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Resumen

Esta investigacion es una propuesta metodologica para valorar la variable geologia en la generacion
de cartografia multiproposito como mapas de deslizamientos, erosion de suelos y mas, mediante la
ponderacion de criterios objetivos que disminuyen el grado de incertidumbre en su analisis, valorando
los factores que determinan la heterogeneidad (textura, fracturacion, clima y otros) del tipo de roca
y deposito superficial. La metodologia permite estimar un factor geologico (FG) mediante cuatro
componentes: 1) resistencia del tipo litol6gico, 2) tipo de fabrica y/o textura, 3) grado de fracturacion
y 4) grado de meteorizacion, que se relacionan mediante matrices doble entrada para obtener tres
indices: 1) indice litologico, 2) indice de fracturacion y 3) indice de meteorizacion. Estos criterios
se aplicaron en el cuadrangulo de la hoja geoldgica de Guayllabamba escala 1:25.000 en Ecuador, y
se obtuvo un FG medio y muy malo que resultan de genéticas deposicionales volcanicas aluviales y
otros materiales sueltos que afloran en el area; es clave la geoinformacion con escalas adecuadas y
una correcta valoracion.

Palabras clave: Analisis; Geoinformacion; Geoldgico; Mapa; Multicriterio, Valoracion.

Weighting methodology of the geology variable for the use of multipurpose
cartographic generation

Abstract

This research presents a methodological proposal to assess the geology variable in the development
of multipurpose cartograph such as landslide maps, soil erosion maps, and other by weighting
objective criteria that reduce the degree of uncertainty in analysis. The approach evaluates factors that
determine the heterogeneity (e.g., texture, fracturing, climate) of rock types and surficial deposits.
The methodology enables the estimation of a Geological Factor (GF) through four components:
1) lithological resistance, 2) fabric and/or texture type, 3) degree of fracturing, and 4) degree of
weathering. These components are interrelated using cross-matrix methods to derive three indices:
1) lithological index, 2) fracturing index, and 3) weathering index. The method was applied to the
Guayllabamba geological map sheet (1:25,000 scale) in Ecuador, yielding medium to very poor GF
values, mainly due to depositional environments of volcanic, alluvial, and other unconsolidated
materials outcropping in the area. The use of appropriately scaled geoinformation and accurate
assessment proved to be key.
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Metodologia de ponderacion de la variable geologia con fines de generacion de cartografia multipropésito

Introduccién

El analisis espacial en la elaboracion de cartografia
multicriterio, en el desarrollo de politicas y proyectos
locales, es fundamental en la toma de decisiones en
territorio; retrospectivamente, desde el afio 1992 al 2006,
se ha incrementado 4,2 veces el uso de herramientas
multiatributo (Wallenius et al., 2008), que integran
componentes fisicos, bidticos, constructivos, entre otros,
con criterios objetivos que deben ser cuantificables,
medibles y comparables, sin dejar de lado la subjetividad
como juicios, preferencias y razonamientos.

La ponderacion de variables es fundamental en el
analisis de cartografia multipropoésito y, segin Celemin
(2010), lleva implicita una elevada subjetividad, por lo
que es necesario minimizarla con una metodologia lo
mas objetiva posible.

La cartografia multiproposito integra la combinacion
de muchas variables segln su tematica, por ejemplo, en
estudios de riesgos por deslizamientos se usan variables
como pendiente, geomorfologia, vegetacion, geologia y
mas; en este caso, la variable geologia es la mas dificil
de evaluar (Mora y Vahrson, 1994). Este criterio es
reforzado por Marcano et al. (2015), quienes sefialan que
existen variables como la litologia y la resistencia que

tienen mayor incidencia y consideracion en la tematica
de riesgos por deslizamientos.

En este contexto, la complejidad al ponderar la variable
geologia radica en el grado de subjetividad con que se
evalla; se asume, por ejemplo, que materiales rocosos
duros son mas resistentes y por ende mas aptos, y
un material menos duro es menos apto, por lo que se
dejan de lado las caracteristicas geomecanicas, clima,
tectonismo, origen y otros mas.

Materiales y métodos

La propuesta metodologica para ponderar la variable
geologia es una adaptacién de la metodologia propuesta
por Trejos et al. (2012), y relaciona con matrices doble
entrada los componentes que determinan el grado de
resistencia y anisotropia del tipo de roca y deposito
superficial a los que se asigna valores del 1 al 5 (de muy
bueno a muy malo).

La combinaciéon de cada componente permite estimar
tres indices: 1) indice litologico IL, 2) indice de
fracturacion IF y 3) indice de meteorizacién IM, que
a su vez se relacionan entre si para obtener el factor
geologico FG. Notese en la Figura 1 el esquema de
indices y componentes que conforman el FG. En los
siguientes apartados se detalla la metodologia propuesta.

[ Tipo de roca (TR} ] [

Tipo de deposito
superficial (TDS)

L J

2. Indice de

1. Indice I

| COMPONENTES:
| TDS = Tipo de depdésito superficial
|TR = Tipo de roca

| FT =Tipo de fabrica/textura
!GF = Grado de fracturacién

| 6M = Grado de meterorizacién
1

meterorizacion (IM)

fracturacion (IF)

Factor geolégico (FG)

3. Indice de

iNDICES:

IL= indice litoldgico

FL= indice de fracturacion
IM = indice de meteorizacién

Figura 1. Esquema de componentes del FG.
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Escala de trabajo y &mbito de aplicacién

Segin la Commission on Engineering Geological
Maps of the International Association of Engineering
Geology (1976), la escala de trabajo se determina
segun el propo6sito y contenido, que para el caso de
esta investigacion, cuya finalidad es ponderar las
caracteristicas geoldgicas segin su uniformidad, es
recomendable una escala menor a 1:10.000 y mayor
a 1:100.000. Téngase en cuenta no descartar escalas
mayores a 1:10.000 siempre y cuando el detalle de
otras capas de geoinformacién a relacionarse sea
correspondiente.

La metodologia es aplicable y adaptable en cualquier
region y/o pais; es importante la caracterizacion del tipo
derocaydepositosuperficialenlasescalasrecomendadas.
En Ecuador, por ejemplo, se puede aplicar en cualquiera
de los terrenos litofisiograficos establecidos por Aspden
y Litherland (1992), considerando las caracteristicas

propias de cada region, ya que su comportamiento sera
distinto uno de otro segun sea el caso.

Unidad cartografiable

Como unidad bésica de anélisis, se considera a la unidad
litoestratigrafica y los depositos superficiales; la unidad
litoestratigrafica se define a partir de las caracteristicas
litologicas de los cuerpos rocosos tanto para unidades
estratificadas como no estratificadas, por lo que su
valoracion se hara segun el tipo de roca. Los depodsitos
superficiales en cambio se valoran segun su genética. La
clasificacion de tipos de depdsito superficial se detalla
en apartados siguientes.

La Figura 2 contiene la clasificacion de unidades
cartografiables seglin su litotipo; se toma como referencia
los Estandares de Nomenclatura Estratigrafica,
Simbolizacién y Abreviaturas para la Cartografia
Geoldgica (IIGE, 2019).

Unidad cartografiable

v

Unidad
litoestratigréfica

]

Sedimentaria

i

Metamdrfica

{

fgnea .| - Extrusivas
- Intrusivas
- Detriticas

- No detriticas

_| - Foliadas
- No foliadas

Depdsitos
superficiales

Genética

(_ Volcanicas .| - Piroclasticas Tipo de
i clasticas - Volcanoclasticas Depésito
L Se asocia por genética deposicional

Figura 2. Clasificacion de unidades cartografiables.

Uso de matrices doble entrada

Las matrices doble entrada son muy ttiles para toda clase
de informacion que posea dos variables fijas; permiten
comparar los resultados de la union de los valores que
estas puedan tener (CISE, 2019). Segin Carmona-
Sanchez (2018), la extension de la matriz dependera de
la cantidad de datos; para este caso, se asignaron valores

Boletin de Geologia - Vol. 47 Num. 3

del 1 al 5, y se organizaron en dos ejes: uno vertical
y otro horizontal, combinando en diferentes matrices
los componentes ¢ indices que conforman el FG. En la
Figura 3 se puede observar el flujograma para obtener el
FG, y en la Figura 4, un caso demostrativo de los pasos
a seguir en cada matriz.
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INICIO
/—[ Depdsito superficial

Ponderacion del tipo de
deposito superficial
(PTDS)

Unidad
litoestratigrafica

Ponderacion del tipo
de roca (PTR)

Matriz doble entrada Matriz doble entrada

Ponderacién tipo de Ponderacidn tipo de
textura del depdsito fabrica/textura del tipo
superficial (PTTDS) de roca (PFTR)

e Matriz doble entrada indice litolégico (IL) Matriz doble entrada

Ponderacion grado de Ponderacion grado de
fracturacion (PGF) meteorizacion (PGM)

indice de
meteorizacién (IM)

indice de fracturacién

(IF)

Matriz doble entrada

Factor geologico (FG)

FIN

) D () D 2D

Figura 3. Flujograma para determinar el FG.
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@ PTR=2 Caliza resistente
PFTR =1 Fabrica cristalina masiva
Para obtener el indice |litologico IL, serelacionan PETR
entre si, |a ponderacion dada para la resistencia
del tipo de roca PTR y la ponderacidn del tipo de 1]2])3]4]5
fabricaftextura PFTR, intersectando sus valores | ) I ) R
tanto en la fila como en la columna, en este caso el 2l 24224451 -+ =2 Bueno
se tiene un IL de 2, este indice se integra en |a E "
e < e 3|]313]3]14]5 "
siguientes dos matrices para obtener el indice de ¥
fracturacion IF e indice de meteorizacion IM al4]14]4 3 ::
respectivamente 5] 5]15]|5]5]5% 1]
mn
n
i
IL=2  BUEND = === = = = H

PGF =3 Medianamente fracturado

L]

i 1

PGF @ i

1

11213145 Para el caso del indice de
. . L]

1l1lzlalals fracturacidn IF, se intersectan los :
valores entre el IL obtenido en el

= ) 2 | 2 JEEy S e IF = 3 Madio paso 1 y la ponderacion del grado :
3|3|l3]l3]4]5s de fracturacién PGF, el resultado :
4l alalalals de esta interseccion es 3 (Medio) :
5|s5]5]3]35]5 i
i

1

1

IL= 2 Buend ¥ ========———— &

PGM = 3 Moderada meteorizacién gulimica

® Pam
1]12]1314]5
El indice de meteorizacion IM resulta 1|l1]2)3)4]s
de intersectar |la ponderacion del slalalalals)l omm=3 Medo
grado de meteorizacion PGM gue se = I
obtiene con el diagrama de Peltier, y = | e ) B t
el IL obtenido en el paso 1 4]4)14]4])14]5 i
5 5|s]s]s !
I
I
I
I
I

F=3 Medio gocmcemem—-
I, IS o o i v o e o el o i
M
(a)
1|]2)13)4]5 =
1l1l2]3 5 Finalmante, el factor geoldgico FG se
ol z21z213 z |’:|I:|tlene de la |nter5’E|:c||:|n El'l’tI'E el
w indice de fracturacion IF y el indice
3|23]3)3srS - *F6=3 Medo de meteorizacion IM, dando como
4|l a4 4| 4]5 resultado un FG medio
5|5 5]|5]15] 5%

@ Descripcion
En el FG se describe el tipo de roca/deposito superficial, resistencia, fabricaftextura y los indices
resultantes de cada matriz de doble entrada.

Para este caso demostrativo, se describe de la siguiente manera:

FG medio: Caliza con fabrica cristalina masiva, resistente, de indice litoldgico muy bueno, indice de
fracturacion medio e indice de meteorizacidn medio.

Figura 4. Caso demostrativo de matrices doble entrada.
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Resistencia del tipo litolégico

Tipo de roca (TR): la clasificacion litologica es
fundamental, ya que aporta informacion mineraldgica,
textura y de fabrica, que define el comportamiento
geomecénico de las rocas; segln Gonzalez de Vallejo
et al. (2002a), estas caracteristicas condicionan las
propiedades fisicas y resistentes de las rocas, que, aunque

son fundamentales para su clasificacion, no aportan
informacion cuantitativa, por lo que su valoracion se
hace con base en las clases de resistencia de la roca
propuesta por Hoek y Brown (1997). En las Tablas 1 y
2 se pueden observar tanto las clases de resistencia de la
roca como la ponderacion propuesta, respectivamente.

Tabla 1. Clases de resistencia de la roca, elaborado a partir de Hoek y Brown (1997).

1 Resistencia Lr;?'c:
ase uniaxial g Estimacion en terreno Ejemplos
(a) . puntual
(MPa) (MPa)
Golpes de martillo geolégico solo causan Basalto fresco, chert, diabasa, gneiss,
R6 >250 >10 . ; .
descostramientos superficiales en la roca. cuarcita.
i . Anfibolita, arenisca, basalto, gabro,
R5 100-250 4-10 zr;rgﬁzo gglréoﬁioreil:;e;reaZfJ rl;)rssgolpes de gneiss, granodiorita, caliza, marmol,
geologicop ' riolita, toba.
R4 50-100 0.4 Un trozo de roca requiere mas de un golpe Caliza, marmol, filitas, arenisca,
con el martillo geolégico para fracturarse.  esquistos, pizarras.
Un trozo de roca puede fracturarse con un
Unico golpe del martillo geoldgico, pero Arcillolita, carbon, concreto, esquistos,
R3 25-50 1-2 . - na
no es posible descostrar la roca con un pizarras, limolitas.
cortaplumas.
Un golpe con la punta del martillo geoldgico
deja una indentacion superficial. La roca . -
R2 525 () puede ser descostrada con un cortaplumas, Creta, sal mineral, potasio.
pero con dificultad.
La roca se disgrega al ser golpeada con la
R1 1-5 punta del martillo geologico. La roca puede Roca muy alterada o meteorizada.
ser descostrada con un corta plumas.
RO 0,25-1 La roca puede ser indentada con la ufa del Salbanda arcillosa dura.

pulgar.

(a) Clases segiin Brown

(b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 Mpa, los resultados del ensayo de carga puntual son poco confiables

RO (extremadamente débil); R1 (muy débil); R2 (débil); R3 (moderadamente resistente); R4 (resistente); R5 (muy resistente); R6 (extrema-
damente resistente)

*De ser necesario y factible, se puede complementar la estimacion de la resistencia de la roca con la utilizacion del martillo
geologico seguin la ISRM (1978); también se puede utilizar la correlacion de rebote R del martillo Schmidt segiin norma ASTM
D5873-05; Barton y Choubey (1977) también establecen una correlacion de rebote R del martillo Schmidt.
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Tabla 2. Propuesta de ponderacion del tipo de roca PTR.

Clase  Tipo de resistencia segiin la roca Ponderacién propuesta Descripcion
R6 Extremadamente resistente 1 Muy bueno
R5 Muy resistente 1 Muy bueno
R4 Resistente 2 Bueno
R3 Medianamente resistente 3 Medio
R2 Débil 4 Malo
R1 Muy débil 5 Muy malo
RO Extremadamente débil 5 Muy malo

Boletin de Geologia - Vol. 47 Num. 3
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Tipo de depdsito superficial (TDS): las caracteristicas
geotéenicas de los depositos superficiales dependeran

2013).

de su morfometria, transporte, ambiente de formacion

y mas, que permita asumir su disposicion y algunas de
sus propiedades fisicas; es necesario clasificar el tipo
de depdsito segiin su genética. Para este caso se han
simplificado y adaptado los criterios de McMillan et al.

Genética Textura Tipo de depésito

Gravedad y | - Coluviales

movimientos - De detritos
Sririasa - De derrubios
% - De lodo y/o tierra
- Aluviales subactuales
Fluvio- consolidados
Deposicional |: - Aluviales subactuales
semiconsolidados
4 - Aluviales finos
- Depdsitos detriticos

Poligénico - Areno-limoso

- Limo-arcilloso
Fluvio- - Sedimento arcilloso
i u‘”t - Sedimento arcillo-limaso
aelstie - Sedimento arcillo-arenoso

Mari - Arenas finas

i _a_x:qoy - Arenas limosas
uvio-Marino i ——"
- Flujo de lava
- Ceniza compactada
L. (cangagua)

Voleanica - Aglomerado, brecha y lahar
- Flujos de lodos y
escombros

Glaciar, . ’
Periglaciary | - Depdsitos de Till

- Depositos de blogues

- Area y/o capas de arena

Edlico : 2
- Arena limo-arcillosa

- Suelos sin compactar

Tecnogénesis
9 : - Escombros/basura

genética y textura.

Descripcién

Masa de material heterogéneo
incoherente y caético de fragamentos
de suelo y roca; clastos de variado
tamano embebidos en una matriz
arenosa, limosa, arcillosa o su
combinacion.

Deposites finos y subactuales (gravas,
arenas, limos) consolidados vy
semiconsolidados, presentan una
matriz soportada y clastosoportada
con clastos de diametro y forma
homogénea.

Materiales de origen fluvial mas
derrubios depositados en pendientes
bajas, compuestos por detritos
aglomeraticos en una matriz arenosa,
limosa o su combinacion.

Depositos mixtos de medios fluviales,
lagunares y pantanosos, donde se
produce estancamiento de agua
favoreciendo al decantamiento de
particulas finas.

Materiales intermareales resultado de
ambientes continentales y marinos,
por la accion de corrientes fluviales y
oleaje, predominando las arenas y
limos.

Depdsitos volcanicos por caida y flujo
de material de diferente tamafic y
compaosicion, los fragmentos piroclas-
ticos son generalmente anqulosos y
subangulosos mal gradados con
matrices lapilliticas con y sin finos
intersticiales  clastosoportada vy
soportada.

Depositos  poco consolidados de
fragmentos mal conselidados y gran
variedad de tamanos desde fragmen-
tos milimétricos hasta blogues

métricos con una matriz de grano fino.

Depésitos de arenas, limos y arcillas
transportados y acumulados por la
accion del viento, su acumulacion es
desde capas de pocos centimetros
hasta metros.

Superficies  intervenidas por el
hombre con disposicion de suelos sin
tratamiento gectécnico.

(1999) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC,

Con los criterios antes citados, en la Figura 5 se
disgrega a mayor detalle el tipo de deposito superficial
asociandolo a su geoforma, lo que permite estimar su

Geoforma asociada

Coluvién antiguo/reciente, flujo de
detritos, tierra y/o lodo, talud y
conos de derrubio

Llanura aluvial, terraza aluvial,
abanico aluvial, cono de
deyeccion-esparcimiento y valles
fluviales

Coluvio-aluvial reciente/antiguo

Laguna colmatada, llanura
fluvio-lacustre, depresion lagunar
o pantanosa, zonas endoreicas,
basin y otros.

Playa marina, marisma, estuario,
salitral, planicie costera y mas.

Flujos de lava, lodos, piroclastos,
Avalancha de escombros y lahar
antiguo/reciente

Campos vy rios de blogues,
morrenas (de fondo, lateral,
frontal, de arco), fondos de valle
glaciar y otros.

Dunas, Loees, Barjones, Nebkhas y
manto edlico.

Escombreras y/o rellenos de tierra
y suelo.

Figura 5. Clasificacion del TDS segiin genética y geoforma asociada.

Boletin de Geologia - Vol. 47 Num. 3

151



Metodologia de ponderacion de la variable geologia con fines de generacion de cartografia multipropésito

Tabla 3. Propuesta de ponderacion del tipo de depdsito superficial PTDS.

Genética Tipo de depésito Ponderacion Descripcion
Coluviales 4 Malo
o De detritos 5 Muy malo
Gravedad y movimientos en masa -
De derrubios 5 Muy malo
De lodos y/o tierras 5 Muy malo
Aluviales subactuales consolidados 2 Bueno
Fluvio-deposicional Aluviales subactuales semiconsolidados 3 Medio
Aluviales finos 4 Malo
Depésitos detriticos 4 Malo
Poligénico Areno-limoso 3 Medio
Limo-arcilloso 3 Medio
Sedimento arcilloso 4 Malo
Fluvio-lacustre Sedimento limo-arcilloso 3 Medio
Sedimento arcillo-arenoso 3 Medio
Arenas finas 4 Malo
Marino y fluvio-marino Arenas limosas 4 Malo
Limos 4 Malo
Flujo de lava 1 Muy bueno
) Ceniza compactada (cangagua) 2 Bueno
Volcanico* -
Aglomerado, brecha y lahar 3 Medio
Flujos de lodos y escombros 5 Muy malo
. o . . Depositos de Till 2 Bueno
Glaciar, periglaciar y fluvio-glaciar — -
Depositos de bloques 3 Medio
. Arena y/o capas de arenas 4 Malo
Edlico - -
Arena limo-arcillosa 4 Malo
o Suelo sin compactar 4 Malo
Tecnogenisis
Escombros basura 5 Muy malo

*Para el caso de materiales piroclasticos y volcanoclasticos, al no considerarse como depdsitos superficiales sino como unidades

litoestratigraficas, necesariamente por su genética deposicional se ponderaran seglin esta tabla.

Consecuentemente, en la Tabla 3 se puede observar
la ponderacion que se atribuye segin los criterios
indicados en la Figura 5.

Tipo de fabrica y textura (FT)

Fabrica/textura del tipo de roca (FTR): el término
fabrica, segun Strahler (1992), hace referencia a la
disposicion espacial y geométrica de los componentes
que constituyen la roca; por otro lado, Pettijohn et al.
(1973) definen como fébrica al arreglo espacial de
los elementos que conforman a una roca tanto a nivel

152

macroscopico como microscopico; estas propiedades
fisicas, seglin Gonzélez de Vallejo et al. (2002a), influyen
en el comportamiento geomecanico del material rocoso,
puesto que controlan sus caracteristicas resistentes y
deformacionales, que resultan de la génesis, procesos
geologicos y tectonicos.

En las Tablas 4 y 5 se presenta la clasificacion y
ponderacién de las rocas segun la fabrica y/o textura
(editado a partir de INGEOMINAS, 2004).

Boletin de Geologia - Vol. 47 Num. 3
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Tabla 4. Fabrica/textura del tipo de roca.

Fabrica/Textura

Caracteristicas

Cristalina
masiva

En rocas de cualquier origen (igneo, metamorfico o sedimentario) cuyas particulas minerales estan
entrabadas y con orientacion aleatoria. Corresponde a las rocas mas resistentes y menos deformables, salvo
las rocas volcanicas cuya calidad es un poco dispersa segun sean porosas 0 no lo sean. Ejemplos: granitos,
basaltos, calizas, chert, cuarcitas, marmoles y mas.

Cristalinas
bandeadas

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas, conformando bandas
composicionales con alguna influencia direccional. Ejemplo: Gneis.

Clasticas
cementadas

En rocas con particulas cementadas, con resistencia y deformaciones variables, dependiendo de la calidad
del material cementante, la relacion matriz-clastos y el grado de empaquetamiento general que posea,
se considera mayor resistencia aquellas rocas con una matriz o clasto soportadas. Ejemplos: areniscas,
conglomerados, entre otros.

Clasticas
consolidadas

En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-deformacion, con direccionalidad de sus
propiedades mecanicas. La resistencia aumenta con el grado de consolidacion diagenética. No se considera
una matriz clasto soportada.

Cristalina foliada
y rocas de falla

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas, con una orientacion preferencial
a lo largo de la cual las rocas son menos resistentes. Su calidad se dispersa como consecuencia de su
fabrica orientada, es decir, por los planos de esquistosidad y foliacion. Ejemplos: pizarras, filitas, esquistos,
milonitas.

*Esta tabla no incluye la textura de rocas volcano sedimentarias o piroclasticas; por su genética deposicional se ponderaran como
un tipo de textura de depdsito superficial explicado en el apartado siguiente.

Tabla 5. Ponderacion de las rocas segun su fabrica/textura PFTR

Fabrica/Textura Ponderacion propuesta Descripcion
Cristalina masiva Muy bueno
Cristalinas bandeadas 2 Bueno
Clasticas cementadas 3 Medio
Clasticas consolidadas 4 Malo
Cristalina foliada y roca de falla 5 Muy malo

Textura del tipo de depdsito superficial (TTDS): La
textura de los depdsitos superficiales permite inferir
en procesos deposicionales el origen de los granos y/o
clastos mediante la descripcion de su forma, tamafio
y disposicion; Gonzalez de Vallejo et al. (2002b), en
cambio, los clasifican en funcion de sus relaciones
geoldgico-geotécnicas y su genética, asocian mayor
resistencia a texturas de matriz clasto soportada
como depositos aluviales subactuales consolidados o
semiconsolidados; menor resistencia se asocia con una
matriz soportada como depositos coluviales poco o nada
consolidados.

El esquema de la Figura 6 estima la resistencia de los
TDS através del tipo de textura en funcion de la relacion
del tamafio, redondez y gradacion del grano vs el grado
de consolidacion, es decir, a mayor gradacion, redondez
y tamafio del grano, mejor disposicion y homogeneidad
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del TDS, por lo que aumenta su consolidacion y
resistencia.

Por ejemplo, una textura clasto soportada presenta
mejor distribucion de esfuerzos efectivos a través de sus
clastos, disipando de mejor manera la presion de poros;
al contrario, una textura con matriz de finos tendra una
disipacion de presion de poros lenta, generando mayor
empuje activo o reactivo tanto en la cara de un talud
como en cimentaciones superficiales. Asi, texturas
porosas indican mayor alterabilidad, baja densidad
y resistencia al corte. La clasificacion de tamafio y
redondez del grano son las de Wentworth (1922) y
Powers (1953).

En las Tablas 6 y 7 se presenta la clasificacion y
ponderacion de las texturas de los TDS.
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Figura 6. Resistencia de los TDS segln tamafio, matriz, redondez, gradacion y consolidacion.

Tabla 6. Textura del tipo de deposito superficial.

Textura Consolidacion Caracteristicas

Depositos subactuales de cantos, gravas y transicion de arenas medias y finas presentan
mayor grado de redondez y gradacién que indican un depésito maduro con mejor acomodo

Consolidado y homogeneidad del tamafio de clastos. Ejemplos: dep6sitos aluviales de cantos, gravas y
Matriz conglomerados.
clasto
soportada Depdsitos subactuales de bloques, gravas y transicion de arenas gruesas y medias presentan
. . menor redondez y gradacion. Ejemplos: depdsitos piroclasticos, aglomerados volcénicos,
Semiconsolidado . . o L L
de till y mas. Se debe identificar y distinguir aquellos depositos con texturas de alta
porosidad que indican una baja densidad y resistencia.
Semiconsolidado  Depdsitos actuales de bloques, gravas y transicion de arenas gruesas y medias embebidos en
Matriz una matriz de finos, sus clastos presentan menor grado de redondez y gradacion que indican
soportada menor distribucién y acomodo de clastos, que relativamente indican depdsitos sueltos y/o
Sueltos menor consolidacion. Ejemplos: depositos coluviales, detriticos, coluvio-aluviales, otros.
Consolidado Depositos de grano fino a medio, presentan una variedad de matriz arcillosa, limosa y
Matriz de arenosa o su combinacion en menor y mayor porcentaje de finos y gruesos, su resistencia

se puede asumir en términos de esfuerzos totales con mayor saturacion y presion de poros,
su consolidacion se puede estimar segun la genética de deposicion. Ejemplos: depdsitos
aluviales finos, bancos de arena, sedimentos de textura variada, ceniza compactada, otros.

finos Semiconsolidado

Sueltos
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Tabla 7. Ponderacion de la textura del tipo de depdsito superficial PTTDS.

Textura Grado de consolidacion  Ponderacion propuesta Descripcion
) Consolidado 1 Muy bueno
Matriz clasto soportada - -
Semiconsolidado 2 Bueno
) Semiconsolidado 3 Medio
Matriz soportada
Sueltos 4 Malo
Consolidado 2 Bueno
Matriz de finos Semiconsolidado 3 Medio
Sueltos 5 Muy malo

Grado de fracturacion (GF)

El GF analiza la influencia de la actividad cortical
en los materiales rocosos superficiales, asumiendo
que, a mayor cantidad de estructuras geoldgicas,
mayor fracturaciéon; en este sentido, Trejos et al.
(2012) cuantifican la tasa de desplazamiento de
fallas geoldgicas y la relacionan con el grado de
fracturacion. Para el caso de Ecuador, no es posible
implementarlo, pues las tasas de desplazamiento de
algunas fallas importantes son las propuestas por
Eguez et al. (2003) a 1:1°250.000, escala demasiado
pequefia para las recomendadas.

Por otro lado, es deseable incluir un analisis de
actividad sismotectonica que permita entender de

mejor manera el GF, con la salvedad de que estos
anélisis por su naturaleza suelen representarse en
escalas pequefias, y combinarlas con escalas grandes
(1:10.000, 25.000...) puede diluir el detalle de
informacién, por lo que es fundamental un anélisis de
sismotectdnica a similares escalas.

En consecuencia, el GF se limita a la utilizacion de
la herramienta Line Density (ESRI, s.f.) expresando
la densidad lineal en m/km?; el radio sera igual a la
media de la distancia entre lineaciones; el tamafio de
celda se define segun Tobler (1987), y se clasifica en
cinco clases por el método Natural Breaks (Tabla 8).
En la Figura 7 se muestran casos demostrativos.

Tabla 8. Grado de fracturacion y ponderacion propuesta PGF.

Clase Ponderacion propuesta Descripcion
Fracturacion muy baja 1 Muy bueno
Fracturacion baja 2 Bueno
Fracturacion media 3 Medio
Fracturacion alta 4 Malo
Fracturacion muy alta 5 Muy malo

Grado de meteorizacion (GM)

La meteorizacion, segln Reiche (1945), es la
alteracion de la roca en su origen natural en o
cerca de la superficie por procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos que son modificados por el viento, el
agua y el clima; estos procesos pueden parecer tan
lentos y sutiles que es facil subestimar su importancia
(Tarbuck y Lutgengs, 2005), y juegan un papel muy
importante en las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales rocosos (Gonzalez de Vallejo et
al., 2002a).
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En cambio, Peltier (1950) sostiene que los factores
influyentes en la meteorizacion quimica y fisica de
las rocas estan condicionados por la temperatura y
precipitacion, argumentan que, a mayor temperatura
y precipitacion, mayor meteorizacion quimica, v, al
contrario, mayor meteorizacidn fisica, para lo cual
definié el diagrama de regiones morfogenéticas (ver

Figura 8).
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Figura 7. Grado de fracturacion GF de fallas geologicas digitalizadas en A. Hoja geoldgica Jijon-Caamafio escala 1:50.000
IIGE (2014) y en B. Hoja geologica Maldonado escala 1:100.000 1IGE (2018).
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Figura 8. Diagrama de meteorizacidn segln temperatura y precipitacion (Peltier, 1950). Notese la zona gris, aquellas regiones
con valores de precipitacion y temperatura muy altos, se consideran en una zona de fuerte meteorizacién quimica.

En ese sentido, para estimar el GM se combina la
temperatura media (°C) y la precipitacion anual (mm);
se utilizardn las escalas indicadas en apartados
anteriores, por ejemplo, para analisis a escalas pequefias
se tienen las variables climaticas de la WorldClim,
resolucion espacial de 1 km (Fick y Hijmans, 2017);
para escalas mayores, en Ecuador se dispone de las
zonas de temperatura media y zonas de precipitacion
anual escala 1:25.000 (IEE, 2013a, 2013b).
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Cabe aclarar que el diagrama de Peltier permite estimar
el grado de meteorizacion de los materiales rocosos, sin
embargo, este no representa con exactitud condiciones de
meteorizacion distintas de microclimas diferentes de los
actuales o de la informacion disponible al momento del
analisis; se deben tomar en cuenta aquellas condiciones
especiales y relacionarlas con capas de geoinformacion
semejantes en detalle y escala. En la Tabla 9 se puede
observar la propuesta de ponderacion para el GM.
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Tabla 9. Grado de meteorizacion y ponderacion propuesta PGM.

Ponderacion

Tipo de meteorizacion Clase ——— Descripcion

Cualquier tipo Muy leve meteorizacion de cualquier tipo 1 Muy bueno
Moderada meteorizacion quimica con heladas 3 Medio
Quimica Moderada meteorizacion quimica 3 Medio
Fuerte meteorizacion quimica 4 Malo
Ligera meteorizacion fisica 2 Bueno
Fisica Moderada meteorizacion fisica 3 Medio

Fuerte meteorizacion fisica 5 Muy malo
Resultados y discusion (IGE, 1982), ubicada en las poblaciones de

Para una aplicacion demostrativa de la metodologia
propuesta, se ha considerado el cuadrangulo de la
hoja geoldgica de Guayllabamba, escala 1:25.000

Guayllabamba, Otoén, Ascazubi y caserios menores,
con alturas entre 1900 y 3200 m s. n. m. Los materiales
rocosos que afloran son de edad cuaternaria y de
genéticas principalmente deposicionales aluviales,
volcénicas, de gravedad y otras mas (Figura 9).
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Figura 9. Geologia del area de caso de estudio obtenida de la hoja geoldgica de Guayllabamba.
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El indice litologico IL se obtuvo mediante matrices
doble entrada, ponderando valores por tipos de depdsitos
superficiales PTDS y texturas de depdsitos superficiales
PTTDS. En la Figura 10 se puede observar un IL de
tipo malo a muy malo, que se asocia a litologias de
tipo coluvial, movimiento de masa y algunos bloques

deslizados de texturas con matriz soportada sueltos y
semiconsolidados.

Por la gran cantidad de poligonos y combinaciones de
matrices, este y demas combinaciones, se realizaron con
el software ArcGis Pro y la herramienta Field Calculator.

Descripcion del TDS PTDS PTTDS IL DESCRIP.
Aglomerado (PB) &) 2 3 Medio
Arenas, limos y arcillas lacustres (Pch) 3 2 3 Medio
Arenas, limos y arcillas lacustres deslizados en bloques y rotacionales (Pchd) 4
Cangagua con sedimentos de arenas, limos y arcilla (Qc/Pch) 2 2 2 Bueno
Capas plegadas y falladas de areniscas cenizas y tobas (Psd) 2 3 3 Medio
Ceniza, toba y lapilli de pémez (Qc) 8 4 4 Malo
Depdsito aluvial 3 2 3 Medio
Deposito Coluvial (c) 4
Deposito lacustre (w) 3

depdsitos de talud (Escombros de talud)

Lavas vesiculares méficas con conglomerados maficos escordceos, lavajes pluviales (Ppg2)

Lodolitas bandeadas, areniscas, cenizas y tobas, conglomerados (Ps)

3

coluvién de deslizamiento (Movimiento de masa)

Depositos aluviales subrecientes (Terraza deposicional)

Depositos aluviales subrecientes (Terraza indiferenciada)

WWINN] &
[SSIN] ST B

Toba aglomeratica 2 Medio
Tobas y cenizas dorados con lapilli andesitico (Ppq1) 3 Medio
T Tl i 2
-
Q'./ ™
Leyenda

Indice Litologico (IL)

Tipo
(2) Indice Litolégico Bueno
(3) Indice Litoldégico Medio
(4) Indice Litoldgico Malo

I (5) Indice Litolégico Muy Malo

Figura 10. Determinacion del indice litologico IL mediante la combinacion de la ponderacion del tipo de depdsito superficial
PTDS y ponderacion de la textura del tipo de depodsito superficial PTTDS del area de caso de estudio.

Estructuralmente, la zona de estudio se encuentra
influenciada por zonas de horsts y grabens que
han generado fallas rotacionales, tangenciales
y verticales que han influenciado al grado de
fracturacion de los materiales rocosos de la zona.

La estimacion del grado de fracturacion GF se dio
con un radio de busqueda de 300 m y un tamafio
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de pixel de 12,5 m. En la Figura 11 se aprecia un
GF alto y muy alto en zonas donde la agrupacion de
estructuras geoldgicas es mayor, lo cual puede tener
relacion con la abundancia de estructuras inferidas
que pueden sobreestimar el GF, razéon por la cual
debe considerarse disgregar este tipo de estructuras
para identificar zonas en donde los materiales
rocosos estén verdaderamente fracturados.
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Leyenda
————— Fallas geoldgicas
Grado de Fracturacion (GF)
Clase
- Fracturacion Muy Baja

Fracturacion Baja

Fracturacion Media

Fracturacion Alta

I Fracturacion Muy Alta

Figura 11. Grado de fracturacién GF del area de caso de estudio.

Definido el GF se procede con la ponderacion del grado  fracturacion IF. En la Figura 12 se puede apreciar esta
de fracturacion PGF, segun las tablas antes indicadas  combinacion y los tipos de IF resultantes.
y su combinacion con el IL para obtener el indice de

Pondracién del Grado de Fracturacion (PGF) e Litologico IL

[ (1) Muy bueno | (4) Malo (2) Indice Litolégico Bueno
(2) Bueno I (5) Muy Malo (3) Indice Litoldgico Medio
(3) Medio (4) Indice Litoldgico Malo

I (5) Indice Litolégico Muy Malo

Indice de Fracturacién (IF)
Tipo
(2) Indice de Fracturacién Bueno
(3) indice de Fracturacion Medio
(4) Indice de Fracturacién Malo
B 5 Indice de Fracturacion Muy Malo

Figura 12. Combinacion de A. ponderacion del grado de fracturacion PGF y B. indice litologico IL para obtener C. indice de
fracturacion IF.
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La combinacion resultante entre la PGF y el IL refleja
valores altos en el IF (tipo 4 en color naranja) que
resulta de la combinacion de un PGF malo (4) con
un IL medio (3 en color amarillo) donde se mantiene
el valor mas alto (4); el resto de las combinaciones
(2, 3 y 5) se mantiene por combinarse entre valores
iguales, por lo que no domina un valor alto.

Resulta claro que la combinacién entre valores altos
y bajos conservara el valor mas alto, por ejemplo,
entre una PGF muy bueno (1) y un IL bueno (2), se

Rangos de temperatura anual en °C

mantendra este ultimo, por tal razéon la PGF muy
bueno (en color azul) tiende a desaparecer en esta
combinacion.

Ahora, el grado de meteorizacion GM resulta
al relacionar la temperatura media anual versus
precipitacion anual, utilizando el diagrama de Peltier
con precipitaciones que varian de 400 a 800 mm/afio
y temperaturas de 10 °C a 18 °C, ubicando la zona de
estudio en moderada meteorizacién quimica y muy
leve meteorizacion de cualquier tipo (Figura 13).

Rangos de precipitacion anual en mm/afio

I so0s00 | 700-800

600-700 > 800

450 900 1350 1800 2250

Precipitacion anual (mm)
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E | quimi¢a con heladas
F A
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Grado de Meterorizacion (GM)
Clase

Moderada meteorizacion quimica

Muy leve meterorizacion de cualquier tipo

Figura 13. Combinacion de A. rangos de temperatura escala 1:25.000 y B. rangos de precipitacion escala 1:25.000 mediante la
utilizacion de C. diagrama de Peltier para obtener D. grado de meteorizacion GM.
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En la Figura 14 se aprecia el indice de meteorizacion
IM resultante de la combinacion entre la ponderacion
del grado de meteorizacion PGM y el indice litologico
IL; esta muestra un IM medio (color amarillo) en su
mayoria, y una pequefia parte de la zona con un IM
bueno (color verde). Este resultado es consecuencia

de combinar valores altos como una PGM medio (3)
y un IL bueno (2), donde predomina el valor mas
alto; de igual manera ocurre con la PGM muy bueno
(1) y el IL bueno (2), los IL 4 y 5 se mantienen en
el resultado.

Ponderamon del grado de meterorizacion (PGM)
Clase
(1) Muy Bajo

(3) Medio

Indlce Litolégico (IL)
(2) Indice Litolégico Bueno
(3) Indice Litolégico Medio
(4) Indice Litologico Malo
I (5) Indice Litolégico Muy Malo

Indice de Meteorizaci6n (IM)

Tipo
(2) Indice de Meterorizacion Bueno
(3) Indice de Meterorizacién Medio
4 fndice de Meterorizacién Malo
- (5) fndice de Meterorizacion Muy Malo

Figura 14. Combinacion de A. ponderac10n del grado de meteorizacion PGM y B. indice litologico IL para obtener C. indice

de meteorizacion IM.

El IM y el IF obtenidos anteriormente se combinan
para obtener el factor geoldgico (FG) como se
aprecia en la Figura 15; en esta se observa que gran
parte del IF bueno (2) tiende a desaparecer, lo cual,
como se ha explicado anteriormente es consecuencia
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de la combinacion de valores altos con valores
bajos. Logicamente al combinar zonas de IF altos
(3,4y 5)y zonas de IM medio (3), estos se reflejan
en el resultado final, pues los valores iguales se
mantienen y los valores altos se sobreponen en el FG.
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Indice de Fracturacion (IF)
(2) Indice de Fracturacién Bueno
(3) Indice de Fracturacion Medio

(4) Indice de Fracturacién Malo
I (5) indice de Fracturacién Muy Malo

Indice de meterorizacion (IM)
(2) Indice de Meterorizacién Bueno
(3) Indice de Meterorizacién Medio
(4) Indice de Meterorizacién Malo
I (5) indice de Meterorizacién Muy Malo

Factor Geologico (FG)

Tipo
(2) Factor Geoldgico Bueno
(3) Factor Geoldgico Medio
(4) Factor Geoldgico Malo

- (5) Factor Geoldgico Muy Malo

Figura 15. Combinacion de A. indice de fracturacion IF y B. indice de meteorizacion IM para obtener C. factor geolégico FG.

Conclusiones

Los resultados son concordantes con los tipos de
deposito superficial TDS del 4rea en estudio; estos
reflejan un indice litologico IL medio, malo y muy malo,
asociados a materiales de genética deposicional con
texturas soportadas y finas medianamente consolidados
y sueltos como dep6sitos coluviales, arenas y otros.

Los IL coinciden con zonas de grado de fracturacion
GF alto y muy alto, relacionado con zonas de mayor
densidad de estructuras geoldgicas, y que coinciden
con geoformas como movimientos de masa, bloques
colapsados, escombros de talud y otros mas.

La combinacion de capas de geoinformacion de
precipitacion y temperatura para estimar el grado de
meteorizacion GM es determinante en este caso, debido
particularmente a la extension del area de estudio y a la
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forma como se suelen presentar dichas capas, que a pesar
de poseer una escala a 1:25.000 tienden a generalizar
grandes zonas con un solo tipo de ponderacién o valor
(bueno y medio), lo cual en zonas de estudio mas
extensas no sucederia; aunque aquello no indica un
mal resultado, puede afectar la estimacion de indices
consecuentes.

La objetividad de criterios con que se analiza cada
componente en esta metodologia permite reducir el
grado de incertidumbre en los resultados finales, sin
embargo, no pierde subjetividad por la variedad de
criterios que cada profesional puede tener en su area de
conocimiento.

La wvaloracion resultante en esta investigacion
corresponde solamente a la variable geologia, y esta no
indica si una zona es susceptible a riesgo, erosion y mas,
pero si indica que una zona es distinta de otra en términos
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geoldgicos; la calidad y objetividad de resultados segun
el estudio que se realice dependera de la combinacion
de esta y otras variables con una metodologia adecuada.
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