navarro, 2012).

1.8. Mapas de riesgo

“Los mapas de riesgo son representaciones cartograficas que permiten visualizar la
distribucion de determinados riesgos de desastre en un territorio especifico” (Renda,
2007, pag. 11).

Dichos mapas son una herramienta de analisis que permiten identificar zonas de
mayor o menor riesgo frente a diferentes peligros a los que estdn expuestos una
comunidad. Los sistemas de informacién geografica (SIG) son altamente eficaces en
el momento de incorporar nueva informacion, de esta manera se logra mantener
actualizado un mapa de riesgos; los mapas de riesgo contribuyen a la fase de

prevencion y mitigacion de riesgos (Renda, 2007).

Como se sabe el planeta entero esta expuesto a diferentes fenémenos naturales como
resultado de su funcionamiento; por ejemplo: una lluvia torrencial, un terremoto,
tsunami, etc., lo que puede provocar un desastre. Un fendmeno natural se vuelve
peligroso cuando adquiere cierto grado de magnitud, intensidad, ocurrencia o
extension del impacto en una comunidad expuesta; con los mapas de riesgo se
pretende reducir la vulnerabilidad de una poblacién ante la probabilidad de una

amenaza (Jiménez Peralvarez, 2005).

Podemos decir que los mapas de riesgo expresados por medio de graficos, croquis,
maquetas, mapas, etc., son medios por los cuales se presenta a la poblacion los
riesgos identificados y se ubican las zonas o areas de la comunidad que podrian verse

afectadas si ocurriera una situacion amenazante (Renda, 2007).

Los diferentes mapas de riesgo se diferencian entre si principalmente por la variable

gue ha tomarse en cuenta; por ejemplo: no podemos concentrarnos en actividad
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volcanica donde no existe un volcan, ni tampoco a inundaciones en un desierto
(Renda, 2007).

1.8.1. Entendiendo los desastres naturales

Para entender los desastres naturales y su ocurrencia es necesario conocer algunos

conceptos que ayudaran a ver los desastres de una manera mas clara y precisa.

1.8.1.1. { Qué es un fenémeno natural?

Es toda manifestacion de la naturaleza. Es decir cualquier expresion que se da en el
globo terraqueo; algunos se pueden dar con cierta regularidad otros con apariciones
extraordinarias y sorprendentes, entre los primeros puede ser las lluvias en los meses
de verano en la sierra, o una llovizna en los meses de invierno en la costa, etc. En el
segundo caso toma parte los terremotos, un maremoto, lluvias torrenciales de alta

pluviosidad y por tiempo indeterminado (Maskrey, 1993).

1.8.1.2. ;{Qué son los riesgos?

Es una situacion de pérdida potencial de bienes materiales o de amenaza potencial a
la integridad humana; esto es, algo que no ha ocurrido, pero que si ocurre tendra
consecuencias econdmicas y/o sociales desastrosas. (lluestre colegio oficial de

geblogos, 2008).

Al comparar entre estas dos clases de fendmenos, claramente los segundos son los
causantes de diferentes desastres en la superficie terrestre, por lo tanto, se los

denomina como fendmenos naturales peligrosos.

1.8.1.3. ¢ Qué es una situacion vulnerable?

La incapacidad de una comunidad para absorber, mediante un autoajuste, los efectos
de un determinado cambio en su medio ambiente, es decir, su inflexibilidad o

incapacidad para adaptarse a ese cambio (Maskrey, 1993).



Flores Flores 22

Hay situaciones en las que las comunidades estan totalmente expuestas a sufrir dafios
si ocurriera un evento natural peligroso; pero, también se dan situaciones en las que
las comunidades estan rodeadas por ciertas condiciones de seguridad por lo cual

puede considerarse protegida.

1.8.1.4. Exposicién

En nuestro caso se refiere principalmente a bienes materiales o personas mostradas
al peligro, o sea, susceptibles de verse afectados por sus efectos; puede ser
exposicion social (personas) o econdmica (bienes materiales) (lluestre colegio oficial

de gedlogos, 2008).

1.8.1.5. ¢ Qué es un desastre?

Se lo puede definir como un evento o0 suceso que ocurre, en la mayoria de los casos,
de manera repentina e inesperada, causando sobre los elementos sometidos
alteraciones intensas, representadas en la pérdida de vidas y salud de la poblacién, la
destruccién o pérdida de los bienes de una colectividad y/o dafios severos sobre el

medio amiente (Maskrey, 1993).

Los desastres suceden a consecuencia de un fendmeno natural, actividad antropica o
ser consecuencia de un problema de caracter técnico en sistemas industriales o

bélicos.

1.8.1.6. ;{Qué es y como se produce un desastre natural?

Es la correlacion entre un fenomeno natural peligroso (terremoto, huracéan,
deslizamiento, maremoto, etc.) y determinadas condiciones socioeconomicas Yy
fisicas vulnerables (como situacion econémica precaria, baja calidad en construccion
de viviendas, suelo inestable, mala ubicacion de viviendas, etc.). En otras palabras,
se puede decir, que hay un alto riesgo de desastres si uno 0 mas fenémenos naturales

peligrosos ocurrieran en situaciones vulnerables. (Maskrey, 1993).

Algunos de los fendmenos naturales que pueden generar desastres:
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e Terremotos. e Lluvias prolongadas y
desmedidas.
e Sequias.
e Derrumbes.
e Huracanes.
e Veranos prolongados.
e Deslizamientos.

Desastres de origen antrépico:

e Guerras. e Accidentes técnicos
e Terrorismo. industriales.
e Contaminacion. e Colapsos.

Al hablar del conocido “Desastre de La Josefina” se podria decir que se dio una
combinacién, de un fendbmeno natural e intervencion antrépica, ya que las intensas
lluvias que se suscitaron en esos dias provocaron que el cerro Tamuga ya
desestabilizado por labores mineras se viniera abajo provocando el taponamiento de

los rios Paute y Jadan, y posteriormente el embalsamiento de dichos rios.

1.8.1.7. ¢ Como se mitigan los riesgos?

Para evitar que el riesgo se transforme en un desastre o calamidad, o minimizar el
efecto de los mismos, clasicamente se han adoptado tres grupos de técnicas o

medidas (lluestre colegio oficial de gedlogos, 2008):

1. Predictivas, las cuales buscan saber donde y cuando se va a desencadenar el
desastre.

2. Preventivas, que buscan detectar donde se suele producir, y actuar alli sobre
las componentes de riesgo.

3. Correctoras o post-desastre, las mismas que persiguen minimizar los

efectos una vez que ha ocurrido el evento.

1.8.2. Metodologia para la elaboracion de mapas de riesgo

Renda (2007) provee los siguientes pasos para la realizacion de mapas de riesgo:
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Analisis de riesgo: Estimacion de dafios, pérdidas y consecuencias que
pueden ocasionarse a raiz de uno o varios escenarios de desastre. Este se
divide a su vez en analisis de la amenaza y andlisis de vulnerabilidad.

Representacion de escenarios de riesgo: Representacion espacial del riesgo

en el territorio.

1.8.3. Etapas para la elaboracion de mapas de riesgos

Un mapa de riesgo es basicamente la unién entre un mapa de amenaza y un mapa de

vulnerabilidad, si falta cualquiera de los mapas citados no es posible presentar un

mapa de riesgos, en la siguiente imagen se presenta un esquema para la realizacion

del mapa de riesgo (Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2015).

El lluestre colegio oficial de gedlogos (2008) clasifica la caracterizacion de la

amenaza en cuatro etapas que se describen a continuacion:

1.
a)

b)

Etapa de caracterizacion de la amenaza

Identificar el origen de la amenaza: agentes causales, asi como los detonantes
de la amenaza.

Definir el parametro de medicion del peligro: por ejemplo: la altura de agua
en inundaciones, el desplazamiento del terreno en movimiento de masas, la
altura, direccién y distancia en cenizas volcanicas.

Caracterizacion de las manifestaciones de la amenaza: tiempo de duracién de
la amenaza, fechas posibles que sucedera la amenaza, energia liberada, etc.
Representacion grafica de la amenaza: curvas de nivel para inundaciones,
pendiente de terreno para movimiento de masas, radio de dispersion para
cenizas volcanicas, etc.

Caracterizacion de la zona de impacto: describir las condiciones del medio

fisico-natural para comprender el comportamiento de la amenaza identificada.

Etapa de caracterizacion de la vulnerabilidad
Distribucion de la ocupacion del suelo: uso del suelo y su ubicacion

demogréfica.
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b) Identificacion de los elementos expuestos en el terreno: se trata de vincular
los elementos que se localizan en el territorio con el &rea de afectacion de una
amenaza.

c) Determinacion del grado de exposicion y vulnerabilidad de una sociedad

frente a la amenaza.

3. Etapa de realizacion de mapa de riesgo

En esta etapa debemos elegir la escala que describird cada escenario de riesgo,
también, debemos definir el momento de impacto de la amenaza, el lapso en el que
se desarrollara el escenario de riesgo y la magnitud de la amenaza, es decir, combinar

los niveles de vulnerabilidad con el area de ocurrencia de la amenaza.

4. Etapa de analisis del mapa de riesgo

a) Estimar el dafio que ocasiona la amenaza en los elementos expuestos.

b) Asignar categorias de riesgo para los escenarios de riesgo identificados.

c) Definicion de zonas: areas de seguridad, areas de atencién prioritaria a nivel

de viviendas, infraestructura, servicios y equipamiento.

Bésicamente se han citado las pautas para la construccion de un mapa de riesgos, en
estos mapas es imprescindible que se tome en cuenta todos los riesgos que
posiblemente estén en el area de estudio, un descuido al recopilar y analizar la

informacion podria ocasionar indirectamente la pérdida de vidas humanas.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA Y DE
RIESGOS

Para la realizacion de este proyecto es necesario contar con los equipos que ayudaran
a la toma de datos, a su andlisis y sistematizacion. Por tal razon se adquirieron los
equipos de trabajo necesarios para realizar la fotointerpretacion, la tabulacion de la
informacién recolectada y su posterior revisién y presentacion. También se
obtuvieron los diferentes mapas geoldgicos y topograficos que intervienen con el
area de estudio, las fotografias aéreas de la zona e instrumentos de trabajo, como

marcadores, regla, cinta, etc.

2.1.Equipos y materiales de trabajo

A continuacion se nombraran lo equipos y materiales de trabajo utilizados.

e Estereoscopio de espejos, el que pertenece a la Universidad del Azuay, esta

ubicado en la Escuela de Ingenieria en Minas.

Estereoscopio de espejos
By . Binoculares
g T e
O,:ﬁﬂ:_;ﬁ : g

2 ':‘St;po'r:téﬁ‘defa.g_falr;é

Figura 2. 1. Estereoscopio de espejos.
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e Computador, que pertenece al autor principal de este trabajo; se lo adecud
con los Softwares de libre uso que seran de gran utilidad en la recopilacion,
andlisis, tabulacion, sistematizacién y presentacion de la informacion
adquirida.

e Brujula, la misma que sera utilizada para la correcta ubicacion en el trabajo
de campo, asi como para obtener la diferente informacion estructural, por
ejemplo: el rumbo y buzamiento de estratos, pliegues, foliaciones,
esquistosidad de rocas metamdrficas, etc.

e Martillo de gedlogo, el mismo que sera Util para tomar muestras de rocas in
situ, de esta manera evaluar el tipo de roca existente en los diferentes puntos
de muestra.

e GPS (Global Position System), con la finalidad de corroborar la informacién
obtenida y la que es dudosa, es necesario realizar un recorrido de campo, el
GPS nos brindara la ubicacién en coordenadas de longitud y latitud, de los
puntos o areas en la cual se realiza el andlisis de informacion geoldgica,
geomorfoldgica y de riesgos.

e Mapa geoldgico del Ecuador (Azogues), escala 1:50000, correspondiente a
la hoja 73-NW; edicién 1-1974.

e Mapa geologico del Ecuador (Gualaceo), escala 1:50000, correspondiente a
la hoja 73 SW; edicion 1-1974.

El levantamiento geoldgico de dichos mapas ha sido realizado por: C.R. Bristow,
Ph, D. Institute of geological Sciences, Londres; Ing. S. Guevara, Direccion General
de Geologia y Minas 1972. Incorporando trabajo del Proyecto Minero de las
Naciones Unidas, 1965-1969. Paleontologia por el Britisn Museum (Natural
History). Londres. Supervisién cartografica Ing. R Nufiez; H. Arroyo; Ing. Gaston

Ruales Montalvo, Director General.

e Mapa topografico (Azogues); escala 1:50000; hoja CT-NV-EI,-3885-1V;
serie J721; edicion 1-IGM.

e Mapa topogréafico (Gualaceo); escala 1:50000; hoja CT-NV-E3, -3885-I11;
serie J721; edicion 1-IGM.

Mapas topograficos preparados por el Instituto Geografico Militar (IGM), en

colaboracion con el Inter American Geodetic Survey (IAGS), fotografias aéreas
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tomadas en junio de 1956, control horizontal y vertical de 1965 a 1967 compilacion
por método fotogramétrico 1967, dibujo 1969.

e Mapa geoldgico del Ecuador (Azogues); escala 1:100000; hoja 73 CT-NV-
E. Preparado por la misién Britanica y la Direccion General de Geologia y
Minas, 1978 a 1980.

Compilado de las hojas topograficas y censales (restituidas) del Instituto geografico
militar, 1969 a 1976. Distribuido por el Ministerio de Recursos Naturales y
Energéticos, Direccion General de Geologia y Minas; la realizacién del mapa se dio
con asistencia técnica del gobierno de Gran Bretafia.

e Cartografia digital; proporcionado por entes educativos y publicos.
e Fotografias aéreas; impresas en la Comandancia General de la Fuerza
Terrestre del Instituto Geografico Militar (IGM), en Quito-Ecuador.

Se tomaron en cuenta las fotografias aéreas que intervienen directamente con el area

de estudio; las mismas que cuentan con la siguiente informacion (tabla 2.1).

Tabla 2. 1. Informacion general de fotografias aéreas.

Zona Cuenca del Rio Paute
Proyecto PRECUPA
Céamara Wild RC-10

Distancia focal 153,03 mm
Fecha de toma 16 de febrero de 1995
Escala de foto indice 1:140000

Las fotografias aéreas Utiles para este proyecto se nombran a continuacion, con sus

respectivas lineas de vuelo, escala y fecha de publicacion.
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Tabla 2. 2. Fotografias aéreas con sus respectivas lineas de vuelo, numeracion, escala y fecha de
publicacién

Linea de . Fecha de
Fotografias| Escala Y
Vuelo publicacion

L-12R-167 33383 1:35000
L-12R-167 33384 1:35000 | Abril 06 de 1995
L-12R-167 33385 1:35000

L-13R-168 33419 1:35000
L-13R-168 33420 1:35000 | Abril 06 de 1995
L-13R-168 33421 1:35000

PROYECTO CARTA NACIONAL

R-161 31942 1:35000
R-161 31943 1:35000 | Abril 06 de 1995
R-161 31944 1:35000

e Marcadores de colores; utilizados en la delimitacion de contactos
geoldgicos, rios, zonas estructurales, fallas, escarpes etc., en el proceso de
fotointerpretacion.

e Laminas de acetato; en las que se realizara la delimitacion de areas, rios,

limites estructurales, etc., de esta manera se pretende cuidar las fotografias

aéreas.

Figura 2. 2. Materiales de trabajo.
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2.2.Caracterizacion geologica

En esta etapa se tratard de describir las caracteristicas de las formaciones geoldgicas

presentes en el area de estudio.

2.2.1. Términos geologicos

Los mapas geoldgicos cuentan con una leyenda y simbologia en los cuales se expresa
por escrito los tipos de estructura que se han encontrado. Aquella persona que desea
revisar el trabajo geoldgico que se ha realizado debe contar con un cierto
conocimiento de la geologia citada en el mapa, por lo tanto, a criterio del autor se
describira alguno de los términos estructurales mas importantes que aparecen en el

mapa geologico que se realiza en este trabajo.
a) Fallas

Segun (Iriondo, 2009) si a una masa de roca se le somete a esfuerzos excesivos, se
produce una fractura de colapso, con corrimiento o separacion de bloques, trituracion

de material rocoso y otros efectos menores, se la conoce como falla geoldgica.

Figura 2. 3. Falla inversa.

Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria., 2009.
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Las fallas son representadas en los mapas geoldgicos de la siguiente manera:

Tabla 2. 3. Fallas geolégicas y su simbologia.

Simbolo Estructura

Falla

__________ Falla inferida

__________________ Falla cubierta

b) Estratificacion

Nalivkin como se citdo en (Gorshkov & Yakushova, 1977) afirma que la gran
mayoria de rocas sedimentarias se hallan dispuestas, en estratos o capas mas o menos
regulares, un estrato representa una subdivision de los depdsitos sedimentarios,
limitada abajo y arriba por una superficie neta, o sea, el plano de estratificacion; el
plano de estratificacion es la superficie compactada de un estrato, que lo separa del

estrato supra yacente.

Sedimentation
in lake or sea

- - - —
Younger f- : —
| S g aul b ;

Older
£

Figura 2. 4. Estratos, plano de estratificacion y proceso de estratificacion.

Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria., 2009.

En geologia la estratificacion se representa por medio de simbologia, igualmente que

las fallas y los contactos, en la siguiente figura se visualiza su representacion.
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Tabla 2. 4 Estratificacion y su simbologia.

Simbolo Estratificacion

—|— Horizontal

_|_ Vertical

1 Inclinada

c) Contacto

Lineas imaginarias o puntos que dividen las diferentes formaciones geoldgicas en
puntos de encuentro entre las mismas, el contacto es similar al plano de

estratificacion, y separa una formacion de otra (Iriondo, 2009).

Linea de Contacto

VA

Figura 2. 5. Linea de contacto entre la formacién Tarqui y serie Paute.

De igual manera que las fallas y estratificacion, los contactos entre formaciones

también tienen su simbologia.

Tabla 2. 5. Contactos geoldgicos con su respectiva simbologia.

Simbolo Linea de contacto

Contacto

Contacto inferido

Contacto gradacional o de transicién
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Las estructuras que han sido citadas son estructuras que se veran en el mapa de

geologia local, el cual se realiza en este proyecto.

2.2.2. Geologia general de Ecuador

Bristow, 1977 como se citd en (Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico
Minero Metaldrgico, 2017) afirma que la subduccion de la placa Nazca bajo la
sudamericana ha generado en el Ecuador tres zonas morfoestructurales coincidentes
con las regiones del territorio continental: Costa, Sierra y Oriente. La Costa
corresponde a una plataforma ante arco, la Sierra estd formada por las Cordilleras
Occidental y Real, mientras el Oriente lo conforman el levantamiento Napo y la

cuenca Amazonica.

La cordillera Real geol6gicamente esta conformada por varios cinturones paralelos
de rocas metamorficas de bajo grado (pizarras, esquistos) a alto grado (gneis), de
edad paleozoica a pre-cretacica, con orientacion norte nor-este a sur sur-oeste (NNE-
SSO). Corresponde a un complejo plegado y comprimido, controlado por fallas o
suturas regionales. Aspden et al, 1992, Litherland et al, 1994 como se citd en

(Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metallrgico, 2017).

2.2.3. Geologia base

Segun Plaza y Egliez como se citd en (Moreno, 1994) geol6gicamente la zona es
bastante compleja y atravesada por grandes fallas con direccion NNE-SSO, NE-SO y
N-S, ademas se encuentran metamorficos de la subdivision Maguazo, rocas
sedimentarias cretacicas (formacidén Yunguilla), rocas volcanicas oligo-miocénicas
(formacion Saraguro) en el basamento de la cuenca y sedimentos nedgenos de las

formaciones Biblian, Loyola y Azogues.

Plaza y Eguez expresaron, como se citd en (Nieto & Moreno, 1994) que en el area
del deslizamiento afloran areniscas rojas y grises, micro-conglomerados y un

complejo volcanico-subvolcanico de composicion andesitica. EI complejo constituye
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una red de espesos filones tardios que afectan a mantos volcénicos ignimbriticos,
riodaciticos, rioliticos y a las areniscas y micro-conglomerados. Las rocas
metamorficas se encuentran también afectadas por el complejo volcanico-
subvolcanico y se ubican parcialmente en la parte oriental del deslizamiento.

Ademas, se tiene en el area ocurrencias escasas de dioritas de grano fino a medio.

“El analisis de las fotografias aéreas tomadas en los afios 1963, 1980 y 1989 revela
en la zona la presencia de numerosos y evidentes deslizamientos antiguos, uno de
ellos localizado en la ladera donde se produjo el deslizamiento del 29 de marzo de
1993” (Nieto & Moreno, 1994, pag. 24).

2.2.4. Geologia de la zona de estudio, citado de los mapas geoldgicos del

Ecuador (Azogues y Gualaceo)

Segtin el “mapa geologico del Ecuador, Azogues” y el “mapa geologico del Ecuador,
Gualaceo” a escala 1:50.000 en el area de estudio intervienen las siguientes

formaciones y series:

Formacién Loyola y formacién Azogues las cuales pertenecen al grupo Azogues del

Mioceno Terciario.

Formacion Biblian del Mioceno Terciario.

Formacion Yunguilla del Cretacico Mesozoico.

Formacidn Tarqui, del Pleistoceno y Holoceno Cuaternario.
Serié Paute, del Cretacico Mesozoico.

También se puede ver volcanicos de Llacao, tonalita, terrazas ndmero uno y un

depdsito coluvial.

Para reconocer mejor los nombres dados y la ocurrencia que tuvieron en el tiempo se

recomienda ver la siguiente tabla.



Tabla 2. 6. Cuadro estratigrafico (eras geoldgicas).

Flores Flores 35

Epocas (las

dataciones se

Eras Periodos | presentan en afios | Algunos acontecimientos principales
antes de la
actualidad)
Actualidad
Holoceno
. Numerosas extinciones de grandes
Cuaternario 10.000 mamiferos
Pleistoceno Paleolitico
2.500.000
Plioceno
6.000.000 Primeros hominidos
. Mioceno
Cenozoico 26.000.000
Oligoceno Modemizacic’m y especia}lizacién
Terciario creciente de los mamiferos
38.000.000
Eoceno
55.000.000
Gran expansion de los mamiferos
Paleoceno L .
primitivos y arcaicos
65.000.000
Extincidn de los dinosaurios; aparicion
Cretacio de los prirr_n'fltes y muchos otros animales.
Expansion de las plantas con flores
MeS0z0ico _ 135.000.000 _
Jurésico Primeras aves
190.000.000 Primeros mamiferos
Triasico Primeros dinosaurios
225.000.000
Pérmico Numerosas extinciones de invertebrados
280.000.000
Carbonifero Primeros reptiles
345.000.000
Devéni Primeros anfibios; expansion de los
evonico
peces
Paleozoico | Sillrico Primeros animales de respiracion aérea
430.000.000 Primeras plantas terrestres
Ordovicico
500.000.000 Primeros vertebrados
Cambri Gran expansion de los invertebrados
ambrico .
marinos
570.000.000
700.000.000 Primeros animales
Precambrico 3.400.000.000 Tal vez bac-terias y algas-verdes; tal vez
primeros organismos
4.600.000.000 Origen de la Tierra

Fuente: G. Simpson 1985.
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2.2.4.1. Descripcion geoldgica tomada de los mapas geologicos del Ecuador

(Azogues y Gualaceo)

Serie Paute.- Constituyen las rocas mas antiguas (formaciones Yungilla, Pifién y
otras desconocidas) metamorfizadas. ES una serie compuesta de esquistos verdes,
filitas negras y meta-volcanicos. Mapa geoldgico del Ecuador como se citd en
(Bristow 1973).

Formaciéon Yunguilla.- Litologicamente hay predominancia de argilita negra,
meteorizada o pasando a arcillas cafés, obscuras o negras. La silificacion es comin
en varios niveles, encontrandose depdsitos de caliza y concreciones carbonatadas en
toda la secuencia. Areniscas y capas guijarrosas fosiliferas se observan en varias

localidades asi como lavas andesiticas (Mapa geoldgico del Ecuador).

Formacién Biblian.- Esta formacion descansa en discordancia sobre la formacion
Yunguilla, donde el depdsito basal es de guijarro medianamente grueso, a menudo

con guijarros de la formacion Yunguilla.

Formacién Loyola.- El contacto de esta formacion con la Biblian subyacente en el
centro de la cuenca es gradual, pero cerca del margen. En el lado Este, un
conglomerado basal. Sobrepasa a la Biblian para descansar en la formacion
Yunguilla (Bristow 1973).

Los depdsitos superiores de aproximadamente 250 metros de espesor, consisten casi
integramente de lutitas de colores: gris obscuro y amarillo claro, meteorizadas y
rojizas, con una flora variada pero sin diagnostico. El yeso abunda en casi todos los
niveles y se observan calizas cristalinas de dos metros de largo por 50 centimetros de

espesor.

Formacion Azogues.- La secuencia estd predominada por areniscas tobaceas
gruesas, de color café, pero los depositos de limonita y arcilla generalmente no tienen
mas de un metro de espesor. Un conglomerado basal bien desarrollado puede

encontrarse donde la formacion ha sobrepasado las subyacentes.

Formacién Tarqui.- Hay una discordancia entre la Tarqui y las capas antiguas. Las

rocas constituyentes son plasticas acidas, aunque ocasionalmente se observen lavas.
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En ciertos lugares por alteracion hidrotermal se ha alterado completamente la roca

original a caolin.

Volcanicos de Llacao.- Consisten predominantemente en aglomerados en una matriz
de vidrio blanco desvitrificado, pero también se encontraron tobas blancas

estratificadas. Los volcanicos son notoriamente inestables.

Tonalita.- Roca ignea plutdnica, se caracteriza por la abundancia de minerales
félsicos (cuarzo y plagioclasa) y minerales méficos (biotita y anfibol).

Terrazas.- Se reconocieron cinco niveles de terrazas principales alrededor de
Cuenca, las tres primeras se componen caracteristicamente de rocas gruesas. Son
considerados como depositos fluvio-glaciares que provienen del flanco Este de la

Cordillera Occidental.

Coluvion.- Muchos valles tienen sus laderas cubiertas con una capa de material
coluvial. Mucho de este material probablemente se originé como talud durante el
pleistoceno, pero su formacién continua hasta ahora. La geologia citada
anteriormente sirve como base para la revision geologica del area de estudio; es
decir, es la geologia guia para una posterior revisién bibliografica y levantamiento
de campo. Este proyecto trata de comparar la geologia de diferentes épocas,
realizadas por diferentes organizaciones y mediante un recorrido de campo

comprobar la geologia llegando a una conclusion, obtenida del proceso de revision

bibliografico.
Formacion Azogues ~ Volcanicos de Llacao Formacion Tarqui
(M3) (VL) ®"
Formacion Loyola .8 ‘ T ARaiaR L € AR
M1-2) \ s o
: & :

Formacion Biblian
M1-2)

Formacién Yungilla Tonalita Serie Paute Terraza Coluvién

el (1) 19 (1)

Figura 2. 6. Geologia del area de estudio.

Fuente: Mapa geologico del Ecuador “Azogues” y “Gualaceo”, 1974.
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2.3.Geologia actualizada de la zona de Estudio

En el proceso de caracterizacion geoldgica del Sector La Josefina y sus zonas
aledafias, es necesario realizar una revision bibliografica actualizada de los
diferentes trabajos geoldgicos realizados; tomando como punto base la geologia
citada con anterioridad, se procede a recopilar informacién geoldgica posterior a la
de los mapas geoldgicos del Ecuador “Azogues” y “Gualaceo”(figura 2.8).

2.3.1. Depositos aluviales recientes (Qa)

En el ambito geoldgico y sus relaciones, es 16gico pensar que los cauces de un rio
realizan meteorizacion fluvial del terreno o rocas que encierran al mismo, en
consecuencia de esta meteorizacién y otros factores, el rio transporta sedimentos,
los cuales segun la velocidad del flujo y la pendiente del cauce se iran depositando a

lo largo del rio.

En el caso especifico de estudio, como se observé en los mapas de ubicacion, el area
de estudio esta cortada por el “Rio Paute”, de un extremo a otro, por lo que

geoldgicamente se cuenta con una gran extension de deposito aluvial.

Segun (Proyecto PRECUPA. Coperacién CSS e INECEL., 1998), un deposito aluvial
reciente se lo puede definir como; deposito reciente post-glaciar (Hol6ceno), es decir,
se da hasta nuestros dias, lo conforman material transportado y depositado por los
rios, el cual forma parte de las llanuras de inundacion. Estd compuesto por bloques
de roca, gravas y arenas limosas en diferentes porcentajes, composicion y tamafos,
sus formas van de redondeadas a sub-angulares segtn la dinamica y morfologia del

curso fluvial.

El “Deslave de La Josefina”, embalso una gran cantidad de agua, y tapono el rio
Paute con gran cantidad de material, dejé un lago remanente aguas arriba del
deslizamiento en el que se han ido depositando continuamente hasta el dia de hoy
limos arcillosos y arenosos. Aguas abajo el lecho del rio fue modificado con los
escombros del deslizamiento, que consiste en bloques de roca angulares, que

proviene de elementos intrusivos y metavolcanicos.

El material detritico encontrado a lo largo del depdsito aluvial dado por el rio Paute,

se lo utiliza como material de construccién principalmente, también agregados para
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pavimentos y aridos de hormigon; el material encontrado tiene caracteristicas
intrinsecas de alta permeabilidad, suelto y granular, friccionante no cohesivo. Aguas

abajo del deslizamiento se da un intenso lavado del material fino.

r
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Figura 2. 7. Depésito aluvial reciente.

Fuente: Instituto geogréafico militar (IGM), 1995.
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2.3.2. Depositos coluviales (Qc)

Depositos de ladera y de pie de talud con materiales que sufrieron poco transporte,
son bastante heterogéneos dependiendo el sector y el fendmeno de inestabilidad
desencadenante. De manera general se componen de mezclas de bloques y
fragmentos angulares y subangulares en matriz limo arcillosa con micro fragmentos
(Proyecto PRECUPA. Coperacion CSS e INECEL., 1998).

Los coluviales mas recientes, que estan presentes en el area de estudio fueron
producidos por el desague del lago formado por el deslizamiento de “La Josefina”.
Los mismos que cuentan con caracteristicas de permeabilidad variable, desde
friccionantes (permeables) a predominante cohesivos (impermeables); los depoésitos
antiguos son granulares, compactos y tienen bajas pendientes (Proyecto PRECUPA.
Coperacion CSS e INECEL., 1998).

2.3.3. Terrazas aluviales (Qt1)

Depdsitos mayormente de origen aluvial. Esta constituida principalmente por
blogues subangulares a redondeados y subesféricos en matriz de grava areno
arcillosa. Depdsitos competentes, permeables, apto para la construccion y buen
terreno de cimentacion (Proyecto PRECUPA. Coperaciéon CSS e INECEL., 1998).

2.3.4. Formacion Llacao (PLL)

Depositos volcanicos de edad Mioceno Tardio a Plioceno Temprano. Consiste
principalmente de flujos piroclasticos, conglomerados y areniscas de origen
volcanico y localmente de avalancha de escombros, las capas de la formacion Llacao
son horizontales (Proyecto PRECUPA. Coperacion CSS e INECEL., 1998).
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2.3.5. Formacion Tarqui (PT)

Se ha logrado ver depdsitos piroclasticos y aglomerados de composicion riolitica a
andesitica; también tobas, cenizas volcanicas ignimbriticas y localmente lavas. A la
formacion Tarqui se lo ha considerado como el manto volcanico que se extiende
regionalmente en la Sierra del sur del Ecuador ((UNDP, 1969 y Huss, F. 1973) como
se cito en Bristow, 1974).

2.3.6. Formacion Azogues (MAZ)

Anteriormente se la conocia con el nombre de “Areniscas de Azogues” e incluia toda

la cuenca sedimentaria de Cuenca.

Mayormente clastica. Areniscas tobaceas de grano medio a grueso, de color café a
amarillento con capas de lutitas, limonitas y pocos tramos de conglomerados. Esta
afectada por deformaciones post-sedimentarias; fuertemente plegada (Proyecto
PRECUPA. Coperacion CSS e INECEL., 1998).

Segun (Proyecto PRECUPA. Coperacién CSS e INECEL., 1998), se determina una
edad del Mioceno Medio a Tardio. Se puede encontrar estructuras sedimentarias y
algunos canales rellenos de conglomerados indican deposicion en ambiente deltaico.

En cuanto a hidrogeologia tiene una permeabilidad media a alta por fracturacion.

2.3.7. Formacion Biblian (Mb)

Se la determina de edad del Mioceno- Medio. Secuencia sedimentaria clastica,
alteracion de argilitas, limonitas rojizas inter-estratificadas con areniscas tobaceas de
grano fino a grueso y conglomerados con cantos subangulares de la formacién
Yunguilla, en las grietas se observa yeso secundario. Formacion afectada por
deformaciones y fallas post-sedimentarias; descansa con marcada discordancia sobre
la formacion Saraguro y Yunguilla (Proyecto PRECUPA. Coperacién CSS e
INECEL., 1998).
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Dentro de esta formacion se encuentran rocas volcanicas andesiticas, con baja
permeabilidad y niveles fredticos profundos; en el mapa geoldgico a este domo

andesitico se lo simboliza de esta manera (Mba).

2.3.8. Intrusiones

En el Sector de “La Josefina” afloran cuerpos intrusivos que representan camaras
magmaticas emplazadas a poca profundidad, especificamente se puede encontrar
granodioritas y dioritas, en el conocido “Deslave de La Josefina”, se observa una

intrusion de granodiorita.

Se puede reconocer también rocas intrusivas de color blanco, fuertemente
recristalizadas, silicificadas, con un incipiente desarrollo de foliacion e intensamente
fracturadas, a su vez, se dieron intrusiones de una roca diorita de color gris verdoso,
por una incipiente cloritizacion en las primeras rocas intrusivas. Esta roca se presenta
menos fracturada que la roca encajante, y presenta también una débil foliacion, estas
dioritas también afloran en Shishio; todo este conjunto fue intruido por la
granodiorita que aflora en Parquiloma, esta Gltima intrusion es de grano medio
presentandose poco fractura y muy fresca, sin recristalizacion (Proyecto PRECUPA.
Coperacién CSS e INECEL., 1998).

Los macizos rocosos de resistencia alta son rocas igneas, poco afectadas por procesos
de alteracion hidrotermal y fracturacion. En El Tahual se ha identificado dacitas, en
Parquiloma granodiorita (Proyecto PRECUPA. Coperacion CSS e INECEL., 1998).

2.3.9. Formacion Yunguilla (Kpy)

Secuencia con predominancia de lutitas obscuras a negras y argilitas obscuras
compactadas generalmente silificadas y bastante estratificadas; argilitas calcareas y
calizas delgadas localmente silificadas y abundante micro-fauna, también lavas y
volcanoclastos. (Bristow, 1974) como se cit6 en (Proyecto PRECUPA. Coperacién
CSS e INECEL., 1998).

Se le atribuye una edad del Cretacico Superior-Paleoceno.
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2.3.10. Unidad Maguazo (Jz)

Consiste principalmente en filitas, micas, esquistos pizarras y cuarcitas intensamente
plegadas. Estas rocas fueron producidas por el metamorfismo de rocas volcanicas y
detritos volcanicos (andesitas, tobas, conglomerados y aglomerados volcanicos),
rocas que se pueden divisar en el valle de rio Paute aguas abajo del sector La
Josefina (Proyecto PRECUPA. Coperacion CSS e INECEL., 1998).

Esta unidad tiene una edad relativa del Jurasico Medio a Cretacico inferior.

2.3.11. Formacion Quingeo (EOQ)

Su edad relativa va desde el Eoceno hasta el Oligoceno Temprano. Litolégicamente
estd compuesta principalmente por argilitas café obscuras, limonitas, lutitas,
areniscas cizalladas microconglomeraticas y pocos conglomerados. Se considera que
la cuenca de Quingeo fue rellenada con 1.200 metros de sedimentos, depositadas en
un ambiente fluvial distal, es decir los sedimentos traidos por el liquido fueron
transportados de distancias relativamente lejanas, con grandes planicies aluviales que
luego fueron afectadas por las deformaciones post-sedimentarias. La formacion tiene
una permeabilidad muy baja debido a la fracturacion. Predomina la erosion laminar y
formacion de cércavas (Proyecto PRECUPA. Coperaciéon CSS e INECEL., 1998).

2.3.12. Formacion Loyola (ML)

Segun (Proyecto PRECUPA. Coperacion CSS e INECEL., 1998) es una formacion
sedimentaria clastica fino granular, consiste en una alteracion de lutitas gris obscuro
muy fisibles, limonitas que meteorizan a arcillas de color blanco, localmente lentes
de areniscas limosas finamente estratificadas con cemento calcareo, calizas, y mega
brechas, en la discordancia con la Formacion Yunguilla abunda yeso, especialmente

en las superficies alteradas.

En la figura siguiente se muestra el mapa geoldgico actualizado de la zona de
estudio, con sus formaciones y su simbologia; este mapa se puede ver de manera mas

clara en el anexo 2.
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Figura 2. 8. Mapa geoldgico actualizado del &rea de estudio.

2.4. Caracterizacion geomorfolégica

Esta seccion del trabajo se enfoca en la realizacion de un mapa geomorfoldgico del
area de estudio; prestando un énfasis mayor a la direccion de pendiente con mayor
ocurrencia, concavidades y convexidades y a la descripcion y analisis del terreno en
general. En consecuencia es necesario conocer conceptos bésicos acerca de la

geomorfologia y se citaran algunos conceptos en las siguientes lineas.

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la superficie terrestre.
(Ahnert, 1998) como se citd en (Mufioz, 2012)

Al estudiar las geo formas o relieve terrestre, se incluye los procesos que las

generaron, sus condiciones y la evolucion que han tenido en el tiempo.

Para realizacion de trabajos de identificacion de riesgos, amenazas, caracterizacion

de suelos, el mapeo de erosion la geomorfologia es de gran ayuda.

Clasicamente para identificar, representar y caracterizar unidades de relieve del
terreno, se realiza un levantamiento de campo, luego de haber realizado

fotointerpretacion, revision de orto-fotografias y analisis de iméagenes satelitales.
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En comparacion con métodos actuales, el método clasico toma bastante tiempo y los
resultados dependen de la pericia del foto-intérprete y de las decisiones que este
tome. Los avances y cambios tecnoldgicos que se han dado en el campo de la
geologia y geomorfologia, ha proporcionado informacion confiable en mucho menor

tiempo y con menor esfuerzo fisico.

Segun Brandli, 1996, como se dijo en (Mufioz, 2012), la geomorfologia incluye la
descripcion de un considerable numero de caracteristicas especificas del terreno
(dependiendo del clima y las condiciones geoldgicas), y existen definiciones del
sentido comun que los hacen facilmente localizables en la naturaleza; sin embargo,
hay una carencia de definiciones claras y consistentes que puedan ser usadas para la

extraccion basadas en algoritmos de computador. (pag. 1).

Los limites de las geo formas son muy dificiles de identificarlas con exactitud, ya
que en la superficie del terreno podemos ver un limite y a poca profundidad la
direccién de este limite puede cambiar y solo podemos divagar en una definicion lo
mas aproximada posible, y esto depende de la pericia del personal; en otros casos la

informacion no esta clara por lo que se presta a dar una interpretacion personal.

2.4.1. Objetivos de la geomorfologia

(Lugo Hubp, 1988) Habla de cinco objetivos fundamentales de la geomorfologia:

1. El conocimiento de la superficie terrestre, en su totalidad o en porciones de
los tamafios mas diversos.

2. La clasificacion del relieve en formas definidas por los procesos que le dieron
su origen (tectonismo, vulcanismo, erosion, acumulacion, etc.)

3. Determinacion de la edad. Absoluta o relativa, de las formas del relieve.

4. Estudio de la historia del desarrollo del relieve.

5. El conocimiento de los procesos actuales (enddgenos y exdgenos) que

modifican la superficie terrestre.

Cada uno de estos objetivos seran tomados, segin el caso de estudio, se puede
agrupar ciertos objetivos y trabajarlos conjuntamente, también se puede trabajar

sobre todos los puntos citados.
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Este trabajo se enfoca en el conocimiento de la superficie terrestre, refiriéndose al
relieve terrestre o geo formas presentes en el area de estudio, agrupandolos segun sus

caracteristicas similares y luego sistematizarlos por su homogeneidad.

2.4.2. Analisis morfoldgico cualitativo y cuantitativo

Las formas del relieve terrestre se pueden definir por su semejanza con modelos
geométricos (morfografia) y a partir de una cuantificacion de determinados
elementos del relieve (morfometria). Algunos ejemplos de la geometria del relieve

son: conos, piramides, elipses, rectangulos, etc. (Lugo Hubp, 1988).

2.4.3. Morfografia

En los mapas topogréficos y en las fotografias aéreas se pueden trazar los elementos
principales de relieve. Estos son, al igual que la geometria, puntos, lineas, superficies

y volumenes (Lugo Hubp, 1988).

2.4.4. Morfometria

Cuando nos fijamos en una gran superficie de terreno, en la que se hace dificil llamar
a cada unidad geomorfoldgica (geo forma), de diferentes maneras tenemos que
realizar una cuantificacion de estas unidades segun sus caracteristicas homogéneas,
como lo expresé (Lugo Hubp, 1988), quién dijo que la morfometria se refiere a la
cuantificacion de ciertos elementos del relieve, principalmente refiriéndose a su
longitud, superficie, volumen, altura absoluta y relativa, pendiente, orientacion,

densidad, frecuencia y otros elementos numeéricos.

Otro autor se apega a la definicion dada anteriormente, (Corporacion Suna Hisca,
2012) cita que la morfometria describe cuantitativamente las caracteristicas del
terreno como longitud, angulo de inclinacion y altura de ladera, al mismo tiempo
determina la distribucion de las pendientes (suaves a abruptas, escarpes, concavidad

y convexidad, etc.)
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Chorley et al. (1957) dio el término de geomorfometria a la medida y caracterizacion
de las formas de terreno, desarrollando técnicas de medida que se han beneficiado de

las técnicas de almacenamiento y representacion de la informacion.

Posteriormente Evans (1972) como se citd en (Felicisimo, 2018) introdujo la
distincion entre la geomorfometria especifica y la geomorfometria general. La
primera trata de la distincion entre elementos geomorfoldgicos especificos y la
segunda a la medida y analisis de las caracteristicas morfoldgicas aplicables a

cualquier superficie.

La caracterizacion de las formas del relieve puede realizarse en dos formas como lo
dijo (Felicisimo, 2018):

1. Por medio de descriptores globales, que generan informacion estadistica
sintética no representable espacialmente, como por ejemplo: medidas de
dispersion, histogramas, correlo-gramas, etc. Lo que corresponde con la
geomorfologia general.

2. Mediante descriptores locales, que generan informacion de naturaleza
espacial y son representables, a su vez, como modelos digitales del terreno, lo

que corresponde con la geomorfometria especifica.

El trabajo dado en este documento se dirige principalmente a la realizacién de la

morfometria del area de estudio.

2.4.5. Formas del terreno

Es cualquier atributo fisico de la superficie terrestre que tiene una forma vy
caracteristica conocida (Bates y Jackson, 2005) como se cit6 en (Mufioz, 2012). Las
formas del terreno consisten en patrones caracteristicos que exhiben variaciones
definidas en tamafio, escala y forma de los atributos del terreno que se dan en una
posicion contextual reconocible, relativa a caracteristicas del terreno adyacentes

(Hartemink y McBratney, 2009) como se cit6 en (Mufioz, 2012).

Algunas formas de terreno que se reconocen en mapas geomorfoldgicos son las
Ilanuras, las colinas, las montafias y los valles, estas geo formas se agrupan con otras
que presentan caracteristicas similares para ser luego presentadas en un informe o

mapa.
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Segln (Tapia Varela & Lopez Blanco, 2001) existen cuatro grandes tipos de relieve,

que son los siguientes:

1. Laderas montafiosas.
2. Lomerios.

3. Piedemonte.
4

Planicies.

2.4.6. Parametros del terreno

Es una medida descriptiva de la forma de la superficie (como la pendiente, el aspecto
o el indice de humedad), con un arreglo continuo de valores que describen la
superficie del terreno en una muestra local. En cambio, un objeto del terreno es un
atributo espacial discreto (como una linea divisoria de aguas, abanicos aluviales, red
de drenaje) representado sobre un mapa vector consistente en puntos, lineas, y/o
poligonos extraidos desde una cuadricula rectangular de un DEM. (Hartemink y
McBratney, 2009), citado de (Mufioz, 2012).

Estos pardmetros tienen una clasificacion distintiva para cada grupo de geo formas,
como se dijo anteriormente es dificil clasificar una a una las geo formas encontradas
en el terreno, por lo que se opta a clasificarlas grupalmente segin caracteristicas
homogéneas. También se basan en el analisis de propiedades geométricas del terreno,
como son pendiente, aspecto, curvatura y otros valores que pueden ser obtenidos por

medio de funciones matematicas.

2.4.6.1.Parametrizacion del relieve

Es la generacion de un conjunto de medidas que describen las formas topograficas
permitiendo distinguir diferentes tipos de relieve, o en resumen la descripcion

numérica de formas topograficas (Felicisimo, 2018).

Durante los afios se han dado varias propuestas sobre las variables que se deben
incluir en la parametrizacion del terreno o relieve. (Weible y Heller, 1991) como se
cito en (Felicisimo, 2018) la pendiente es la menos discutida, aunque también son

usadas con frecuencia en geomorfologia la orientacion y la curvatura. En este
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contexto (Franklin y Peddle, 1987) mencionan cinco pardmetros basicos en este

contexto:

Elevacion.
Pendiente.
Orientacion.

Convexidad y

o &~ w0 DN e

Relieve (definido en este caso como la variabilidad de la superficie, lo que

otros autores denominan rugosidad).

Todos estos parametros y variables pueden ser presentados como modelos digitales.

2.4.7. Pendiente del terreno

La pendiente mide la tasa de cambio de la elevacion en la direccion descendente mas
empinada (Wilson y Gallant, 2000) citado de (Mufioz, 2012).

Al realizar este tipo de mapas (mapas de pendiente) se debe transformar las
distancias entre curvas de nivel en valores de pendiente (Lugo Hubp, 1988).

Estas funciones matematicas permiten obtener el gradiente, o vector orientado en la
direccion en la cual ocurre la méxima variacion en los valores del campo escalar; sus
propiedades geométricas principales son la longitud (mdédulo) y la direccion, y
conforman dos de los méas importantes parametros de la superficie del terreno: la
pendiente y el aspecto o forma (Hartemink y McBratney, 2009), citado de (Mufioz,
2012).

El gradiente de pendiente, refleja el maximo cambio de los valores de elevacion y
puede ser usado para derivar varios parametros nuevos, tales como los requeridos
para estudiar la erosion y deposicion y humedad del suelo, la velocidad de flujo y
muchos otros. El aspecto, indica la direccion de la linea de flujo; y su valor depende

de cuél direccidon es tomada como el origen. (Mufioz, 2012).
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2.4.7.1.Clasificacion de la pendiente

Se ha dicho que la pendiente mide la tasa de cambio de elevacion del terreno, es
decir, la inclinacién que tiene cada geo forma en referencia a un plano horizontal. De
esta manera en este trabajo se da una clasificacion de pendientes que va desde plano
con porcentaje de cero a tres por ciento hasta fuertemente escarpado con valores

mayores a 75 % de inclinacion.

Se ha optado por dar una clasificacion porcentual a los mapas geomorfoldgicos,

donde cada valor viene dado por la transformacion de grados a porcentaje.

A mayor grado de inclinacién la pendiente aumenta en valores que tienden al
infinito; como se puede ver en la figura 2.9 se puede incluir una formula para obtener

la pendiente en porcentaje.

. . Altura
Porcentaje de Pendiente =
Base

100

Grado de pendiente: B

Pendiente (lan B); Altura/base

Altura

Base

Figura 2. 9. . Transformacion de pendiente en grados a porcentual.

Fuente: geogra, 2015.

En la siguiente tabla se da una clasificacion del rango en porcentaje, el valor que
toma la pendiente, simbologia y descripcion, de las ge formas que estan presentes en

el area de estudio.
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Tabla 2. 7. Clasificacion de la pendiente.

Rango Valor | Simbolo IGAC Descripcion
0% - 3% 1 (a) Plano
3% - 7% 2 (b) Ligeramente Ondulado
7% - 12% 3 (c) Moderadamente Ondulado
12% - 25% 4 (d) Fuertemente Ondulado
25% - 50% 5 (e) Ligeramente Escarpado
50% - 75% 6 (f) Moderadamente Escarpado
>75% 7 (9) Fuertemente Escarpado

Fuente: IGAC, 2009.

En la figura 2.10 se aprecia la clasificacion porcentual de la inclinacion o pendiente
del terreno. La clasificacion porcentual esta basada en la clasificacion dada en la
tabla 2.7, datos tomados del (IGAC, 2009), se presenta también la descripcion que
toma cada rango de pendiente, lo que nos muestra la clasificacion de las geo formas

segun la pendiente.

La pendiente esta dada en porcentaje cada color se identifica con un tipo de valor,
rango y descripcion (nombre de la geo forma), por ejemplo: el color rojo tiene un
rango de porcentajes mayor a 75 % de inclinacion, y segun la clasificaciéon del

(IGAC, 2009) se la conoce como fuertemente escarpado (figura 2.10).
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Figura 2. 10. Mapa geomorfolégico, clasificacion del IGAC, 2009.
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En este tipo de mapas las pendientes altas se pueden ver en color rojo, estan son las
fuertemente escarpadas, al contrario las planas se muestran en color verde oscuro
(figura 2.10).

Tabla 2. 8. Clasificacion de pendientes basado en la tabla 2.6 de este documento.

Rg;(l)g)]o Area (Ha) | Area (%) SI' gzcgo Descripcion

0-3 37,96 0,95% (a) Plano

3-7 114,14 2,85% (b) Ligeramente Ondulado
7-12 298,75 7,47% (c) Moderadamente Ondulado
12-25 1472,83 36,82% (d) Fuertemente Ondulado
25-50 1379,24 34,48% (e) Ligeramente Escarpado
50-75 615,59 15,39% (1) Moderadamente Escarpado
>75 81,48 2,04% (9) Fuertemente Escarpado
Total 4000,00 | 100,00%

En esta tabla se puede ver representado primeramente el rango de pendiente en
porcentaje, el area en hectéreas de los rangos de pendiente, el &rea en porcentaje, el

simbolo que toma cada clasificacién y la descripcién de cada rango.

En la tabla 2.8 se muestra informacion atil para conocer qué tipo de pendiente
predomina en la zona de estudio. Segun la informacion que se logré recopilar la
pendiente que predomina tiene un area de 1472, 83 hectareas lo que equivale a un
porcentaje del 36,82% del total de la zona de estudio, este tipo de pendiente esta en

el rango de 12-25% vy se lo denomina como fuertemente ondulado.

En la figura 2.11 se ha realizado por medio de softwares de libre acceso una
secuencia de poligonos de las zonas planas (a) y las zonas fuertemente escarpado (g),
se ha realizado esta comparacion mediante los extremos de la clasificacion es decir
del tipo (a) plano con pendiente de cero a tres y del tipo (g) fuertemente escarpado
con pendientes mayores al 75 %. Segun lo que se representa en la tabla 2.7 la
pendiente con rango de cero a tres por ciento (plano) estd compuesta por un area de
37,96 hectareas que representa el 0,95% del total, algo no tan variado es la pendiente
con rango mayor a 75 % (fuertemente escarpado) compuesta por un area de 81,48
hectareas representando el 2,04% del total; lo que se podria interpretar que la zona en

su mayoria no es plana ni tampoco fuertemente escarpado. Un problema que se da es
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que la via principal atraviesa gran parte del area cubierta por pendientes tipo (g)
fuertemente escarpado.

Principalmente la zona esta formada por pendientes del tipo (d) y (e), fuertemente
ondulado y ligeramente escarpado respectivamente, estas componen el 71% del area
total de estudio.
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Figura 2. 11. Comparacion de pendiente plana y fuertemente escarpado.

2.4.8. Orientacion de pendiente

El aspecto es definido como la componente direccional del vector gradiente y es la
direccion del méaximo gradiente de la superficie en un punto dado (Mufioz, 2012).

La orientacion de la pendiente se la puede conocer por medio de un mapa de
aspectos, donde se puede observar la direccidn que tienen las diferentes caras de la
superficie del terreno, es decir, norte, sur este u oeste, también se puede incluir las
direcciones intermedias (Noreste, sureste, noroeste, suroeste, etc.)



Flores Flores 54

Tabla 2. 9. Orientacion de la pendiente.

Direccion | Area (Ha) Area (%)
Este 492,71 12,32%
Noreste 450,18 11,25%
Noroeste 567,96 14,20%
Norte 534,25 13,36%
Oeste 490,39 12,26%
Sur 531,37 13,28%
Sureste 541,16 13,53%
Suroeste 391,97 9,80%
Total 4000,00 100%

Esta tabla nos muestra la direccion que toman las pendientes y el area que ocupa

cada una de ellas en hectareas y porcentaje total.

En la figura 2.12 podemos observar la direccion de las pendientes representadas en
por colores; segun la tabla anterior en este mapa no existe una direccion preferencial

de la pendiente, no se ve diferencias notables en el rea que ocupa cada direccion.
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Figura 2. 12. Direccion de pendiente.
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2.4.9. Curvatura

La curvatura permite determinar si la superficie es cncava o convexa.

La concavidad y la convexidad de una superficie, se obtienen mediante el calculo del
parametro curvatura o seccion normal de una superficie suave. Una seccion normal
es una curva plana, la cual es definida como 1/R, donde R es el radio del mejor
circulo ajustado a esta curva en un punto dado. La curvatura en perfil (o vertical) y
tangencial (u horizontal) puede ser usada para distinguir (localmente) formas
céncavas (valores de curvatura negativos) y convexas (valores de curvatura
positivos). La curvatura tangencial concava indica convergencia, y la convexa
divergencia de las lineas de flujo; la curvatura vertical convexa es indicativa de la

aceleracion del flujo (Hartemink y McBratney, 2009), citado de (Mufioz, 2012).

En la figura 2.13 se da valores positivos a curvaturas convexas Yy valores negativos a
curvaturas concavas, los colores claros y obscuros representan curvaturas convexas y

concavas respectivamente.
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Figura 2. 13. Mapa de curvatura del sector La Josefina y sus zonas aledafias.
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2.4.10. Climatologia

El rio Paute nace en la regién interandina, al sur del Ecuador y fluye hacia la
vertiente amazonica. Su altitud varia entre los 500 msnm hasta los 4600 msnm, en la
zona de La Josefina y sus zonas aledafias se tiene un clima frio de los paramos
(Cordero, 2013).

La cuenca del rio Paute se puede dividir en tres sub clases:

1. Cuenca alta.
2. Cuenca media.

3. Cuenca baja.

El sector de estudio se sitta en la cuenca media del rio Paute, que va desde los 2200
hasta los 2600 msnm, con clima sub humedo con gran déficit de agua en la época
seca, meso-térmico templado calido con precipitaciones entre 727 y 825,5 mm/afio.
La temperatura media anual es de 12,9 a 16, 6°C, humedad relativa de 84% (Instituto
Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI), 2013). El gradiente térmico es de
0.6°C por cada 100 m de altura.

En el siguiente mapa se puede observar la precipitacion anual que se da en el
Ecuador, la zona marcada con color negro es el area de estudio, se aprecia que se da

una misma precipitacion para toda la zona de estudio, la cual es muy baja.
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Leyenda

Precipitaciéon anual
Valores

. Alto : 6399,01
Bajo: 96,0084
-Zona de estudio

N

200.000 100.000 0 200.000 Metros

Figura 2. 14. Mapa del Ecuador con sus zonas de precipitacion anual, donde color cyan representa
precipitaciones bajas en comparacion a todo el estado Ecuatoriano.
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2.5.Caracterizacion de riesgos

Hace referencia a las caracteristicas internas y externas que acttian sobre una zona o
un area las cuales de manifestarse podrian poner en riesgo a las comunidades

expuestas y vulnerables.

2.5.1. Fendmenos de inestabilidad

La inestabilidad del terreno es consecuencia directa de la naturaleza geoldgica de los
materiales que lo constituyen, de su comportamiento geomecanico, exposicion y del
impacto de factores externos como saturacion, sismos y factores antrépicos. Segun
Bonnard, 1994, como se citd en (Proyecto PRECUPA. Coperacion CSS e INECEL.,
1998), es decir, un terreno sufrird inestabilidad cuando a las causas condicionantes
propias de un terreno, se suman causas desencadenantes que provocan el fenémeno
de inestabilidad.

Las causas condicionantes son basicamente de caracter geoldgico, geomorfoldgico y

geotécnico.

Las geoldgicas estan relacionadas con caracteristicas litolégicas, genéticas vy
geoestructurales, sin excluir el porcentaje de permeabilidad de los materiales
presentes, de la misma manera, se relaciona con la red hidroldgica que interviene con

el terreno, ya sea esta subterranea (interna) o de escorrentia (externa).

Las geomorfoldgicas comprenden la forma del terreno, refiriéndonos a la textura o a
la forma de la piel de la Tierra o el terreno que se estudia, comprende también la

direccion que toman los cursos fluviales, la pendiente y el tipo de drenaje del terreno.

Cuando se habla de caracteristicas geotécnicas se hace referencia a caracteristicas
geomecanicas de los materiales, por ejemplo: resistencia a la compresion tipo de

material, alteracion, fracturamiento, orientacion de las estructuras geologicas, etc.

Un fendmeno natural no es causal en si mismo de desastres o riesgos naturales, es
necesario que se den otras variables como vulnerabilidad y exposicion; al fenémeno
se lo considera como una amenaza cuando existe la probabilidad de que una

comunidad sufra perdidas, sean estas economicas o tan graves como vidas humanas.
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Por ejemplo: un deslizamiento en un &rea no habitada no proporciona peligro, ya que

no existe una exposicion presente.

2.5.2. Evaluacion de amenazay riesgo por deslizamiento

Existe una clara tendencia al aumento de la peligrosidad por deslizamientos (sobre
todo en las ultimas décadas), fundamentalmente debida al incremento de la
frecuencia de los deslizamientos (Larsen & Torres-Sanchez, 1998; Reid, 1998;
Guthrie, & Evans, 2004; Remondo et al., 2005) mientras que la distribucion espacial
de los mismos tiende a manifestarse casi siempre en unas zonas concretas (de mayor
susceptibilidad) (Remondo et al., 2005). También es evidente que ha aumentado (y
previsiblemente seguira aumentando) la exposicion (Gendreau et al., 2000;
Alcéantara-Ayala, 2002), al existir cada vez mas poblacidn, edificios, infraestructuras

y actividades econdmicas sobre cualquier territorio (Bonachea, 2006).

2.5.2.1. Movimientos de ladera

Se entiende como movimiento de ladera al movimiento de una masa de roca, suelo o
derrubios de una ladera en sentido descendente. Se incluye cualquier tipo de
movimiento en masa (se excluye por tanto la erosion), excepto la subsidencia y el

hundimiento karstico (Fernandez, 2001).

Los movimientos se producen hacia el exterior de la ladera, y en sentido descendente

como consecuencia de la gravedad.

A un deslizamiento se le puede dar una nomenclatura que identifica las partes mas
importantes del mismo. Por lo mismo se ha dado una nomenclatura de los elementos
morfoldgicos y morfométricos de un movimiento de ladera tipo, ha sido desarrollada

por la Asociacion Internacional de Geologia Aplicada a la Ingenieria (IAEG, 1990).
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Figura 2. 15. Elementos morfol6gicos y morfométricos de un deslizamiento.

Fuente: Diaz Suarez, 2018.

2.5.2.2. Tipos de movimientos de ladera

La clasificacion de los movimientos de ladera depende de los criterios utilizados para

su diferenciacién; segun (Varnes, 1958, 1978; Ayala et. al. 1987, Corominas y

Garcia Yague, 1997) como se cit6 en (Ferndndez, 2001) se basa fundamentalmente

en el mecanismo de rotura y propagacion del movimiento utilizando basicamente

criterios morfoldgicos; se diferencian cuatro tipos basicos de movimientos (figura

2.18):

Deslizamiento rotacional y traslacional o planar: En este tipo de
movimiento de ladera el desplazamiento del terreno se produce sobre una o
varias superficies de rotura bien definidas.

Flujo: Bajo este sustantivo se agrupan a diferentes movimientos de ladera
que tienen en comun la deformacion interna y continua del material y la
ausencia de una superficie neta de desplazamiento.

Desprendimiento (derrumbe): Corresponde al rapido movimiento de una
masa de cualquier tamarfio de roca o de suelo en forma de bloques aislados o
material masivo.

Derivas o extensiones laterales: Este termino hace referencia al movimiento
de blogues rocosos 0 masas de suelo muy coherente sobre un material blando

y deformable.
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e Movimientos complejos: Son aquellos que resultan de la combinacion de

dos 0 mas tipos de movimientos elementales descritos anteriormente.

Algunos autores no incluyen dentro de los movimientos de ladera la reptacion, mas

para realizar un estudio de riesgos es necesario incluir este tipo de movimiento.

e Reptacion: Se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no
se distingue una superficie de falla. Dentro de este movimiento se incluyen la
solifluxion y la gelifluxion, este dltimo término reservado para ambientes
periglaciales. La reptacion de suelos y la solifluxion son importantes en la
contribucion a la formacion de delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de
laderas de alta pendiente. (Grupo de estdndares para movimientos en masa
(GEMMA); Direccion Nacional de Geologia de Ecuador, DINAGE., 2007)

Figura 2. 16. Proceso de reptacion en una ladera.

Fuente: Grupo de estandares para movimientos en masa (GEMMA); Direccion Nacional de Geologia
de Ecuador, DINAGE., 2007.

Figura 2. 17. Proceso de solifluxioén en una ladera.

Fuente: Grupo de estandares para movimientos en masa (GEMMA); Direccion Nacional de Geologia
de Ecuador, DINAGE., 2007.
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Tipos de movimientos de ladera

Deslizamientos
rotacionales

Deslizamientos
traslacionales

Flujos

Desprendimientos

Vuelcos

R

Suelos

Avalanchas

Desplazamientos
laterales

Suelos Bloques rocosos

Figura 2. 18. Clasificacion de movimientos de ladera.

Fuente: Fernandez, 2001.

Teniendo los datos anteriores se ha optado por clasificar los diferentes tipos de

movimientos de ladera con la informacion proporcionada en la figura 2.22.
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2.5.2.3. Realizacidn de fotointerpretacion

En las fotografias aéreas primeramente se ha determinado el &rea de intervencion de
este trabajo, para luego en el gabinete de ingenieria en minas de la Universidad del
Azuay con la ayuda del estereoscopio de espejos, proceder a identificar los posibles
fendmenos de movimientos de ladera, por medio del reconocimiento de escarpes en
las fotografias areas, y de los depositos coluviales producto de los movimientos
(figura 2.19).

.P———.v~—--7\v-wf'ﬂ""__—-- . s

Escarpes

Figura 2. 19. Reconocimiento de movimientos de ladera, mediante fotointerpretacion.

El area de estudio estd delimitada con un marcador color azul, mientras que los
escarpes identificados se dibujaron con marcador color negro, y los depositos

coluviales que se han identificado estan remarcados con color rojo.

En total se ha identificado 35 movimientos de ladera, los que seran comprobados por

medio del recorrido de campo.

En la figura 2.19 se puede ver una concordancia con el mapa de pendientes de la
figura 2.11, donde se puede ver que la maxima pendiente con clasificacion g
(fuertemente escarpado) con pendiente mayores al 75%, esta presente principalmente
en la zona donde se ha podido mediante fotointerpretacion reconocer la mayoria de
los movimientos de ladera, por lo que se concluye que los fenomenos de
inestabilidad por derrumbes en la zona de estudio estan fuertemente ligados con la

inclinacion de la pendiente.
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Segun la recopilacion bibliogréfica de la geologia, por la zona de deslizamientos
entre ellos el deslave de La Josefina, esta traspasada por posibles fallas geologicas, es
decir fallas inferidas lo que podria ser, aparte de la geomorfologia un aporte a que se
den los deslizamientos. En la siguiente figura se observa claramente identificado el
llamado “Deslave de La Josefina”, y el embalsamiento de agua producto del

taponamiento de los rios.

Deslave de La Josefina

Figura 2. 20. Deslave de La Josefina.

Después de identificar los diferentes movimientos de ladera presentes en la zona de
estudio, se procedido a digitalizar en software de libre uso la informacién recolectada
(figura 2.20); teniendo en cuenta que las fotografias aéreas no estan corregidas ni
rectificadas, la digitalizacion se realiz6 con ayuda de orto-fotos proporcionadas por
entes del gobierno, para posterior a la digitalizacién acudir a realizar una
comprobacion de campo, de esta manera poder clasificar dichos movimientos de
ladera segln su tipo, actividad y desarrollo, y asi conocer la peligrosidad de cada

movimiento.
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Figura 2. 21. Digitalizacion de fenémenos de inestabilidad.

2.5.2.4. Actividad y desarrollo

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de abordar el inventario de zonas
inestables es el registro de la actividad y desarrollo de los movimientos,
concretamente de los deslizamientos, sobre todo en vista a un futuro analisis de la

peligrosidad y el riesgo (Chacon et al., 1996), cita tomada de (Fernandez, 2001).

Cuando se refiere a la actividad de un movimiento, se habla de si el movimiento esta

funcionando como tal o esta estabilizado.

WP/WLI, 1993, como se citd en (Fernandez, 2001) ha dividido la actividad de un

movimiento en varios etapas.

e Activo, cuando el movimiento se estd moviendo en la actualidad.

¢ Inactivo, cuando el ultimo movimiento registrado es superior a un ciclo anual
de estaciones (no se ha movido en los Gltimos 12 meses). Un movimiento
inactivo puede estar Dormido o Latente cuando aun permanecen las
condiciones que lo provocaron, en caso contrario estd Abandonado. El
movimiento inactivo puede ser Relicto, cuando el movimiento se desarrollo
en unas condiciones geomorfoldgicas y/o climaticas diferentes a las actuales,
0 estar Estabilizado, cuando el movimiento ha cesado como consecuencia de
cualquier tipo de actuacion artificial.

e Reactivado, se reserva para cualquier movimiento que vuelve a ser activo,

tras un periodo como inactivo.
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Figura 2. 22. Actividad de los movimientos de ladera, 1. Activo, 2. Suspendido, 3. Reactivado, 5.
Dormido (Latente), 6. Abandonado, 7. Estabilizado, 8. Relicto.

Fuente: Alcantara Ayala, 1999.

En cuanto al desarrollo se refiere a los cambios que sufre el terreno en el lugar del
deslizamiento, es decir en qué grado de desarrollo se encuentra; el desarrollo de los

movimientos de ladera se lo puede dividir en cinco etapas:

1. Preparatoria o incipiente: se puede apreciar cambios en manantiales,

abombamientos locales, grietas dispersas, grietas de traccion en cabecera.
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Puede durar mucho tiempo, tiene una velocidad variable, potencial muy alto,
segln la magnitud de la masa a movilizar y la trayectoria que toma.

2. Inicio: se dan abombamientos, ruidos discontinuos, cambios topogréaficos,
grietas de traccion en cabecera, trazas de escarpes: hundimientos cabeceos
suaves. Duracion, progresion y continuidad variables.

3. Desarrollo: Despliegue del escarpe, delimitacion de la masa que desborda la
base del plano de rotura; aparicion de escarpes menores, hundimientos y
cabeceo en cabecera, levantamiento en el frente. Avance de la masa ladera
abajo. Puede detenerse en cualquier momento. Duracién variable.

4. Avanzado: Desarrollo del escarpe principal y de los escarpes menores.
Acumulacion de la masa en la base de la ladera. Despliegue de bloques
menores. Remonte del escarpe principal ladera arriba si es posible.

5. Agotamiento: Acumulacion de la masa en el pie de la ladera y nueva
pendiente media del perfil. Escarpe principal en divisoria o sin posibilidad de
remontar. Derrumbe de bloques menores. Inestabilidades locales.

Estabilizacion parcial salvo excavaciones.

Las etapas de desarrollo estan dadas desde que un movimiento de ladera comienza
hasta su parte de culminacion, preparatoria 0 incipiente hasta agotamiento
respectivamente; tomando en cuenta la fase de desarrollo seria posible descubrir
movimientos que estan en su etapa inicial y tomar medidas cautelares para que el

impacto no sea perjudicial a las comunidades expuestas.

2.5.3. Clasificacion de los movimientos de ladera segun su tipo, actividad y

desarrollo

En esta etapa se ha realizado un recorrido de campo con la finalidad de reconocer
cada movimiento de ladera y comprobar su existencia, su tipo, actividad y desarrollo,
con la ayuda de una camara fotografica y un GPS, se acudio a la zona de estudio para

constatar los movimientos de ladera.

Mediante el recorrido de campo y con la ayuda de iméagenes satelitales se identificd
cuatro nuevos movimientos que en la etapa de fotointerpretacion no se los ha tomado

en cuenta; los movimientos de ladera identificados suman una totalidad de 39.
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A cada movimiento se le ha otorgado un cdédigo que va desde DL 001 hasta el DL

039, el primero y ultimo respectivamente.

En la siguiente tabla se puede ver la clasificacion de cada movimiento, con su
cddigo, ubicacion en coordenadas y el sector donde se encuentra, tipo de
movimiento, actividad y desarrollo. Los escarpes en las fotografias han sido
remarcados con lineas entrecortadas color negro y en ocasiones color negra con

relleno blanco para una mejor visualizacion (tabla 2.10).

Tabla 2. 10. Clasificacién de los movimientos de ladera.

CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

Caddigo DL 001
Localizacion
E: 736,770
Coordenadas _
(Km) N: 9.685,986
Sector El Descanso
Tipo Derrumbe

Actividad | Inactivo (Relicto)

Desarrollo Agotamiento
Cddigo DL 002
Localizacion
E: 739,104
Coordenadas ]
(Km) N: 9.685,656
Sector Cerro Tamuga
Tipo Derrumbe

Actividad | Inactivo (Relicto)

Desarrollo Agotamiento
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Cadigo DL 003
Localizacién
E: 744,691
Coordenadas ]
(Km) N: 9.685,155
Loma
Sector
Huarangoloma
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo(Latente)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 004
Localizacién
E: 737,003
Coordenadas ]
(Km) N: 9.684,799
Sector Cerro Curihurcu
. Movimientos
Tipo .
complejos
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 005
Localizacion
E: 737,346
Coordenadas ]
(Km) N: 9.684,177
Sector Tejado
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Relicto)
Desarrollo Agotamiento
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Cddigo DL 006
Localizacion
E: 737,484
Coordenadas )
(Km) N: 9.684,444
Sector Cerro Curihurcu
. Deslizamiento
Tipo .
rotacional
L Inactivo
Actividad (Abandonado)
Desarrollo Agotamiento
Cddigo DL 007
Localizacion
E: 736,983
Coordenadas
(Km) N: 9.685,323
Sector Cerro Curihurcu
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo ( Relicto)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 008
Localizacion
E: 737,669
Coordenadas
(Km) N: 9.686,268
Sector Pastopamba
Tipo Reptacion
Actividad | Inactivo (Latente)

Desarrollo

Avanzado
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Cddigo DL 009
Localizacién
E:741,925
Coordenadas _
(Km) N: 9.685,032
Sector La Josefina (Cerro
Mishquiyacu)
Tino Deslizamiento
P rotacional
Actividad Activo
Desarrollo Avanzado
Cddigo DL 010y DL 013
- — Deslizamiento de ladera (DL 010)
Localizacién
E:740,951 H
Coordenadas
(Km) N:9.684,846
Sector La_Jo§ef|na (
Sigsicruz)
Tipo Derrumbe
Deslizamiento de ladera (DL 013
Actividad | Inactivo ( Relicto)
Desarrollo Agotamiento
Caddigo DL 011
Localizacion
E: 739,548
Coordenadas _
(Km) N: 9.684,220
Sector La Josefina
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Relicto)
Desarrollo Agotamiento
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Cadigo DL 012
Localizacion
E: 740,197
Coordenadas ]
(Km) N: 9.684,067
Sector La Josefina
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Relicto)
Desarrollo Agotamiento
Cddigo DL 014
Localizacién
E: 741,627
Coordenadas
(Km) N: 9.684,572
Cerro
Sector Mishquiyacu
. Deslizamiento
Tipo .
rotacional
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 015y DL 025
Localizacion
E: 742,813
Coordenadas _
(Km) N: 9.684,382
Sector La Josefina
(Puente Europa)
Tipo Derrumbe
- Inactivo
Actividad (Abandonado)
Desarrollo Agotamiento
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Cddigo DL 016
Localizacién
E: 744,070
Coordenadas _
(Km) N: 9.684,615
Sector Lugmapamba
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Relicto)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 017
Localizacién
E: 738,729
Coordenadas _
(Km) N: 9.686,003
Sector Pastopamba
Tioo Deslizamiento
P rotacional
Actividad | Inactivo (Latente) '
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 018
Localizacion
E: 739,791
Coordenadas _
(Km) N: 9.685,446
La Josefina
Sector (Deslave de La
Josefina)
Tioo Deslizamiento
P rotacional
Actividad Inactivo

(Estabilizado)

Desarrollo

Avanzado
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Caddigo DL 019y DL 020
Localizaciéon
E: 744,082
Coordenadas _
(Km) N: 9.685,769
Quebrada
Sector Mishquiyacu
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Relicto)
Desarrollo Agotamiento
DL 021,
Cadigo DL022,DL 031y
DL032
Localizacién
E: 740,527
Coordenadas
(Km) N: 9.686,211
Sector La Josefina
(Malpa)
. Deslizamiento
Tipo .
rotacional
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
Cddigo DL 023
Localizacion
E: 739,927
Coordenadas _

(Km) N: 9.684,717
Sector La Josefina
Tipo Derrumbe

Actividad Activo
Desarrollo Avanzado
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Cddigo DL 024
Localizacién
E: 740,746
Coordenadas _
(Km) N: 9.684,174
Sector Sigsicruz
Tipo Derrumbe
Actividad Activo
Desarrollo Avanzado
Cadigo DL 026
Localizacién
E: 741,777
Coordenadas _
(Km) N: 9.684,121
Sector La Josefina
Tipo Derrumbe
. Inactivo
Actividad (Abandonado)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 027
Localizacion
E: 737,419
Coordenadas _
(Km) N: 9.685,845
Sector El Descanso
Tipo Derrumbe
- Inactivo
Actividad (Abandonado)
Desarrollo Agotamiento
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Cddigo DL 028
Localizacién
E: 737,176
Coordenadas
(Km) N:9.685,900
Sector El Descanso
Tipo Derrumbe
Actividad Activo
Desarrollo Avanzado
Caddigo DL 029 y DL 030
Localizacién
E: 742,406
Coordenadas
(Km) N: 9.685,071
Quebrada
Sector Mishquiyacu
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
Caddigo DL 033
Localizacion
E:741,339
Coordenadas
(Km) N:9.685,757
Sector La Josefina
(Tamuga)
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
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Cadigo DL 034
Localizaciéon
E: 743,408
Coordenadas
(Km) N: 9.684,571
Sector Lugmapamba
: Deslizamiento
Tipo .
rotacional
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 035
Localizacién
E: 743,648
Coordenadas ]
(Km) N: 9.685,098
Sector Lugmapamba
. Deslizamiento
Tipo -
rotacional
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
Cadigo DL 036
Localizacién
E: 737,527
Coordenadas
(Km) N: 9.685,605
Sector Cerro Curihurcu
Tipo Derrumbe
Actividad | Inactivo (Relicto)
Desarrollo Agotamiento
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Caddigo DL 037
Localizacion
E: 741,903
Coordenadas _
(Km) N: 9.683,996
Cerro
Sector Mishquiyacu
Tipo Derrumbe
Actividad Activo
Desarrollo Avanzado
Caddigo DL 038
Localizacion
E: 738,658
Coordenadas _
(Km) N: 9.684,308
Sector La Josefina
Tioo Deslizamiento
P rotacional
Actividad | Inactivo (Latente)
Desarrollo Agotamiento
Cddigo DL 039
Localizacion
E: 739,501
Coordenadas _
(Km) N: 9.684,483
Sector La Josefina
Tipo Derrumbe
Actividad Activo
Desarrollo Avanzado
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2.5.3.1. Mapa de fendmenos de inestabilidad

Al haber realizado la fotointerpretacion y luego el reconocimiento in-situ de los
movimientos de ladera, corroborar y corregir la informacion obtenida, se procede a
digitalizar los elementos identificados en el area de estudio, para posteriormente

culminar con la realizacion del mapa de riesgos por deslizamientos.

El mapa que se presenta a continuacion es un mapa de fendmenos de inestabilidad
por movimientos de ladera. Este mapa presenta informacion relevante acerca de los
movimientos de ladera que se encontraron en el area de estudio; en el paso anterior
se clasificd cada movimiento segun su tipo, actividad y desarrollo, con estos datos

que se obtuvieron se creo el mapa de fendmenos de inestabilidad.

Se presenta el tipo de movimiento encontrandose mayormente derrumbes
(desprendimientos), seguido por deslizamientos rotacionales, ademas se identificd un
movimiento de reptacion y un movimiento complejo que es la combinacion de varios

movimientos.

Ademas se describe la actividad de cada movimiento, obteniéndose un mayor
porcentaje de movimientos inactivos, y unos pocos activos que son los que se debe
tomar con una mayor precaucion al analizarlos; el “Deslave de La Josefina” se ha
tomado actualmente como un movimiento inactivo estabilizado ya que en los Gltimos
afios se han dado labores de estabilizacion por parte de los municipios a los que

pertenece la zona de estudio.

En La via principal se encontraron algunos derrumbes activos, ya que ocurrieron
dentro del ultimo afio, por tal razon se puede ver material coluvial acumulado en los

bordes de la via.

Cabe destacar que en la aparicion de los movimientos de ladera influyen factores
muy diversos, los cuales son los desencadenantes (originan la inestabilidad) como
son: sismicidad, incision fluvial, precipitaciones o actividad humana; y los
condicionantes (favorecen la inestabilidad) son: la geometria, saturacion de agua,

geologia, vegetacion, morfologia, etc. (Bonachea, 2006)
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El mapa de fendmenos de inestabilidad, fue el resultado del andlisis del terreno para
encontrar los diferentes tipos de movimientos de masa, este mapa se lo puede ver de
mejor manera en el anexo 3.

741000 742000 743000
— o .

738000 " 739000

Leyenda

Movimiento de ladera Tipo de Mov imbol,

Actividad W Reptacion === Fallas inferidas
Escarpe 7777 Movimiento complejo

Ao ¥/ Deslizamiento Rotacional

e

Vias principales
Inactivo (Abandonado) (5 Demume [ Rios

~—— Inactivo (Estabilizado) =  Centros educativos
Inactivo (Relioto)

Inactivo(Dormido)

Fallas

Figura 2. 23. Mapa de fendmenos de inestabilidad por movimientos de ladera.

2.5.4. Analisis de riesgos en el area de estudio

Para analiza el riesgo en el area de estudio se tomo en cuenta algunas variables que

permiten calcular de una manera mas acertada el riesgo por movimientos de masa.

2.5.4.1.Vulnerabilidad y exposicion

Se ha citado anteriormente en los mapas realizados que la zona de estudio esta
atravesada por una via de gran afluencia vehicular, ya que conecta pueblos que
interactian econdmicamente de la provincia del Azuay y Cafiar, entre los mas
importantes Cuenca y Azogues respectivamente. La via en el tramo El Descanso- El
Tahual- puente Europa (desde aqui en adelante via principal) esta construida en los
margenes del rio Paute; la zona morfoldgicamente esta constituida por pendientes
mayores al 75% lo que aumenta el riesgo.
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Algunas casas se han construido en los depositos coluviales que han dejado los
movimientos, este movimiento es inactivo, pero no es recomendable construir en
lugares donde no se vea estabilidad total (figura 2.23), también existe la probabilidad

de que un movimiento de ladera pase de ser inactivo otra vez a ser activo.

Figura 2. 24. Deslizamiento en la zona de Lugmapamba, casas construidas en la zona de
deslizamiento.

Al sumarse a la vulnerabilidad y exposicion la probabilidad de un suceso
desencadenante en un movimiento de ladera se da un peligro, es decir, al tener
comunidades expuestas y vulnerables ante un movimiento de ladera, el riesgo de

pérdidas econémicas y vidas humanas es alto.

2.5.4.2. Peligro sismico

Se conoce ciertamente que existe una muy baja probabilidad de predecir la
ocurrencia de un sismo, esta es la razén por la que la comunidad expuesta a este tipo
de fendmenos es vulnerable ante ellos. En la historia del Ecuador se han dado varios

desastres por causa de los sismos ocurridos.

En el caso de movimientos de ladera un sismo puede ser un detonante para que
ocurran, por tal razon no se lo puede dejar sin tomar en cuenta en este trabajo, segun

(Demoraes & D'ercole, 2001) el area de estudio de este trabajo que esta en las
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provincias de Azuay y Caiiar, es una zona con nivel alto en la probabilidad de
ocurrencia de sismos. (Figura 2.25).

Riesgo
© Bajo
Medio
0 Alto
B Critico

Figura 2. 25. Nivel de amenaza sismica en el Ecuador, la zona de estudio se encuentra en un nivel
alto, que esta representado por en color naranja.

Fuente: El Universo, 2018.

Luego de haber recopilado informacién redundante del sector La Josefina y sus
zonas aledafias, tales como, geologia, geomorfologia, fendmenos de inestabilidad,
pluviosidad anual, sismicidad, etc., se procede a agrupar esta informacién para
representarla en un mapa de peligrosidad por fendmenos de inestabilidad.
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2.5.4.3. Mapa de peligrosidad debido a fendmenos de inestabilidad del sector
La Josefina y sus zonas aledanas

La susceptibilidad o peligrosidad (Suéarez Garcia, 2006) como se citd en (Suérez,
1998), expresa la facilidad con que un fendmeno puede ocurrir sobre la base de las

condiciones locales del terreno.

Para analizar los deslizamientos o movimientos de ladera se puede utilizar dos

sistemas de analisis, en nuestro caso se tomara el sistema tedrico.

1. Sistema empirico. Se observa directamente la mayor cantidad de
deslizamientos ocurridos en el area estudiada y se evalUa la relacion entre los
deslizamientos y la geomorfologia del terreno.

2. Sistema tedrico. Se mapea el mayor nimero de factores que se considera que
puedan afectar la ocurrencia de deslizamientos y luego se analiza la posible

contribucion de cada uno de los factores.

Para la preparacion de un mapa de susceptibilidad a deslizamientos, no existe un
procedimiento estandarizado; existe mucha libertad en la determinacion de los pasos
a seguir, mas sin embargo, el mapa de susceptibilidad se considera un mapa en el que
se zonifican las unidades de terreno que muestran una actividad de deslizamientos
similar o de igual potencial de inestabilidad, la cual es obtenida de un anlisis
multivariable entre los factores que pueden producir deslizamientos y el mapa de

inventario de deslizamientos (Suarez Garcia, 2006).

La cita anterior expresa como se menciond anteriormente, la existencia de
desencadenantes y condicionantes al momento de analizar los movimientos de
ladera, en la siguiente figura se muestra los factores que se deben tomar en cuenta

para la realizacion de un mapa de riesgos.
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Topografia |
Asentamientos Humanos I
Geologia y Geotécnia |
Precipitacién |

Figura 2. 26. Factores que se pueden convertir en desencadenantes de movimientos.

Fuente: Suarez Garcia, 2006.

En el caso de estudio de este trabajo, la topografia se la presenta en porcentajes

2.5.4.4. Indice de susceptibilidad a deslizamientos

La susceptibilidad a deslizamientos es la inclinacion que tiene un area a sufrir un
deslizamiento como resultado de la interaccion de los “factores de susceptibilidad” y

los “factores detonantes” (Chaverri Molina, 2016, pag. 11).

Este indice se lo puede representar por medio de la siguiente ecuacion.
H=FS x FD

Donde:

H= Grado de susceptibilidad a deslizamientos

FS= Susceptibilidad intrinseca del sitio

FD= Sumatoria de los factores detonantes.

La susceptibilidad intrinseca del sitio (FS) esta representada por la interaccion
multiplicativa de los factores de pendiente, litologia y humedad del suelo; y que el

factor detonante (FD) corresponde a la adicién de los agentes de sismicidad y lluvias.
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FS=Srx SI x Sh

FD=Ts+ Tp

Donde:

Sr= Factor pendiente o relieve relativo
Sl= Factor litolégico

Sh= Factor de humedad del suelo

Ts= Sismicidad

Tp= Intensidad de precipitaciones

2.5.4.4.1. Factor pendiente o topografia (Sr)

El factor pendiente ha sido analizado con anterioridad en este trabajo por lo que no es
necesario introducir nuevamente al tema, por esta razon, se realizara explicitamente

la clasificacion del factor pendiente del area de estudio.

Este factor analiza el grado de inclinacién de la pendiente de las geo formas, y les da
un valor, que va desde cero a cinco, muy bajo y muy alto respectivamente; esta
clasificacion se refiere a la probabilidad de que este factor contribuya a la
susceptibilidad de movimientos de ladera; mientras mayor pendiente, mayor peligro

de que ocurra un deslizamiento.

La clasificacién se dard por medio de los valores de la siguiente tabla:

Tabla 2. 11. Factor pendiente (Sr) y su clasificacion en indice de susceptibilidad a movimientos de
ladera.

R(%zg);o Calificativo Factor(gi?dlente
0-3 Muy bajo 0
3-12 Bajo 1
12-25 Moderado 2
25-50 Medio 3
50-75 Alto 4
>75 Muy Alto 5

Fuente: Mora & Vahrson, 1994.
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Este factor caracteriza la estructura de suelos y rocas, tomando en cuenta aspectos

como composicion, grado de alteracion, resistencia, porosidad, permeabilidad.

Permite relacionar la composicion geoldgica con la incidencia de deslizamientos

(Chaverri Molina, 2016). Los valores se asignan de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2. 12. Clasificacion de diferentes litologias y su grado de susceptibilidad.

e Valor
. . Caracteristicas Grado de
Litologia .. .. . factor
fisico-mecanicas | susceptibilidad (sl)
Aluviones: gruesos, permeables
. 9 . ,p_ 0 Sanos con poca o
compacto, con nivel freatico bajo. Calizas: duras, ninauna
permeable. guna
N " L . meteorizacion,
Intrusivos: poco fisurados, bajo nivel freatico. ; . .
oo S _ resistencia al Bajo 1
Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: sanas,
. corte elevada,
permeables y poco fisuradas. . ;
J fisuras sanas sin
Rocas metamdrficas: sanas, poco
. . .. ; rellenos.
fisuradas, nivel freatico bajo.
Rocas sedimentarias: poco alteradas,
estratificacion maciza (decametrica o métrica), . .
. . - . Resistencia al
poco fisuradas, nivel freatico bajo. .
. . . e . corte media a
Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o Moderado 2
e elevada, fracturas
metamorficas: -
. . cizallables.
medianamente fisuradas o alteradas,
nivel freatico a profundidades intermedias.
Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas . .
Lo Resistencia al
duras, lava, ignimbritas, tobas poco soldadas o corte: moderada a
metamorficas: medianamente alteradas. Coluvios, - .
.\ media, Medio 3
lahares, arenas, suelos regoliticos levemente L
_ . . fracturacion
compactados: drenaje poco desarrollado, niveles .
. . importante.
freaticos relativamente altos.
Aluviones fluvio-lacustres, suelos
piroclésticos poco compactados, sectores de . .
L Resistencia al
alteracion hidrotermal, rocas fuertemente )
o corte: moderada a Alto 4
alteradas y fracturadas con estratificaciones y baia
foliaciones a favor de la pendiente, con rellenos J
arcillosos, niveles freaticos someros.
Materiales aluviales, coluviales y . .
o . . 7 Resistencia al
regoliticos de muy baja calidad mecénica: con _ .
L . corte: muy baja,
estado de alteracion avanzado, drenaje pobre, se .
. . i o materiales Muy alto 5
incluyen las categorias 3 y 4 con niveles freaticos
blandos con

muy someros, sometidos a gradientes
hidrodinamicos muy elevados.

muchos finos.

Fuente: Mora & Vahrson, 1994.
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2.5.4.4.3. Factor humedad del suelo (Sh)

Este factor cuantifica la influencia de la humedad acumulada en el suelo en la

ocurrencia de los movimientos de ladera.

Segun Mora y Vahrson 1994, la clasificacion se da por medio de la siguiente tabla.

Tabla 2. 13. Clasificacién del factor de humedad del suelo, en relacion a la influencia de la
susceptibilidad a movimientos de ladera.

Promedio mensual de
oL Valor
precipitaciones (mm/mes)
<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Fuente: Mora & Vahrson, 1994.

Con los valores de la tabla anterior, se asigna un valor a cada mes del afo; de tal
forma que la sumatoria resultara en valores que oscilan entre 0 y 24 unidades
(Chaverri Molina, 2016). Los valores obtenidos en la tabla anterior se los reclasifica

con los valores de la siguiente tabla.

Tabla 2. 14. Factor humedad del suelo (Sh), resultado de la clasificacién de los valores promedios de
precipitacién mensual acumulada, segun la tabla 2.13.

Valor acumulado
del indice de Clasificacion | Factor Sh
precipitacion
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20 - 24 Muy alto 5

2.5.4.4.4. Intensidad sismica (Ts)

Es un pardmetro que cuantifica la influencia de la actividad sismica en los
deslizamientos de tierra. Se expone la sismicidad como un factor capaz de generar

deslizamientos en proporcion directa con su intensidad (Chaverri Molina, 2016).
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2.5.4.45. Intensidad de precipitaciones (Tp)

Se considera la influencia de las lluvias potencialmente generadoras de
deslizamientos. Se considera la lluvia maxima que ocurre en 24 horas con un periodo

de retorno de 100 afos.

Tabla 2. 15. Clasificacion del factor de intensidad de precipitaciones.

Lluvias maximas (mm) en
24 horas, periodo de Clasificacion | Factor Tp
retorno 100 anos.

<100 Muy bajo 1
100 - 200 Bajo 2
200 - 300 Medio 3
300 - 400 Alto 4

> 400 Muy alto 5

Fuente: Mora & Vahrson, 1994,

El (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI), 2013), en la
informacion de precipitaciones nos brinda una precipitacion méaxima en 24 horas de
78, 2 mm, por esta razén la zona tiene un factor de precipitacion 1 y clasificacion

muy bajo.

2.5.4.4.6. Clasificacion del Indice de susceptibilidad

El método que se estd usando define la clasificacion a partir de la interaccion y
ponderacion de los factores descritos anteriormente se realiza el célculo de la
susceptibilidad. Cuando se obtiene un resultado se lo interpreta segin la siguiente

tabla;

Tabla 2. 16. indice de susceptibilidad a movimientos de ladera.

indice de susceptibilidad a e Potencial de
X h Clasificacion ) i
deslizamientos deslizamiento
0-6 I Muy bajo
7-32 I Bajo
33-512 i Moderado
513 - 1250 v Alto
> 1250 \ Muy alto

Fuente: Mora & Vahrson, 1994.
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Al obtener los resultados proporcionados por la tabla 2.16, se recomienda dividir el

rango de valores obtenidos en cinco clases de susceptibilidad (muy baja, baja,

moderada, alta y muy alta), que se describen a continuacion.

Tabla 2. 17. Clasificacion de un movimiento de ladera, su potencial y las caracteristicas que lo

representan.

Clasificacién

Potencial de
deslizamiento

Caracteristicas

Muy baja

Sectores estables, no se requieren medidas
correctivas. Se debe considerar la influencia de los
sectores aledafios con susceptibilidad de moderada a
muy alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta
densidad y ubicacion de edificios indispensables
como hospitales, centros educativos, estaciones de
policia, bomberos, etc.

Baja

Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en caso de obras de
infraestructura de gran envergadura. Se debe
considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores
aptos para usos urbanos de alta densidad y ubicacion
de edificios indispensables como hospitales, centros
educativos, estaciones de policia, bomberos, etc. Los
sectores con rellenos mal compactados son de
especial cuidado.

Moderada

No se debe permitir la construccion de infraestructura
si no se realizan estudios geotécnicos y se mejora la
condicion del sitio. Las mejoras pueden incluir:
movimientos de tierra, estructuras de retencion,
manejo de aguas superficiales y subterrdneas, bio
estabilizacion de terrenos, etc. Los sectores con
rellenos mal compactados son de especial cuidado.
Recomendable para usos urbanos de baja densidad.

Alta

Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso
de sismos de magnitud importante y lluvias de
intensidad alta. Para su utilizacion se deben realizar
estudios de estabilidad a detalle y la implementacion
de medidas correctivas que aseguren la estabilidad del
sector, en caso contrario, deben mantenerse como
areas de proteccion.

Muy alta

Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en
caso de sismos de magnitud importante y lluvias de
intensidad alta. Prohibido su uso con fines urbanos, se
recomienda usarlos como areas de proteccion.
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Fuente: Chaverri Molina, 2016.

El mapa de peligrosidad se lo ha de clasificar en cuatro zonas principales, donde cada

una estara representada por una simbologia y color caracteristico:

e Zona de peligrosidad muy alta (ZPMA\), representada por el color rojo. =
e Zonade peligrosidad alta (ZPA), representada por el color Naranja. l
e Zona de peligrosidad moderada (ZPM), representada por el color
amarillo.
e Zona de peligrosidad baja (ZPB), representada por un color verde
claro.
e Zona de peligrosidad muy baja (ZPMB), representada por un color

verde obscuro.
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CAPITULO Il

VALIDACION DE INFORMACION Y RESULTADOS

3.1. Discusién y andlisis de resultados

Utilizando la metodologia presentada anteriormente, se analizara el sector La
Josefina y sus zonas aledafias, de esta manera se obtendra el mapa de peligrosidad
del sector de estudio, utilizando conjuntamente el indice de susceptibilidad,
ocurrencia de fendmenos de inestabilidad, la exposicion y vulnerabilidad de las

comunidades presentes en el area de estudio.

3.1.1. Factor pendiente (Sr)

En este trabajo la geomorfologia fue analizada con anterioridad, los resultados se ven
en la figura 2. 10, los resultados estadisticos arrojados en el andlisis geomorfologico

son analizados en la siguiente tabla.

Tabla 3. 1. Anélisis del factor pendiente del sector La Josefina y sus zonas aledafias.

R(%;:)g)]o Area (Ha) | Area (%) | Calificativo Factor(gei;l diente
0-3 37,96 | 0,95% Muy bajo 0
3-12 412,90 10,32% Bajo 1
12-25 1472,83 36,82% Moderado 2
25-50 1379,24 34,48% Medio 3
50-75 615,59 15,39% Alto 4
>75 81,48 2,04% Muy Alto 5

En la tabla anterior se puede observar el valor del &rea en porcentaje y en hectareas, y

su clasificacion segun el factor pendiente (Sr).

3.1.2. Factor litoldgico (SI)

El factor litoldgico sera analizado segun la geologia del area de estudio, en donde se

analizara individualmente cada formacion presente en el area de estudio.
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Tabla 3. 2. Calificacién del factor litolégico de la zona de estudio.

] Area | + o Grado de Valor
Nombre Simbolo (Ha) Area (%) susceptibilidad |factor SI
Deposito coluvial Qc 495,36 12,38% Alto 4
Depositos Qa | 11899 | 2,97% Bajo 1
aluviales recientes
Fgrzrggﬁ:a‘;” MAZ | 11497 | 287% Moderado 2
Formacion
Biblian. Domo | y\5 | 14937 | 3739 Medio 3
andesitico y
riolitico
Formacion
Biblian. Domo | 00 | 16751 | 4,10% Moderado 2
andesitico y
riolitico
Formacién Llacao | PLL 51,98 1,30% Bajo 1
Formacion Loyola| ML 29,92 0,75% Medio 3
Fgur?:gégn EOq | 4385 | 1,10% Moderado 2
Formacion Tarqui PT 1765,21 | 44,13% Medio 3
Formacion KPy | 271,13 | 6,78% Bajo 1
Yunguilla
Intrusion
granj‘f)ds'e‘}ri'rf;‘:;: Lal Gd | 18589 | 465% Moderado 2
Culebrilla
Terraza aluvial 1 Qt1 35,97 0,90% Bajo 1
Unidad Maguazo Jz 569,90 14,25% Alto 4

3.1.3. Factor humedad del suelo (Sh)

Para analizar este factor se tomé como fuente el anuario meteoroldgico presentado
por (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI), 2013). En el cual se
presenta las precipitaciones mensuales que se dan en Ecuador; la informacion fue
analizada encontrandose que la zona de estudio se da una precipitacion mensual
menor a 125 mm y esto en todos los meses del afio, lo que segun de clasificacion del
factor Sh nos da un resultado de cero; al sumar el resultado de todos los meses el
valor igualmente nos da cero, resultando un factor de humedad del suelo (Sh) igual a

uno, con clasificacion muy bajo.
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3.1.4. Intensidad sismica (Ts)

Segun la figura 2.25 toda el &rea de estudio se encuentra en el mismo rango de
sismicidad mostrando un valor alto; por lo tanto se le dard un valor de cinco en la

tabla de indice de susceptibilidad a movimientos.

3.1.5. Intensidad de precipitacion (Tp)

Las precipitaciones maximas diarias presentadas en el &rea de estudio estan por
debajo del valor de los 100 mm; por lo tanto el area de estudio en cuanto al factor

intensidad de precipitacion (Tp) toma un valor de uno y clasificacion muy bajo.

3.1.6. Indice de susceptibilidad a deslizamientos

En la siguiente tabla se presentan los resultados arrojados mediante el analisis de los

factores desencadenantes y los factores de susceptibilidad.

Tabla 3. 3. Area en porcentaje que interviene con cada valor segun el indice de susceptibilidad,
correspondiente a cada factor.

Valor
I [ n | m | v | v |V

Area (%)

Factor pendiente 0 | ) g0 |10 3204 | 36,829 | 34,48% | 15,39% | 2,04%
topografia (Sr)

Factor litoldgico (SI) | 11,95% |12,81% |48,61% | 26,63%
Factor humedad del
suelo (Sh) 100%
Intensidad sismica
(Ts) 100%
Intensidad de
precipitaciones (Tp) | 100%

En la tabla anterior se observa que el factor de humedad e intensidad de
precipitaciones, toma el valor de uno para toda el area de estudio, esto se debe a que
estos datos han sido tomados de fuentes secundarias, y la zona de estudio es
relativamente pequefia; igualmente la intensidad sismica toma un valor de cinco para

toda el area de estudio.
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Luego de interpretar la informacion recolectada en el indice de susceptibilidad a
movimientos, se procedid a darle un valor adicional a las zonas donde se tiene
registro de movimientos de ladera que han ocurrido y que se mantienen en diferente

actividad.

3.2. Resultados

Como resultado del andlisis del procedimiento anterior para identificar los terrenos
susceptibles a sufrir deslizamientos, la vulnerabilidad de las comunidades aledafas,
la exposicién de las mismas y la pasada ocurrencia de fendbmenos de movimientos de

ladera se presenta la siguiente informacion contenida en una tabla.

Tabla 3. 4. indice de susceptibilidad a movimientos del sector La Josefina y sus zonas aledafias.

indice de
susceptibilidad a | Clasificacién
deslizamientos

Potencial de

A A ")
deslizamiento Area (Ha) | Area (%)

0-6 I Muy bajo 1539,49 | 38,49%
7-32 I Bajo 866,54 21,66%
33-512 Il Mediano 727,41 18,19%
513 - 1250 v Alto 592,61 14,82%
> 1250 \ Muy alto 273,96 6,85%

En esta tabla se observa que la zona de estudio contiene un area con peligros a
deslizamientos con clasificacion |, potencial de deslizamiento muy bajo del 38,49%
del area total de estudio, por lo tanto se podria interpretar que la zona de estudio esta
predominada por areas con muy baja peligrosidad. Por otra parte el area que tiene
mayor interés para este estudio es aquella que estd en un potencial de deslizamiento
de alto a muy alto, lo que indica que la superficie dentro de esta clasificacion (IV y
V), es altamente susceptible a sufrir movimientos de ladera, el porcentaje de area que
encierra esta clasificacion es de 14,82 % para alto y 6,85 % para muy alto, la zona
donde existe mayor peligrosidad es relativamente pequefia, pero no se la debe
subestimar ya que en algunos puntos de estas areas se ubican comunidades
vulnerables, ademas por el sector con peligrosidad alta y muy alta, cruza la via que
une a las poblaciones de Cuenca, Azogues, Gualaceo, etc., la cual tiene un alto indice

de circulacion vehicular, por lo que el peligro es constante en esta zona,
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especialmente si se dan uno o méas de los detonantes y desencadenantes de

deslizamientos 0 movimientos de ladera.

Luego de interpretar la informacidn obtenida y recopilada en la realizacién de este
trabajo, como son: informacion, geoldgica, informacion geomorfologica e
informacion de fendbmenos de inestabilidad principalmente, se procede a presentar un
mapa de peligrosidad por fendmenos de inestabilidad o movimientos de ladera. Este
mapa presenta mediante graficos y sus colores, la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos, siendo la méas probable la zona de color rojo (muy alto), en contraste
la zona sin peligros encontrados o con una probabilidad poco apreciable se expresa
por un color crema (muy bajo); donde se has encontrado movimientos de ladera,
sumado la geologia y las altas pendientes, se ha optado por darle una clasificacion IV
oV.

El mapa siguiente se puede visualizar de mejor manera en el anexo 3.

740000 o 742000

B : %
738000 739000 742000 743000

Leyenda Simbologia
B Moy Alto L Centros educativos
Alto —— Via Principal
| Moderado

‘—] Bajo
) ] Muy Bajo

Figura 3. 1. Mapa de riesgos del sector La Josefina y sus zonas aledafias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Mediante el método de fotointerpretacion se hizo posible identificar
estructuras geoldgicas, geomorfoldgicas y de riesgos en el sector La Josefina
y sus zonas aledafias.

La informacién recolectada al realizar la fotointerpretacion y luego con la
corroboracion de la informacién por medio de recorridos de campo, permitié
la caracterizacion presentada en mapas: geoldgico, geomorfoldgico, de
fendmenos y de riesgos por movimientos de ladera del sector La Josefina y
sus zonas aledarias.

Realizar un reconocimiento de las estructuras encontradas y comprobar la
informacion producto de la fotointerpretacion mediante un recorrido de
campo, es de vital importancia a la hora de reducir la incertidumbre y por lo
tanto estar seguros con la informacion recopilada.

En el analisis geoldgico se pudo identificar cuerpos intrusivos que
representan camaras magmaticas emplazadas a poca profundidad,
constituidas principalmente por dioritas y granodioritas, por ser rocas igneas
son de buena a mediana calidad, y se los encuentra muchas veces fracturadas
como el caso del conocido Deslave de La Josefina. Estas intrusiones pueden
ser utilizadas en la industria de la construccion, con facilidad de extraccion en
material alterado y dificil (utilizacion de explosivos) en macizos resistentes.
El analisis de la geologia, geomorfologia y de todos los desencadenantes y
condicionantes de movimientos de ladera proporcioné informacién valiosa a
la hora del analisis de peligrosidad por deslizamientos, la misma que
proporciona un aumento o disminucion de peligrosidad en el area de estudio.
Se pudo notar que una gran mayoria de movimientos de ladera ocurrieron en
la unidad Maguazo (Jz), lo que nos permite interpretar que la litologia y
demas caracteristicas geologicas estan intrinsecamente relacionadas con los
movimientos de ladera.

De la misma manera que la geologia, la geomorfologia influye a la ocurrencia
de movimientos de ladera; se observé que la mayoria de movimientos de

ladera identificados estan en una zona de calificacibn moderadamente
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escarpado (pendientes entre 50 y 75%) y fuertemente escarpado (pendientes
mayores al 75%).

El embalsamiento de agua que dejo el taponamiento de los rios Jadan y Paute,
y su posterior desaglie se convirtieron en desencadenante en los movimientos
de ladera encontrados en el margen del rio Paute.

Las lluvias y humedad con altos valores diarios presentan problemas de
inestabilidad para el terreno suelto, rocas fracturadas, coluviones de los
movimientos ocurridos; segun la informacion que presenta el (Instituto
Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI), 2013), el area de estudio
presenta una precipitacion media que no afecta en gran manera la estabilidad
del terreno, pero teniendo en cuenta el cambio climéatico que ha sufrido el
mundo entero en las Ultimas décadas se deberia tomar medidas de correccion,
sobre todo en los lugares donde anteriormente se han presentado
movimientos de ladera.

La peligrosidad alta y muy alta no representan gran parte del area total de
estudio, con 14,82% y 6,85% respectivamente del total de la zona estudiada,
lo que se permite interpretar que el area de estudio en conjunto contiene un
peligro de mediano a bajo.

La via principal cruza principalmente por las zonas donde se da una
peligrosidad alta y muy alta lo que indica que se debe tomar medidas
preventivas, como estabilizacion de taludes, control de caidas de rocas,
sefializacion de zonas peligrosas, etc.

En el reconocimiento de campo realizado, se ha podido constatar
comunidades situadas en los depoésitos coluviales que han dejado los
deslizamientos, de igual manera se identifico construccion de vias de segundo

orden.

Recomendaciones:

La fotointerpretacidn debe estar relacionada de manera directa con los nuevos
métodos que utiliza la tecnologia para el reconocimiento del terreno, ya que
al trabajar conjuntamente se podra verificar y procesar de manera mucho
mas rapida la informacidn recolectada.

Al realizar el recorrido de campo e identificar las diferentes estructuras

geoldgicas, geomorfoldgicas y de riesgos, se debe tomar precaucion en el uso
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de equipos de proteccion personal, y no exponerse en zonas donde se
perciben peligros presentes.

Realizar una revision periddica de los movimientos de ladera que se han
encontrado, de esta manera mantener actualizado el mapa de riesgos y
presentar las medidas preventivas pertinentes para cada caso.

Para las zonas de peligrosidad muy baja y baja se permite la construccion, ya
que son sectores aptos para usos urbanos de alta densidad, en los lugares de
relleno se debe realizar un analisis de suelo antes de la construccion.

En las zonas de peligrosidad moderada no se debe permitir la construccion de
infraestructura sin antes haber realizado estudios geotécnicos y mejorar las
condiciones del sitio. Entre las mejoras se incluye los movimientos de tierra,
estructuras de retencién, manejo y encauce de aguas superficiales, etc.
Respecto a las zonas de peligrosidad alta es recomendable antes de su uso
realizar estudios de estabilidad a detalle e implementar medidas correctivas
que aseguren la estabilidad del sector; al presentarse sismos de magnitud
importante y lluvias de intensidad alta la zona es mas susceptible a sufrir
movimientos de ladera.

Ya que las zonas de peligrosidad muy alta son de especial atencion, se debe
realizar medidas preventivas en cuanto a la susceptibilidad a movimientos de
ladera, por ejemplo: estabilizacion, movimiento de tierras, manejo de aguas
superficiales y subterraneas. Para estas zonas es recomendable no realizar
ningdn tipo de construccién con fines urbanos y usarlos como &reas de
proteccion.

A las autoridades de gobierno seguir con las medidas preventivas que se han
venido dando en la via principal, de tal manera que los riegos que se dan por
movimientos de ladera sean notablemente reducidos.

La sefializacion y avisos preventivos principalmente para las personas que
utilizan la via principal es de vital importancia, es recomendable por lo tanto
mantener una sefializacion correcta indicando las zonas de mayor peligro a la
caida de rocas y ocurrencia de deslizamientos, de esta manera los usuarios
podran estar atentos y prevenidos acerca de los diferentes movimientos de

ladera, principalmente a la caida de rocas.
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En los lugares de la via principal donde se presentan derrumbes (caidas de
bloques de roca), por la dificultad de trabajar los cerros que son traspasados
por la via, se recomienda la construccion de tuneles falsos los cuales son
construidos en la misma via reduciendo el costo de excavacion y extraccion
del macizo rocoso; en la actualidad este método para reducir el riesgo
provocado por caidas de roca es muy utilizado, por ejemplo: el tinel falso en
la via Bucaramanga-Barrancabermeja en Colombia.

Otra opcidn para el control de caida de rocas es la utilizacion de pernos de
anclaje, este método se lo puede combinar con mallas que contengan la caida
de blogue pequefios, un ejemplo de este método se ve en la autopista
Azogues-Cuenca en Ecuador. También se puede utilizar si se cree pertinente
solamente mallas con el fin de que el material desprendido se acumule en la
base de la ladera.

En la parte alta de los cerros, los cuales tiene una inclinacion preferencial
hacia la principal se ha optado por colocar mallas perpendiculares al terreno,
lo que permite que los blogues de roca que ruedan hacia la via queden
atrapados y no caigan a la via, se recomienda realizar una revision periodica
de las mallas y desalojar el material acumulado en las mallas de contencion.
Si es posible econdmicamente hablando, otra opcidn para evitar o reducir el
riesgo es la construccion de tineles que eviten las zonas de deslizamiento o
derrumbe, o también la construccion de nuevas vias.

La estabilizacion de zonas donde haya movimiento del terreno ya sea roca o
suelo es favorable en muchos casos para reducir la peligrosidad, se
recomienda realizar bermas y taludes que impidan la caida de rocas, y
provean estabilidad a la masa de roca o suelo; en ocasiones es recomendable
no realizar obras en los remanentes de los movimientos de ladera, ya que
pueden activarse nuevamente.

El uso de muros de concreto y muros de gaviones generan una masa de apoyo
de importante magnitud, con el tiempo se han dado variantes de este tipo de
método, por ejemplo: el uso de material descartables como llantas, tanques y
mas, con los cuales ademas de reducir o prevenir el movimiento de terreno, se

contribuye al cuidado del medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Mallas perpendiculares al terreno en el &rea de estudio, para impedir la
caida de rocas la via principal.




Anexo 2. Area de estudio.
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Anexo 3. Mapa geologico del sector La Josefina y sus zonas aledafas.
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Anexo 4. Mapa de inestabilidad del terreno.
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Anexo 5. Mapa de riesgos del sector La Josefina y sus zonas aledafas.
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Anexo 6. Mapa geoldgico de area de estudio, sin transparencia y fondo de orto-fotos.
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Anexo 7. Mapa de inestabilidad del terreno por movimientos de masa sin transparencia y fondo de orto-fotos.
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Anexo 8. Mapa de peligrosidad por movimientos de ladera sin transparencia y fondo de orto-fotos.
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