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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla el tema de f“Andlisis de
susceptibilidad a movimientos de ladera en los alrededores del campo
geotérmico Zunil I”, cuyo resultado final es un mapa que clasifica el terreno en
zonas de baja, moderada, alta y muy alta susceptibilidad a presentar

movimientos en masa.

La metodologia empleada para este estudio se denomina como método
estadistico bivariante, el cual se basa en una correlacibn mas o menos explicita
entre los factores condicionantes, con los movimientos de ladera preexistentes
en la zona de estudio. Los factores condicionantes son aquellos que condicionan
el terreno a la ocurrencia de movimientos en masa, en esta investigacion se
consideraron seis factores condicionantes estos son: unidades litologicas,
unidades geomorfolégicas, pendientes del terreno, orientacion de las laderas,

alteraciones hidrotermales y uso del suelo.

La implementacion de esta metodologia permite obtener una zonificacién
de la susceptibilidad del terreno a la ocurrencia de estos fendmenos, mediante la
combinacion de la valoracion y peso relativo de los diversos factores
condicionantes antes mencionados en un sistema de informacion geografico
(SIG).

El mapa de susceptibilidad final, refleja que debido a la complejidad
geoldgica del lugar y a la suma de los factores condicionantes, en los
alrededores del campo geotérmico Zunil |, la susceptibilidad a movimientos de
ladera en la mayor parte del &rea va de alta a muy alta principalmente en las



laderas de alta pendiente que culminan en escarpes al Oeste y Noroeste de la

Zona.

Los mapas generados se utilizan y aplican como instrumentos en la toma
de decisiones para los procesos de planificacion del uso del terreno, explotacién
de recursos naturales y el desarrollo de infraestructura y urbanismo entre otros.
A partir de la presente investigacion se tiene una mejor compresion de los
fendmenos naturales asociados a movimientos de ladera en el area del campo
geotérmico Zunil I; estos fendmenos inciden en el normal funcionamiento del
campo, por lo que la toma de medidas para mitigar los dafos a la infraestructura

es prioritario.



INTRODUCCION

A continuacioén se presenta el informe final del trabajo de graduacién que
lleva por nombre: “ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD NATURAL A
MOVIMIENTOS DE LADERA EN LOS ALREDEDORES DEL CAMPO
GEOTERMICO ZUNIL I’. El estudio tiene por objetivo generar un mapa de

susceptibilidad natural a movimientos de ladera del area de estudio.

El informe inicia con los antecedentes de este tipo de fendmenos y su
incidencia en el funcionamiento del campo geotérmico; seguido a esto se
presenta datos generales sobre el planteamiento y justificacion del problema
ademas se presenta la hipotesis de trabajo, y la localizacion geografica de la

investigacion.

En el siguiente capitulo, Metodologia, se incluyen los objetivos del estudio
y la metodologia utilizada para el andlisis de la correlacion entre los factores
condicionantes seleccionados y los movimientos de ladera por medio de la
matriz de susceptibilidad. En el Marco Tedrico se presentan las definiciones de
los conceptos o0 nociones en las que se fundamenta la investigacion,
desarrollandose tres temas principales que son: Reduccion del riesgo de
desastres, Movimientos de ladera y Mapas de susceptibilidad a movimientos de

ladera.

El capitulo 4 de Geografia fisica, muestra la fisiografia de la zona, donde
ademas de la provincia y subprovincia fisiografica a la que pertenece el area de
estudio se describe el relieve; este capitulo presenta una division regional en

complejos geomorfolégicos, el cual ayuda al entendimiento de la geomorfologia



a nivel regional; posterior a esto se presenta un breve resumen de la hidrografia,

clima y vegetacién de la zona.

La geologia del area se expone primero desde una escala regional, donde
se analiza el marco tectonico regional para Guatemala, la estratigrafia regional
de la zona, la geologia estructural regional y la historia volcanica en la region; A
nivel local se describen las unidades litologicas que afloran en el area de
estudio, se presenta un analisis sobre geologia estructural local y finalmente se
discute sobre el tipo de alteracion hidrotermal superficial en el area y sus

principales manifestaciones.

El capitulo 7, tiene como finalidad presentar los mapas para cada uno de
los factores condicionantes clasificados en cuatro categorias segun su incidencia
en la ocurrencia de movimientos en masa; el informe continla mostrando el
inventario de movimientos de ladera levantado en el area de estudio a partir del

analisis de fotografias aéreas, ortofotos y trabajo de campo.

Luego se describen y analizan cada uno de los mapas de los factores
condicionantes comparandolos con el inventario de movimientos de ladera y

finalmente se presenta el mapa final de susceptibilidad a movimientos de ladera.

El informe termina, presentando las conclusiones que se obtuvieron tras
realizar la investigacion y las recomendaciones que se creyeron oportunas para
mitigar los dafios ocasionados por movimientos de ladera a la infraestructura del

campo geotérmico Zunil I.



CAPITULO |

INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

1.1 Nombre

La presente investigacion lleva por titulo: ANALISIS DE
SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS DE LADERA EN LOS
ALREDEDORES DEL CAMPO GEOTERMICO ZUNIL I.

1.2 Analisis del problema

1.2.1 Antecedentes
La zona de estudio, EI Campo Geotérmico Zunil |, esta ubicado
al sur de la ciudad de Quetzaltenango, Guatemala. Abarca una area de
estudio de aproximadamente 7 km? dentro de la provincia del Arco
volcénico circunpacifico. Este sitio se caracteriza por encontrarse
localizado en la interseccion de una zona importante de fallamiento en
direccion NE asociada con la zona de subduccion y con el margen de

una caldera de grandes dimensiones.

Este estudio fue encaminado a su ejecucién debido a la
ocurrencia de multiples eventos de deslizamientos que han causado
dafios en la infraestructura del campo, en enero de 1991 (a las 22:30
hora local) ocurri6 un desastroso deslizamiento en el campo
geotérmico Zunil | el cual maté 23 personas y originalmente fue
atribuido a la explosion del pozo ZCQ-4, el cual fue seriamente dafiado

y sepultado por el deslizamiento.



De acuerdo a las investigaciones preliminares hechas por
Flynn y colaboradores (1991) se infiere que la causa de este
desastroso evento fue la interaccion de 3 factores naturales: la
alteracion y poca consolidacion de la roca, la pendiente del terreno y la
cercania del sitio a la zona de falla Zunil, considerdndose que la adicion
de agua subterranea, ya sea por flujo de manantiales tibios o

condensacion de fumarolas, fue el agente disparador méas probable™.

En la fotografia 1 se observa una toma panoramica del estado
actual del sitio del deslizamiento ocurrido en 1991, aunque
aparentemente parece haber alcanzado un estado de equilibrio, ain se
observa mucho material suelto y alterado hidrotermalmente en la base
del mismo, este material aun representa un riesgo potencial para la

ocurrencia de flujos de detritos.

Otro derrumbe de menor proporcidén que el anterior, ocurrié en
septiembre del 2010 durante el fendmeno atmosférico nombrado como
depresion 11, donde el acomodo de la seccién norte de un derrumbe
antiguo en la zona cercana a la plataforma de los pozos ZCQ6 y ZD3
acarreo la tuberia de conduccion de estos pozos hacia la planta
dejando una zona inestable y aun en proceso de estabilizacion. La
causa probable de este evento, al igual que en el caso anterior, debe
considerarse la alteracion de la roca, la poca consolidacion, la
pendiente y una adicion de agua proveniente de la zona alta al

derrumbe.

En la fotografia 2 se muestra parte de la zona afectada por este

deslizamiento ocurrido en septiembre de 2010.

'CAPACITY BUILDING FOR NATURAL DISASTER REDUCTION (CBNDR) REGIONAL
ACTION PROGRAM FOR CENTRAL AMERICA (RAPCA). Zonificacion de Amenazas Naturales
en la cuenca del rio Samala y Analisis de vulnerabilidad y riesgo en la poblacion de San
Sebastian Retalhuleu, Guatemala, Centro América. p. 9



FOTOGRAFIA 1
VISTA PANORAMICA ACTUAL DEL DESLIZAMIENTO
OCURRIDO EN 1991 QUE CAUSO SERIOS DANOS AL
POZO ZCQ-4

Tomada por: Axel Gutiérrez, Afio 2011.

FOTOGRAFIA 2
DESLIZAMIENTO OCURRIDO EN SEPTIEMBRE DE
2010, CAUSO DANOS EN LA TUBERIA DE CONDUCCION
DE LOS POZOS ZCQ6 Y ZD3 HACIA LA PLANTA
ORZUNIL

I it — ok
Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.




Recientemente en los primeros dias del mes de octubre de
2011, debido al fenbmeno atmosférico nombrado depresién tropical
doce-E que afectd el territorio de Guatemala, en el campo geotérmico
Zunil 1 se dieron una serie de eventos que afectaron las instalaciones
del campo, estos eventos corresponden a deslizamientos y flujos de
lodos que bajaron por las laderas, dafiando el camino de acceso a las
plataformas de los pozos, las plataformas y las valvulas de los
cabezales de los pozos ZCQ-3 y ZCQ-2 y la tuberia de conduccién de

los pozos ZD-1 y ZD-2 principalmente.

La fotografia 3 muestra los dafios sufridos en la plataforma del
pozo ZCQ-3, ocasionados por los flujos de detritos que bajaron por las
laderas, especificamente se muestra como la plataforma del pozo
quedd sepultada hasta una altura de 1.5 metros y con escape de vapor

debido a averias en una de las valvulas laterales.

La fotografia 4 por su parte muestra parte del camino de
acceso a las plataformas de los pozos el cual quedo cubierto por lodo y
bloques de roca de hasta 3 metros de didmetro.



FOTOGRAFIA 3
FLUJO DE DETRITOS QUE INUNDO LA PLATAFORMA
DEL POZO ZCQ-3

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.

FOTOGRAFIA 4
FLUJO DE LODO Y ABUNDANTES BLOQUES DE ROCA
QUE SE ACUMULARON EN EL CAMINO DE ACCESO A
LAS PLATAFORMAS DE LOS POZOS

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.



1.2.2 Planteo del problema

El campo geotérmico Zunil | se encuentra ubicado en una zona
volcanica activa bastante compleja, dentro de la caldera de
Quetzaltenango, que es la estructura dominante, en la cual se han
venido sucediendo distintos eventos volcanicos que han dado como
resultado calderas de menores dimensiones, conos volcanicos, flujos
de lava y un sistema geotérmico activo, el cual se evidencia en
superficie en la gran cantidad de fumarolas y manantiales de agua

caliente presentes en el lugar.

Lo anterior ocasiona laderas de alta pendiente que culminan en
escarpes y rocas poco consolidadas alteradas hidrotermalmente, lo que
junto con otros factores, condicionan el area a la ocurrencia de
movimientos de ladera, de los cuales, los registros geoldgicos

evidencian su sucesion a lo largo del tiempo.

En épocas recientes debido a la conjuncion de los factores
geoldgicos arriba mencionados y con la lluvia como agente de disparo
han ocurrido este tipo de fendmenos con deslizamientos y flujos de
detritos principalmente, los cuales han dafiado la infraestructura del
campo estropeando tuberias, plataformas de pozos, y caminos,
perjudicando el correcto y normal funcionamiento de la planta de

energia geotérmica que opera en el lugar.

1.2.3 Justificacion del problema

En el area de estudio ademas de la planta geotérmica también
se ubican algunas familias que viven y tienen sus cultivos dentro de las
instalaciones del campo, por lo que es importante conocer y zonificar

las &reas con mayor susceptibilidad a presentar este tipo de eventos.



Debido a la complejidad geoldgica del lugar para evaluar la
susceptibilidad a movimientos de ladera, se hace necesario la
implementacion de una metodologia que valoré e integre los distintos

factores que condicionan el area a que se den este tipo de fenGmenos.

Esta metodologia dara como resultado un mapa que zonifiqgue
los lugares mas susceptibles a presentar movimientos en masa, y de
esta forma permita a las autoridades a cargo del campo concentrarse
en los sitios en lo que podrian encontrarse en riesgo la infraestructura
del campo, aquellos que atenten contra la vida de los pobladores y los
cultivos, con el fin de implementar estudios geotécnicos que lleven a

las soluciones de obra civil mas adecuadas para cada caso.

1.2.4 Hipotesis de trabajo

El area donde se ubica el campo Geotérmico Zunil | y sus
alrededores, es una zona susceptible a presentar movimientos de
ladera  (variable dependiente); dicha susceptibilidad del lugar a
presentar movimientos en masa, estd determinada por elementos
geoldgicos, geomorfolégicos 'y  Antropicos como  factores
condicionantes y por la lluvia como principal agente disparador
(variables independientes). El analisis y ponderacién de estos factores
permite evaluar la zona obteniéndose como resultado un mapa que
clasifique y muestre la susceptibilidad del terreno a los movimientos de
ladera, clasificando la susceptibilidad en cuatro rangos que son baja,

media, alta y muy alta.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la susceptibilidad natural del campo geotérmico Zuni |y

sus alrededores a presentar movimientos de ladera.
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1.3.2 Objetivos especificos

Analizar los principales factores condicionantes segun su influencia
en la predisposicion del terreno a presentar movimientos en masa;
para el presente estudio son: la pendiente del terreno, la
orientacion de las laderas, la geomorfologia del lugar, el tipo de
litologia, uso del suelo y grado de alteracion hidrotermal.

Elaborar un inventario de movimientos en masa y un mapa de cada
uno de los factores condicionantes a la susceptibilidad natural del
terreno a la ocurrencia de movimientos de ladera.

Proponer un mapa de susceptibilidad natural a movimientos de
ladera que zonifique el area en cuatro rangos de susceptibilidad
(Baja, Moderada, Alta y Muy alta).

Contrastar el inventario de movimientos de ladera con el mapa de

susceptibilidad propuesto.

1.4 Ubicacién geografica del area y extension

1.4.1 Localizacion y extension del area

El campo geotérmico Zunil | se localiza 8 km. al sureste de la

ciudad de Quezaltenango, en la aldea la Calera del municipio de Zunil,
del cual el campo toma su nombre; las estructuras mas sobresalientes
en la zona son el complejo volcanico Cerro Quemado al norte, y los
volcanes Santa Maria y Santiaguito al suroeste. EI campo geotérmico
de Zunil se encuentra en una depresion orientada al NW-SE y cubre un
area aproximadamente de 2 km?. La localizacion del area de estudio

se observa en el mapa 1.

La presente investigacion se enfoca en la susceptibilidad a los

deslizamientos en los alrededores del campo, por lo que el area

estudiada abarca 7 km? y sus vértices son los siguientes:



11

TABLA 1
VERTICES DEL AREA DE ESTUDIO

A 659500 1635000
B 663000 1635000
C 663000 1633000
D 659500 1633000

Fuente: Investigacion de campo en base a SIG, coordenadas UTM WGS84 Z15 N

1.4.2 Vias de acceso

Se puede llegar al area de estudio al menos por dos diferentes
carreteras, por la carretera Interamericana (CA-1 occidente), donde
desde la ciudad de Guatemala saliendo por la calzada Roosevelt se
recorre la carretera Interamericana hasta el cruce conocido como
cuatro caminos donde se toma la carretera rumbo a la ciudad de
Quetzaltenango, de la ciudad de Quetzaltenango se toma la carretera
departamental 43 (RD-43), que baja hacia la costa sur llegando hasta
el municipio de Zunil y finalmente a la aldea la Calera donde se ubica el

campo Geotérmico.

La segunda opcién es salir de la ciudad de Guatemala por la
calzada Aguilar Batres, hacia la carretera (CA-9), hasta la ciudad de
Escuintla; desde aca se debe tomar la carretera (CA-2) la cual se debe
recorrer hasta el cruce a Retalhuleu en el puente Zarco donde se debe
tomar la carretera departamental 43 (RD-43), que se dirige hacia el
norte hasta la ciudad de Quetzaltenango, esta se debe recorrer hasta la

aldea la Calera del municipio de Zunil.
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Por ambas carreteras se hace un tiempo aproximado de 3 1/2
horas desde la ciudad de Guatemala. Dentro del area existe una red de
carreteras secundarias que facilitan los trabajos de campo. EI mapa 2
muestra las principales vias de acceso a la zona clasificandolas como
caminos asfaltados y de terraceria.

MAPA 1
MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

660000 661000 662000 663000

A

Leyenda

D Limite area de estudio
accesos
Asfaltado

(o] 1111“')‘_'0
Geo t/f?jgliu!clo

No asfaltado

1634000

=3
=3
=3
@
©
©
-

Simbologia

Municipios
Almolonga
Cantel

1632000

El Palmar

D Quetzaltenango
Salcaja.
Zunil

1631000

661000 662000
0 05 1 2

Km.

— DATUM ESPACIAL:
3""“’:"‘5!‘ area Universal Transverse Mercator (UTM),
b World Geodetic System 84 zona 15N

Fuente: Investigacién de campo, obtenido en ArcGis v.9.3
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

La metodologia para este estudio se basa en el método estadistico
bivariante, el cual se fundamenta en el andlisis cruzado de los mapas
condicionantes del terreno con el inventario de movimientos de ladera, de los
cuales se obtienen valores ponderados de susceptibilidad segun la densidad de

movimientos o el area afectada por estos.

Este método fue seleccionado debido al tamafio del area y tiempo
disponible para la ejecuciéon del estudio, ademas se considera que enlaza bien el
trabajo de campo ejecutado con la tecnologia de los sistemas de informacion

geografica (SIG) por medio del programa ArcGis v.9.3.

La historia referente a los eventos ya sucedidos da indicios de los
eventos que pueden llegar a pasar en el futuro, por este motivo el analisis de los
fendbmenos ocurridos es muy importante para elaborar el mapa de
susceptibilidad, por lo que la base metodolégica para generar el mapa de
susceptibilidad es el inventario de movimientos de ladera, con los principales
datos sobre cada movimiento en cuestion, el inventario también tiene como

funcién la validacién del mapa final.?

2 CARLES FERNANDEZ LAVADO. Programa IPGARAMSS (2008). Manual
metodoldgico para la evaluacién de movimientos de ladera en el AMSS (El Salvador, CA).
Financiado por la Unién Europa, AECID, Ayuntamiento de Barcelona, Area Metropolitana de
Barcelona, Diputacion de Barcelona. Ejecutado por OPAMSS, COAMSS y Gedlogos del
Mundo.p.10
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El mapa final, va a ser definido en base a cuatro rangos de
susceptibilidad (Baja, Moderada, Alta y Muy alta). Por este motivo los factores
condicionantes considerados para el presente estudio se agrupan en 4
categorias considerando comportamientos similares del terreno para cada

agrupacion (tabla 5, capitulo VIII).2

2.1 Etapas de la investigacién

El primer paso fue el establecer una escala de trabajo para generar
la informacién de base necesaria para el estudio, como pudieran ser los
diferentes mapas teméticos de pendientes, geologia o usos de suelo entre
otros, asi como la escala en que se presentara el mapa de susceptibilidad
final; para la presente investigacion la escala de trabajo sera de 1:10,000,
tanto para los mapas tematicos e inventario de movimientos de ladera como
para el mapa final de susceptibilidad a movimientos de ladera, cubriéndose
como se indico anteriormente un area de 7 km? en los alrededores del

campo geotérmico Zunil I.

La segunda etapa corresponde a la recopilacion bibliogréfica,
especificamente de libros, tesis, estudios, articulos etc., enfocados o
relacionados con el andlisis de susceptibilidad a movimientos de ladera y
con la geologia regional y local del campo geotérmico Zunil I; ademas para
el area de estudio se obtuvieron hojas cartogréaficas fotografias aéreas y
ortofotos del Instituto Geogréafico Nacional (IGN).

La tercera etapa fue la elaboracion del inventario de movimientos de
ladera, este fue realizado a partir del estudio de fotografias aéreas y analisis
de ortofotos en conjunto con el trabajo de campo, todo esto con el objetivo
de identificar el maximo numero posibles de movimientos en masa.
Paralelamente con la anterior se realizo la cuarta fase que es el

levantamiento geologico a semidetalle (escala 1:10000), que recopild y

®lbidem.
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analiz6 informacién sobre las caracteristicas litologicas y estructurales de los

tipos de rocas presentes en la zona de estudio.

La quinta etapa y final la constituye la fase de gabinete, esta incluye:
a) el estudio y sintesis de la recopilacién bibliografica; b) la elaboracién de
los mapas regionales y tematicos en base a la informacién recabada en las
fases anteriores; c) el andlisis de la informacion generada y elaboracion del

mapa de susceptibilidad y por dltimo d) la elaboracién del informe final.

2.2 Los factores condicionantes
Para cada metodologia, los factores condicionantes que se tienen en
cuenta son diferentes y dependen de la experiencia del profesional. También
influye la cantidad y calidad de los datos de los que se pueda disponer. De
manera general podria decirse que el factor mas influyente en la generacion

de movimientos de ladera es la pendiente.

Seguidamente a la pendiente encontrariamos el tipo de litologia y a
partir de aqui no existen reglas claras de los factores condicionantes que se
deben utilizar, aunque normalmente el uso del suelo también tiene cierta
influencia; para la presente investigacion se considerdé la alteracion
hidrotermal de las rocas como un factor importante en la ocurrencia de
movimientos en masa en la zona. Sin embargo cabe decir que cuanto mas
abundante y precisa sea la informacion que se tenga, mas afinado sera el

estudio.

Para la presente investigacion los factores condicionantes
contemplados para la generaciéon del mapa de susceptibilidad, son los
siguientes: pendiente del terreno, litologia, orientacibn de laderas,
geomorfologia, alteracién hidrotermal y uso del suelo. Una vez definidos
estos factores condicionantes se procede a clasificar cada uno en cuatro

categorias segun su influencia en la predisposicion del terreno a la
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ocurrencia de movimientos de ladera; estos factores condicionantes asi
como su categorizacion y explicacion, se incluyen en la tabla 5 del capitulo
VIII.

2.3 Generacién del mapa de susceptibilidad
Una vez realizados los mapas tematicos y habiendo ubicado los
puntos del inventario de movimientos de ladera sobre cada uno de los
mapas de factores condicionantes, se observa una distribucion espacial de
los mismos y de esa manera se puede realizar un analisis estadistico de la

informacion.

Dicho analisis consistio en determinar qué cantidad de movimientos
se han producido dentro de cada una de las categorias de los factores
desencadenantes. Es decir, qué porcentaje de movimientos en masa esta

relacionado con las categorias descritas.

Este analisis estara relacionado con el area ocupada por cada
categoria, ponderando de esta manera el nUmero de los movimientos por el
area ocupada del rango sobre la que se encuentran. Asi se asigno un valor
diferente segln el porcentaje sea menor o mayor respectivamente.’; este
valor constituye el resultado final de la matriz de susceptibilidad y se designé
como valor Pr, la matriz de susceptibilidad asi como la forma en que se
obtiene se presenta en el capitulo IX Susceptibilidad a movimientos de

ladera.

Una vez completa la tabla, se reclasificé los mapas base de los
factores condicionantes que se habian agrupado en cuatro rangos Yy les
implementamos los nuevos valores generados por la matriz de

susceptibilidad (valor Pr de la tabla 6 del capitulo 1X).

“CARLES FERNANDEZ LAVADO. Programa IPGARAMSS (2008). Manual metodolégico
para la evaluacién de movimientos de ladera en el AMSS (El Salvador, CA). Ibid., p.12
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Ahora estos mapas pueden sumarse utilizando una serie de
opciones centradas en la diferente importancia de cada uno de los factores
condicionantes. De esta manera se trabaja con 4 diferentes hipoétesis (tabla
7 capitulo IX) en las que el coeficiente de peso porcentual de cada factor
varia; estos coeficientes de peso fueron tomados en base a la experiencia
propia y a criterios utilizados por especialistas en investigaciones del mismo

tipo que la presente.

El resultado es 4 diferentes mapas de susceptibilidad donde
posteriormente se vera, con la distribucién de los puntos de movimientos de
ladera, cual es el mapa mas adecuado y que mejor se adapte a la realidad;

eligiendo este como valido para el escenario propuesto.®

2.4 Cronograma de actividades
Las actividades segun se presentd en el apartado 2.1, se han
agrupado en cinco fases, estas fases se han realizado a lo largo de 1 afio y
9 meses que corresponden a la duracion total de la investigacion; en el
Anexo 1 se presenta el cronograma general de actividades, estableciendo
las fechas tentativas en las que se realizardn las actividades.

®|bid., p.13
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se definen los conceptos en los que se centra la
presente investigacion, iniciando con el tema: reduccion del riesgo de desastres,
en este apartado se analiza la interrelacién entre actividad humana y procesos
geodindmicos y ademas se presentan las definiciones de los términos
relacionados a este tema; en el siguiente subcapitulo se presenta una
clasificacion de movimientos de ladera asi como sus principales elementos
morfolégicos y morfométricos; finalmente en este capitulo se define lo que son
los mapas de susceptibilidad a movimientos de ladera y se comparan con otro

tipo de mapas orientados a prevenir y mitigar el riesgo a desastres.

3.1 Reduccién del riesgo de desastres
Los fenbmenos naturales a lo largo de la historia de la humanidad
han ocasionado dafios y perdidas tanto materiales como de vidas humanas,
poniendo en peligro en algunas ocasiones incluso la supervivencia de la
especie, cuando eventos catastréficos han aniquilando poblaciones enteras;
actualmente debido al gran esparcimiento de la poblacion humana sobre la
tierra han aumentado considerablemente las posibilidades de que los

fendmenos naturales afecten de manera directa e indirecta a mas personas.

Dentro de estos fendmenos naturales que representan un riesgo
potencial para el desarrollo de la vida de los humanos, se tienen entre los
mas espectaculares y que mayores dafios pueden causar a los terremotos,

las erupciones volcanicas, las inundaciones e incluso la caida de meteoritos;
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los movimientos de ladera por su parte aunque no constituyen un fenémeno
de gran espectacularidad y magnitud y provocan victimas mortales en
algunos casos aislados y asociados a eventos mayores, Si representan a
largo plazo un alto costo material debido a las pérdidas de viviendas,
cultivos, infraestructuras, etc.

Los movimientos de ladera son consecuencia del caracter dindmico
de la tierra y de la evolucién natural del relieve, aunque también pueden ser
provocados o desencadenados por el hombre al interferir con la naturaleza y
modificar sus condiciones;® estos movimientos en masa se encuentran
dentro de la clasificacion de procesos geodindmicos externos segun la tabla
2.

~ TABLA?2 )
PROCESOS GEOLOGICOS Y METEOROLOGICOS QUE
PUEDEN CAUSAR RIESGO

Fuente: Modificado de Luis Gonzélez et. al., Ingenieria Geoldgica. Madrid: Pearson
Educacion. 2002., p. 608

Debido a la interaccién entre las actividades humanas y el medio
geoldgico, se deben evaluar los posibles escenarios debidos a procesos

® LUIS I. GONZALEZ DE VALLEJO, MERCEDES FERRER, LUIS ORTUNO, CARLOS
OTEO. Ingenieria Geoldgica. Madrid: Pearson Educacion. 2002., p. 608
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geodinamicos, a los que se encuentra expuesta una determinada poblacion,
infraestructura o bien material y prever y mitigar los dafios ocasionados por

tales fendbmenos.

Con respecto a lo anterior Luis Gonzalez et. al.,” menciona que: “Los
problemas derivados de la doble interaccion entre el medio geoldgico y las
actividades humanas hacen necesario el planteamiento de actuaciones
adecuadas para conseguir un equilibrio entre las condiciones naturales y la
ocupacion del territorio, incorporando los métodos de prevencion y
mitigacion de los riesgos geologicos a la planificacion.” El pretender
encontrar un equilibrio entre procesos geodinamicos y ocupacion del
territorio de forma planificada, muestra como los métodos de prevencion y
mitigacion para la mayoria de estos procesos van orientados hacia un

ordenamiento territorial, asi como la realizacion de obras ingenieriles.

Debido a la importancia y preocupacion a nivel mundial por prevenir
y/o mitigar los dafios ocasionados por procesos geodinamicos se ha creado
la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones
Unidas (UNISDR por sus siglas en inglés), la cual tiene como propésito
promover un entendimiento y la utilizacion en comudn de conceptos relativos
a la reduccion del riesgo de desastres, al igual que prestar asistencia a los
esfuerzos dirigidos a la reduccién del riesgo de desastres por parte de las
autoridades, los expertos y el publico en general.?

Segun el Gobierno de Guatemala: La Estrategia Internacional para
la Reduccion de Desastres, de las Naciones Unidas, tiene a Guatemala

como uno de los paises mas vulnerables del mundo por efectos del cambio

"Ibidem.

SESTRATEGIA INTERNACIONAL PARA LA REDUCCION DE DESASTRES DE LAS
NACIONES UNIDAS. Terminologia sobre reduccién del riesgo de desastres. UNISDR. Ginebra,
Suiza, mayo del 2009. p.1
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climatico, dada su condicion geografica. Dentro de éstas se encuentran: la
confluencia de tres placas tectdnicas continentales, cadena de treinta y tres
volcanes de los cuales cuatro mantienen actividad constante,
hidrologicamente con tres grandes vertientes, Pacifico, Atlantico y Golfo de
México; con treinta y ocho rios; susceptibilidad ante inundaciones y

deslizamientos, incendios forestales, entre otros.®

Segun la metodologia de evaluacion de desastres desarrollada por
la CEPAL, solo la depresion tropical 12- E de octubre de 2011, la cual afecto
seriamente la infraestructura del campo geotérmico Zunil | (como se
presento en los antecedentes), se estimé que ocasioné dafios y pérdidas por
mas de 2697.08 millones de quetzales (equivalentes a 343.14 millones de
dolares). Lo que representa el 0,4% del Producto Interno Bruto del pais
esperado para el afo 2011. El 24,90% corresponde a dafios (643.66
millones de quetzales) y el resto, 75,10% (2053.42 millones de quetzales), a

pérdidas ocasionados por las lluvias torrenciales. *°

Como parte de sus funciones la UNISDR ha elaborado una
terminologia sobre conceptos relacionados a la reduccion del riesgo de
desastres; en los apartados siguientes se desarrollan algunos aspectos
relacionados con la evaluacion y prevencion de los riesgos geoldgicos, las
definiciones de los términos que se presentan en esta investigacion se
basan en la terminologia sobre reduccion del riesgo de desastres de la

UNISDR, aunque también se consultaron otros autores.

®GOBIERNO DE GUATEMALA CON EL APOYO DE LA MISION INTERAGENCIAL DE
CEPAL Y BANCO MUNDIAL. Evaluacion de dafios y pérdidas sectoriales ocasionados por la
Depresién Tropical 12- E noviembre de 2011. Disponible en la Web en:
http://www.conred.gob.gt/documentos/secretaria-ejecutiva/ CEPAL%20-
%?20Evaluacion_Danos_y_Perdidas%20-DT12E.pdf. p. 2. Consultado el: 07/05/2013.

Ypid., p. 9.


http://www.conred.gob.gt/documentos/secretaria-ejecutiva/CEPAL%20-%20Evaluacion_Danos_y_Perdidas%20-DT12E.pdf
http://www.conred.gob.gt/documentos/secretaria-ejecutiva/CEPAL%20-%20Evaluacion_Danos_y_Perdidas%20-DT12E.pdf
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3.1.1 Amenaza

La amenaza se define en la terminologia del UNISDR como:
Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa,
caracterizado por una probabilidad de recurrencia y magnitud de
manifestacion determinada, que pueden ocasionar la muerte, lesiones
u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y

econdmicos, o dafios ambientales®?.

Est4 es una definicion bastante general que agrupa una gran
cantidad de fenbmenos que representan una condicion peligrosa para
los humanos, dentro de estos podemos mencionar por citar algunos
ejemplos, los siguientes: fenbmeno de origen organico (amenaza
biolégica), fendmeno geoldgico (amenaza geoldgica), fenémeno
atmosférico (amenaza hidrometeoroldgica), amenaza natural, etc.
También se usa el término peligrosidad (hazard en inglés) como

sinénimo.

3.1.2 Desastre

Para el UNISDR se usa el término desastre para una seria
interrupcién en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que
ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e
impactos materiales, econémicos y ambientales que exceden la
capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a

la situaciéon mediante el uso de sus propios recursos*?.

' ESTRATEGIA INTERNACIONAL PARA LA REDUCCION DE DESASTRES DE LAS

NACIONES UNIDAS. Terminologia sobre reduccion del riesgo de desastres. Ibid., p. 5.

2 |bid., p. 13y 14.



3.1.3 Exposicion
El termino exposicion esta relacionado directamente con la
vulnerabilidad y se define como la ubicacion sobre el terreno de los
elementos y determina la condicion de un elemento a ser afectado por
la amenaza. Si un elemento esta fuera del alcance de la amenaza, la
exposicién de éste y en consecuencia el riesgo, sera nulo a dicha

amenaza.®

3.1.4 Factores condicionantes
Los factores condicionantes son aquellos intrinsecos del
sistema, que caracterizan de una manera propia el area sobre los que
una amenaza puede actuar. Estos son los que en mayor medida
determinaran la evolucion de un cierto fenbmeno que vaya a suceder

sobre el terreno.*

3.1.5 Factores desencadenantes
Los factores desencadenantes son aquellos parametros
externos al sistema, que producen la generaciéon del fendmeno. Estos
factores actian como detonante de la amenaza. En el caso de los
movimientos de ladera se consideran los sismos y las lluvias como

principales detonadores.™

3 |bidem.
% |bidem.

> |bidem.
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3.1.6 Mitigacion

La mitigacion consiste en moderar o disminuir las pérdidas y
dafios mediante el control del fendbmeno y/o la proteccion de los

elementos expuestos, reduciendo su vulnerabilidad.*®

3.1.7 Peligrosidad

La peligrosidad hace referencia a la frecuencia de ocurrencia
de un proceso y al lugar. Se define como la probabilidad de ocurrencia
de un proceso de un nivel de intensidad o severidad determinado,

dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un area especifica.

Para poder evaluar la peligrosidad ademas de contar con un
inventario de los procesos pasados, se necesita conocer la intensidad y
magnitud que tuvieron, las zonas en las que pueden ocurrir procesos
futuros y su frecuencia de ocurrencia; lo que lo hace un parametro de
riesgo bastante dificil de evaluar. La frecuencia de ocurrencia solo
puede ser estimada si se conocen los periodos de retorno del proceso,
o de los factores que lo desencadenan y la magnitud solo puede
presumirse en base a datos y series histéricas.*’

3.1.8 Riesgo

La Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres®®
define el riesgo como: “La combinacién de la probabilidad de que se

produzca un evento y sus consecuencias negativas”.

'° UIS I. GONZALEZ DE VALLEJO, MERCEDES FERRER, LUIS ORTUNO, CARLOS

OTEO. Ingenieria Geoldgica. Ibid., p. 615.

7 Ibid., p. 609.

* ESTRATEGIA INTERNACIONAL PARA LA REDUCCION DE DESASTRES DE LAS

NACIONES UNIDAS. Terminologia sobre reduccion del riesgo de desastres. Ibid., p. 29
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La definicibn de Carles Fernandez es mas completa que la
anterior, para él riesgo es la probabilidad de que la amenaza produzca
dafios en un lugar concreto y durante un periodo de tiempo definido.
Como se puede observar en la definicion, el riesgo puede ser
expresado como la relacion:

R=AxV
Donde R es el riesgo; A es la amenaza Y V es la vulnerabilidad

(incluye exposicion)

Otros autores consideran la exposicion (E) una componente
mas en la relacion, generando asi que:
R=AxVXxE

Donde E es la exposicion.*®

3.1.9 Susceptibilidad

En relacién a la susceptibilidad Luis Gonzalez et. al.,?° nos
presenta la siguiente definicion: “La susceptibilidad puede definirse
como la posibilidad de que una zona quede afectada por un
determinado proceso, expresada en diversos grados cualitativos y
relativos. Depende de los factores que controlan o condicionan la
ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios

materiales geoldgicos o externos.”

Para la amenaza que nos ocupa, que son los movimientos de
ladera, la susceptibilidad es la facilidad o propension de determinadas

zonas a generar movimientos en masa o a ser afectadas dependiendo

1 CARLES FERNANDEZ LAVADO. Programa IPGARAMSS (2008). Manual

metodolodgico para la evaluacién de movimientos de ladera en el AMSS (El Salvador, CA). Ibid.,

p.9

L UIS I. GONZALEZ DE VALLEJO, MERCEDES FERRER, LUIS ORTUNO, CARLOS

OTEO. Ingenieria Geolbgica. Ibid., p. 617.
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si estamos caracterizando la susceptibilidad a la rotura o al alcance. En
el concepto de susceptibilidad, al contrario que en el de amenaza, no

se tienen en cuenta la frecuencia ni la magnitud del evento.?

3.1.10 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el conjunto de caracteristicas y
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen
susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza.?’. En este
concepto podemos observar la dificultad de cuantificar la vulnerabilidad
de determinada zona geogréfica, debido a la gran cantidad de variables
involucradas, que serian naturales, sociales, econdmicas, densidad

poblacional, por citar algunas.

Otra definicion tomada de Luis Gonzélez et. al.,*® define la
vulnerabilidad como: “...el grado de dafios o pérdidas potenciales en un
elemento o conjunto de elementos como consecuencia de la ocurrencia
de un fendmeno de intensidad determinada.” La vulnerabilidad va a
depender de las caracteristicas del elemento en cuestion y la
intensidad del fenémeno, suele evaluarse entre 0 = sin dafio y 1 =

pérdida o destruccion total del elemento.

Con respecto a este término aplicado a los movimientos en
masa, Carles Fernandez®* puntualiza que: “Es el grado de dafios que
las personas u objetos pueden sufrir al manifestarse un movimiento en

masa. Es un valor muy dificil de obtener ya que intervienen multitud de

“'CARLES FERNANDEZ LAVADO. Programa IPGARAMSS (2008). Manual

metodoldgico para la evaluacién de movimientos de ladera en el AMSS (El Salvador, CA). Ibid.,

p.9.

2 |bid., p. 34y 35.
Blbidem.

*Ibid., p.9.
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variables, desde economicas, hasta sociales y politicas. Como es
inviable la obtencion de todas y cada una de las variables que
influencian la vulnerabilidad, autores como Handmer y Gruntfest (2001)
proponen basarse en los parametros de edad, género, estatus

econdmico y densidad de poblacion”.

La vulnerabilidad es un factor propio del elemento expuesto a
ser susceptible y sufrir un dafo del cual puede encontrar dificultades en

recuperarse posteriormente.

3.2 Movimientos de ladera

Los procesos geolégicos y climéaticos que afectan a la superficie
terrestre crean el relieve y definen la morfologia de las laderas, que va
modificandose a lo largo del tiempo para adaptarse a nuevas condiciones
geologicas o climaticas. Por lo general, las laderas adoptan pendientes
naturales cercanas al equilibrio; ante el cambio de condiciones su morfologia
se modifica buscando de nuevo el equilibrio. En este contexto, los
movimientos de ladera pueden entenderse como los reajustes del terreno

para conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones.®

Los movimientos de ladera son movimientos de masa o material que
puede ser roca, suelo natural o relleno, a favor de la gravedad, asociados a
pendientes y a la presencia de agua. Se incluye cualquier tipo de
movimiento en masa, excepto la subsidencia y el hundimiento karstico.?®
Los movimientos de ladera engloban, en general, a los procesos

gravitacionales que tienen lugar en las laderas.

®LUIS I. GONZALEZ DE VALLEJO, MERCEDES FERRER, LUIS ORTUNO, CARLOS
OTEO. Ingenieria Geoldgica. Ibid., p. 622.

%6 ANALISIS DE LA SUCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS DE LADERA MEDIANTE
UN SIG EN LA CUENCA VERTIENTE AL EMBALSE DE RULES GRANADA.: Movimientos de
ladera. Archivo en formato PDF. Disponible en la web en :
http://www.ugr.es/~ren03366/DEA/TEMAS/memoria/3_MOVIMIENTOS.pdf. Consultado el 20 de
octubre de2012., s/f. p.15.


http://www.ugr.es/~ren03366/DEA/TEMAS/memoria/3_MOVIMIENTOS.pdf
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Como su nombre lo indica estos movimientos ocurren en taludes o
laderas; Jaime Suérez?’ los define de la siguiente manera: “Un talud o ladera
es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o cambios
de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando
su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando

se conformo artificialmente.”

Cuando ocurre la falla de una ladera o talud, se produce un
movimiento hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman el
talud. Estos movimientos ocurren generalmente a lo largo de superficies de

falla por caida libre, movimientos de masa, erosion o flujos.

Los movimientos de masas en los taludes pueden ocurrir de forma
imprevista debido principalmente a los siguientes factores: la accion de la
gravedad, cambios topograficos, flujos de agua subterrdnea, sismicidad,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion asi como factores de tipo
antrépico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad;?® dichos
factores hacen que los movimientos de ladera sean relativamente

habituales en el medio geoldgico.

Estos procesos llegan a constituir riegos geoldgicos potenciales, ya
gue pueden causar dafios econémicos y sociales al afectar las actividades e
infraestructura humana. Evitar estos efectos nocivos es el objetivo final de la
investigacién de los movimientos en masa, de sus caracteristicas, tipos y

mecanismos de inestabilidad, de los factores que los controlan y sus causas.

*"JAIME SUAREZ DIAZ.: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.., 2001., p.1.

“bid., p.2.
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3.2.1 Clasificacion de los movimientos de ladera

Al igual que con otros fendmenos naturales, la clasificacion de
los movimientos de ladera se realiza en funcion o depende de los
criterios utilizados para su diferenciacion. Quiza la clasificacion mas
utiizada se basa fundamentalmente en el mecanismo de rotura y
propagacion del movimiento, utilizando basicamente criterios

morfologicos.

Segun Jaime Suarez estad clasificacion fue propuesta
originalmente por Varnes en 1978.%° Esta clasificacion se presenta a

continuacion:

a) Deslizamientos
Los deslizamientos pueden definirse como un tipo de
movimiento de ladera, en el que el desplazamiento del terreno se
produce sobre una o varias superficies de rotura bien definidas. La
masa generalmente se desplaza en conjunto, comportandose como
una unidad, practicamente sin deformacion interna, en su recorrido.
La velocidad suele ser variable e implican a volimenes grandes en

general, aunque no siempre.*°

Los deslizamientos a su vez se pueden dividir en dos
subtipos, principalmente en funcién de la geometria de la superficie

de falla, estos dos subtipos son:

1. Deslizamiento rotacional: En un deslizamiento

rotacional la superficie de falla es formada por una curva cuyo

“Ibid., p.11

ANALISIS DE LA SUCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS DE LADERA MEDIANTE

UN SIG EN LA CUENCA VERTIENTE AL EMBALSE DE RULES GRANADA.: Movimientos de
ladera. Ibid., p.16



33

centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del
cuerpo del movimiento, es decir la superficie de ruptura es una
superficie concava en forma de “cuchara”. Los deslizamientos
rotacionales se producen fundamentalmente en materiales
homogéneos o en macizos rocosos muy fracturados® (ver figura
1). Los deslizamientos rotacionales pueden ser: simples, multiples

y sucesivos segun se observa en la figura 2.

FIGURA 1
ESQUEMA DE UN DESLIZAMIENTO ROTACIONAL Y
PARTES DEL MISMO

Capecera

4 Salto en
<4 cabecera

Pie de la de rotura
superficie

de rotura

FUENTE: Tomado de Luis Gonzalez et. al., Ingenieria Geolégica. Madrid:

Pearson Educacion. 2002., p. 625.

2. Deslizamiento de traslacion: En el deslizamiento de
traslacion el movimiento de la masa se desplaza hacia afuera o
hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana con
un angulo de inclinacibn mas o menos constante y tiene muy poco
0 nada de movimiento de rotacidn o volteo. los deslizamientos

traslacionales suelen producirse sobre materiales heterogéneos

$JAIME SUAREZ DIAZ.: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

Ibid., p.16
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con superficies de discontinuidad bien definidas. No suelen ser muy

profundos, aunque si muy extensos y alcanzar grandes distancias.

FIGURA 2
TIPOS DE DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES
g\g“‘ R\
\:ﬁi‘lg._
N . AN
a) Simple (slump) b) Mdultiple c) Sucesivos

FUENTE: Tomado de Luis Gonzalez et. al., Ingenieria Geoldgica. Madrid:
Pearson Educacion. 2002., p. 625.

b) Flujos

El término flujo sirve para agrupar a diferentes movimientos
de ladera que tienen en comun la deformacién interna y continda
del material y la ausencia de una superficie neta de
desplazamiento. En un flujo existen movimientos relativos de las
particulas o bloques pequefios dentro de una masa que se mueve
o desliza sobre una superficie de falla.*

Luis Gonzélez et. al.,*® definen los flujos o coladas como:
“...movimientos de masas de suelo (flujos de barro o tierra),
derrubios (coladas de derrubios o debris flow) o bloques rocosos
(coladas de fragmentos rocosos) con abundante presencia de

agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un

%2 ANALISIS DE LA SUCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS DE LADERA MEDIANTE UN
SIG EN LA CUENCA VERTIENTE AL EMBALSE DE RULES GRANADA.: Movimientos de
ladera. Ibid., p.16

$LUIS I. GONZALEZ DE VALLEJO, MERCEDES FERRER, LUIS ORTUNO, CARLOS
OTEO. Ingenieria Geoldgica. Ibid., p. 626.
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fluido, sufriendo una deformacion continua, sin presentar
superficies de rotura definidas.” En este tipo de fenbmenos el agua

es el principal agente desencadenante.

De una manera simplificada los flujos han sido divididos en
fluo en roca y fluo de residuos, aunque existen otras

clasificaciones como la que se presenta en la figura 3.

Desprendimientos

Corresponde al rapido movimiento de una masa de
cualquier tamafo de roca o de suelo en forma de bloques aislados
0 material masivo. En los caidos una masa se desprende de un
talud de pendiente muy inclinada, a lo largo de una superficie, en la
cual ocurre ningn o muy poco desplazamiento de corte y
desciende principalmente a través del aire por caida libre a saltos o

rodando®* (figura 4).

Inclinacion o volteo

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia
delante de una unidad o unidades de material terreo con centro de
giro por debajo del centro de gravedad de la unidad vy

generalmente, ocurren en las formaciones rocosas.>®

Reptacion

La reptacion consiste en movimientos muy lentos,
extremadamente lentos del suelo sub-superficial sin una superficie
de falla definida. Generalmente, el movimiento es de unos pocos

centimetros al afio y afecta a grandes superficies de terreno. La

3 JAIME SUAREZ DIAZ.: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Ibid.,

p.12

* Ibid., p.13
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reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como los

flujos o deslizamientos.*

FIGURA 3
TIPOS DE FLUJO

a) Colada de barro ‘ b) Flujo de derrubios

e) Reptacion f) Solifuxion

Fuente: Tomado de Luis Gonzélez et. al., Ingenieria Geoldgica. Madrid: Pearson
Educacion. 2002., p. 627.

f) Lahares
Los Lahares son flujos de barro originados en las
pendientes de los volcanes cuando capas inestables de cenizas y

% Ibid., p.16



37

derrubios se saturan de agua y fluyen pendiente abajo siguiendo

los cursos de los rios.?’

Esto fendmenos se producen principalmente como
consecuencia de las lluvias que suceden a una erupcion
volcanicas, o por un aumento inesperado en la precipitacion pluvial

como consecuencia de algun fenédmeno atmosférico.

3.2.2 Elementos morfoldégicos y morfométricos de un deslizamiento
La nomenclatura de los elementos morfolégicos vy
morfométricos de un movimiento de ladera idealizado (figura 5) ha sido
desarrollada por la Asociacion Internacional de Geologia Aplicada a la
Ingenieria (IAEG), en 1990. A continuacion se presenta una breve
descripcion de los principales elementos tanto morfolégicos como

morfométricos.

a) Morfoldgicos
1. Cabecera: Las partes superiores del material que se
mueve a lo largo del contacto entre el material perturbado y el

escarpe principal.

2. Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy
inclinada a lo largo de la periferia del &rea en movimiento, causado

por el desplazamiento del material fuera del terreno original.

3. Cima: El punto mas alto del contacto entre el material

perturbado y el escarpe principal.

¥ ENCICLOPEDIA LIBRE UNIVERSAL EN ESPANOL. Lahar. Disponible en la web en:
http://ved.crid.or.cr/ved/index.php/LAHARES. Consultado el 20 de octubre de 2009. 2006., s/n


http://vcd.crid.or.cr/vcd/index.php/LAHARES
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FIGURA 4
CLASIFICACION GENERAL DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

Suelos

Derrubios

Suelos

Blogues rocosos

FUENTE: Tomado de Luis Gonzalez et. al., Ingenieria Geolégica. Madrid: Pearson Educacion.
2002., p. 624.
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4. Flancos: Lados (perfil lateral) del movimiento.

5. Pie de la superficie de ruptura: La linea de
intercepcion entre la base inferior de la superficie de ruptura y la
superficie original del terreno.

6. Escarpe secundario: Una superficie muy inclinada
producida por desplazamientos diferenciales dentro de la masa que

S€ mueve.

7.  Superficie de ruptura: Corresponde al area debajo del
movimiento que limita el volumen de material desplazado. El

volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.

8. Superficie original de la ladera: Las superficie que

existia antes de que se presentara el movimiento.>®

Morfométricos
1. Anchura méxima: Ancho méximo de la masa

desplazada perpendicularmente a la longitud.

2. Longitud total: Distancia minima desde la punta a la

corona del deslizamiento.

3. Longitud de la masa desplazada: Distancia minima

entre la punta y la cabeza.

4. Longitud de la superficie de ruptura: Distancia minima

desde el pie de la superficie de falla y la corona.

*® JAIME SUAREZ DIAZ.: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

Ibid., p.3.
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5. Potencia de la masa desplazada: maxima profundidad
de la masa movida perpendicular al plano conformado por el ancho

de la masa desplazada y la longitud de la masa desplazada.

6. Profundidad de la superficie de ruptura: Maxima
profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie
original del terreno.*

FIGURA 5
PRINCIPALES ELEMENTOS MORFOLOGICOS Y
MORFOMETRICOS DE UN DESLIZAMIENTO

. Cabecera
. Escarpe principal
. Cima

1 . Anchura maxima

2 . Altura entre pie y cabecera

3 . Longitud total

4. Parte superior del deslizamiento . Longitud de la masa desplazada
5. Flancos Longitud de la superficie de rotura
6

7

8

9

roIrITw

. Cuerpo principal del deslizamiento , M’, S'. Distancias horizontales
. Pie del deslizamiento correspondientes a L, M, S
. Pie de la superficie de rotura Zona de acumulacién
. Escarpe 'secundario . Zona de deflacion
10. Superficie de rotura . Potencia de la masa desplazada
11. Masa desplazada . Profundidad maxima de la superficie
12. Superficie original de la ladera de rotura
4 . Angulo de la superficie de rotura

X xnOm>

Fuente: Tomado de Luis Gonzélez et. al., Ingenieria Geoldgica. Madrid: Pearson
Educacion. 2002., p. 645.

* Ibid., p.4.
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3.2.3 Causas de los movimientos de ladera
Se ha identificado que existen algunos factores que controlan
la ocurrencia de los movimientos de ladera, estos son aquellos capaces
de modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el
terreno, como resultado la morfologia de la ladera se modifica

buscando de nuevo el equilibrio.

Estos factores han sido divididos en condicionantes vy
desencadenantes; los factores condicionantes dependen de la propia
naturaleza, estructura y forma del terreno, mientras que los
desencadenantes pueden ser considerados como factores externos
gue provocan o desencadenan las inestabilidades y son responsables,
por lo general, de la magnitud y velocidad de los movimientos. En la
Tabla 3 se indican sus efectos sobre el comportamiento y las
propiedades de los materiales.

Dentro de los factores condicionantes, las propiedades fisicas y
resistentes de los materiales (directamente relacionadas con la litologia
como el tipo de roca, grado meteorizacidon, textura, alteracion
hidrotermal, etc.) y las caracteristicas morfologicas y geométricas de la
ladera (relieve: pendiente, geomorfologia) son fundamentales para la
predisposicion a la inestabilidad; otros factores importantes son la
estructura  geolégica y  discontinuidades, las condiciones

hidrogeoldgicas y los estados tenso-deformacionales.

Con respecto a los factores desencadenantes los mas
importantes son las precipitaciones, los cambios en las condiciones
hidrogeoldgicas de las laderas, la modificacion de la geometria, la

erosion y los terremotos; algunos de ellos, como los cambios de las
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condiciones de agua y de geometria frecuentemente son consecuencia

de acciones antrépicas. *°

La evolucién o proceso de falla obedece a un proceso, el cual

incluye las siguientes fases principales:

Como primera fase se puede considerar las condiciones
originales del talud (la topografia, geologia y caracteristicas de los
materiales, condiciones ambientales generales, cobertura vegetal, etc.),
estas condiciones determinan una susceptibilidad al deterioro, a la

accion de los factores detonantes y al fallamiento.

En segundo lugar se tiene el efecto sobre el talud de los
factores de deterioro (modificacion lenta de las condiciones originales),
el resultado es una disminucion en la resistencia al corte del material;
entre estos se pueden mencionar: falla progresiva por expansiéon o
fisuracion, inclinacién, desmoronamiento, descomposicion por
desecacion, reduccion de la cohesion, lavado y remocion de los

cementantes, disolucion, etc.

Lo anterior prepara el terreno para que los bajo la influencia de
los factores desencadenantes se de la activacion del movimiento. El
resultado es un aumento en los esfuerzos de corte, estos esfuerzos
aumentan a lo largo de la superficie de falla hasta que ocurre el
movimiento; en el fendmeno de detonacién actian una serie compleja
de procesos los cuales en ocasiones, se traslapan con los factores de
deterioro, los procesos involucrados en el fenébmeno de activaciéon se
clasifican en procesos geomorfoldgicos vy fisicos (procesos naturales) y

procesos antropicos (modificacién del medio por el hombre).

*LUIS I. GONZALEZ DE VALLEJO, MERCEDES FERRER, LUIS ORTUNO, CARLOS

OTEO. Ingenieria Geolbgica. Ibid., p. 629.
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INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES FACTORES EN LAS
CONDICIONES DE LOS MATERIALES Y DE LAS

LADERAS

Factores

Influencias y efectos

Condicionantes

Relieve (pendientes,
geometria)

Distribucion del peso del terreno

Litologia (composicion,
textura)

Densidad, resistencia.
Comportamiento hidrogeolégico

Estructura geoldgica y
estado tensional

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y
anisotropo.

Zonas de debilidad

Propiedades
geomecanicas de los
materiales

Comportamiento hidrogeoldgico.
Generacién de presiones
intersticiales.

Deforestacion

Modificacién en el balance
hidrico.
Erosion.

Meteorizacion

Cambios fisicos y quimicos,
erosion externa e interna,
generacién de zonas de debilidad.

Desencadenantes

Precipitaciones y aportes
de agua

Cambios en las
condiciones hidrolégicas

Variacion de las presiones
intersticiales y del peso del
terreno.

Saturacion en suelos.
Erosion.

Aplicacion de cargas
estéaticas o dinamicas

Cambio en la distribucion del
peso de los materiales y en el
estado tensional de la ladera.
Incremento de presiones
intersticiales.

Cambios morfol6gicos y
de geometria en las
laderas

Variacion de las fuerzas debidas
al peso.
Cambio en el estado tensional.

Erosion o socavacion del
pie

Cambios geométricos en la
ladera.

Cambio en la distribucién del
peso de los materiales y en el
estado tensional de la ladera.

Acciones climaticas
(procesos de deshielo,
heladas, sequias)

Cambios en el contenido de agua
del terreno.

Generacion de grietas y planos de
debilidad.

Disminucion de las propiedades
resistentes.

Fuente: Modificado de Luis Gonzélez et. al., Ingenieria Geoldgica. Madrid: Pearson
Educacion. 2002., p. 630.
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Finalmente el proceso de fallamiento, después de que
interviene el factor desencadenante, es un fendmeno generalmente
fisico, en el cual las condiciones de esfuerzo y deformacion juegan un
papel preponderante. Las fallas en la mayoria de los casos no ocurren
en forma repentina sino que toman un tiempo, el cual puede durar de

minutos a afos.

Las deformaciones que se producen por la actuacion de los
esfuerzos generan a su vez disminuciones en la resistencia. Al inicio
del movimiento, es muy posible que estas deformaciones progresivas
afecten voliumenes de talud, pero a medida que avanza el proceso de
fallamiento las deformaciones principales se concentran en una
superficie o banda de falla a lo largo de la cual se produce la rotura o

falla del material.*

3.3 Mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera

El mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera constituye el

producto final de la presente investigacion, este mapa tiene por finalidad
zonificar el area de estudio en cuatro rangos de susceptibilidad que son:
Baja, Moderada, Alta y Muy alta. A continuacibn se presenta la
conceptualizacién tedrica de lo que es un mapa de susceptibilidad a

movimientos de ladera.

Iniciaremos diciendo que para llevar a cabo un analisis de la

susceptibilidad del terreno a presentar movimientos de ladera partiremos del

principio del actualismo (Hutton, 1975), es decir que las condiciones que los

“LJAIME SUAREZ DIAZ.: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

Ibid., p.30 al 33.



45

originaron en el pasado son las mismas que pueden provocar su aparicion

en el momento actual o en el futuro.*?

Es por esto que la realizacion de un analisis de susceptibilidad no
solo se basa en el levantamiento del inventario de movimientos de ladera,
sino que se corrobora a partir del mismo, ya que es donde empiezan a
distinguirse las condiciones o factores preexistentes en el terreno que lo
hacen susceptible para la ocurrencia de estos fenbmenos en el presente, tal

como lo han hecho anteriormente y lo haran en el futuro.

Los mapas de susceptibilidad a los movimientos de ladera expresan
la mayor o menor probabilidad o posibilidad de que suceda un movimiento
de ladera en una zona especifica y en un futuro no determinado en funcion
de la correlacion de los factores condicionantes de la inestabilidad con la

distribucién de los movimientos en masa pasados.*?

Los mapas de susceptibilidad asi definidos suponen pues un
subconjunto dentro de los mapas de riesgo, en los cuales se evaltan las
pérdidas materiales y humanas ocasionadas por la ocurrencia de un
fendmeno determinado en un lugar y un tiempo determinados. El riesgo es
un concepto que incluye probabilidad espacial y temporal en términos
numeéricos (peligrosidad), grado de afectacion (vulnerabilidad) y unos
elementos expuestos al riesgo segun la terminologia sobre reduccién del
riesgo de desastres (UNISDR).

“MARIA JOSE DOMINGUEZ CUESTA.: Geomorfologia e inestabilidad de laderas en la
cuenca carbonifera central (Valle del Naldn, Asturias). Analisis de la susceptibilidad ligada a los
movimientos superficiales del terreno. Tesis Doctoral. Oviedo: Universidad de Oviedo, Biblioteca
Universitaria, 2010 Coleccion Tesis Doctoral-TDR No.73., 2003., p.68

“TOMAS FERNANDEZ., CLEMENTE IRIGARAY., RACHID EL HAMDOUNI., JOSE
CHACON.: Disefio grafico de un mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera. VIII
Congreso Nacional de Tipografia y Cartografia (TOPCART 2004). Madrid 19-22 de octubre 2004.
p. 1.
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Si solo se tiene en cuenta el grado de afectacion de los elementos
ante un fendmeno de riesgo potencial se habla de mapas de vulnerabilidad.
Si solo se tiene en cuenta la probabilidad espacio-temporal se tiene los
mapas de peligrosidad. La susceptibilidad es un término aun mas restrictivo
segun la definicion arriba expuesta ya que la definicién de susceptibilidad no
se expresa en términos cuantitativos y sobre todo incluye solo la
probabilidad espacial (localizacibn de zonas susceptibles) y no se habla
nada de probabilidad temporal ni periodos de retorno, sino de un futuro

indeterminado.**

En base a lo anterior se concluye que los mapas de susceptibilidad
a movimientos de ladera Unicamente intentan predecir los lugares mas
probables a presentar movimientos en masa, sin hacer consideraciones o

predicciones sobre cuando ni con qué frecuencia ocurrirdn estos fenémenos.

Los mapas de susceptibilidad constituyen hipotesis predictivas que
tratan de determinar espacialmente el lugar susceptible de sufrir una rotura,
ya que en funcién de los pardmetros considerados se puede realizar una
prevision espacial con un elevado grado de certeza. Sin embargo, estos
modelos raramente se pronuncian acerca del desarrollo en el tiempo de los
movimientos en masa porque lo mas complicado es establecer relaciones
entre deslizamientos y periodos de retorno o, dicho de otro modo, podemos
establecer con un elevado grado de certeza el donde pero no el cuando.*

La figura 6 muestra un esquema de la metodologia para la
realizacion de mapas de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo, la presente

investigacién solo abarca hasta la obtencién del mapa de susceptibilidad.

* |pidem.

> MARIA JOSE DOMINGUEZ CUESTA.: Geomorfologia e inestabilidad de laderas en la

cuenca carbonifera central (Valle del Naldn, Asturias). Andlisis de la susceptibilidad ligada a los
movimientos superficiales del terreno. Tesis Doctoral. Ibid., p.68
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FIGURA 6
ESQUEMA DE LA METODOLOGIA PARA REALIZACION DE
LOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD, PELIGROSIDAD Y
RIESGO
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FUENTE: Tomado de Luis Gonzalez et. al.,, Ingenieria Geol6gica. Madrid: Pearson
Educacion. 2002., p. 619.

La metodologia predominante en la elaboracion de mapas de
susceptibilidad, es que estos resultan del andlisis de correlacién entre
movimientos de ladera y factores que condicionan el terreno para la
ocurrencia de los movimientos. En efecto de las distintas metodologias
existentes para la obtencion de los mapas de susceptibilidad a los
movimientos de ladera, casi todas ellas se basan en una correlacion mas o
menos explicita entre los factores condicionantes con los movimientos de

ladera preexistentes en la zona de estudio.

Estos factores pueden ser numerosos Yy su identificacion total
practicamente imposible, sin embargo este andlisis de correlacién entre
factores condicionantes y movimientos en masa, permite la seleccion de los

factores que tienen una mayor influencia sobre el terreno para la ocurrencia
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de movimientos de ladera e incluso el peso que estos factores tendran en la

cartografia de susceptibilidad.

Con respecto a lo antes mencionado Maria Dominguez*® expone:
“Existen numerosos factores que influyen en mayor o menor grado en el
desencadenamiento de la inestabilidad, aunque es imposible controlar todos
los que participan y en qué medida, se puede intentar realizar una
aproximacion mediante una simplificacion de la realidad, sintetizando
aguellos factores cuya presencia 0 ausencia sea mas significativa, con todas

las limitaciones que ello supone”.

Una vez seleccionados los factores condicionantes existen distintos
métodos para la elaboracion de los mapas de susceptibilidad, entre estos
estan los probabilisticos: como los de andlisis de distribucién, de densidad y
actividad de los movimientos, los andlisis geomorfolégicos y cualitativos, v,
sobre todo los analisis estadisticos bivariantes y multivariantes; por aparte

también existen métodos llamados deterministas.*’

La susceptibilidad es un concepto muy util para el caso de los
movimientos de ladera, ademés de relativamente facil de establecer, si se
toma en cuenta que la obtencibn de mapas de riesgo, vulnerabilidad e
incluso de peligrosidad resulta dificil. Si se logra determinar las condiciones
en que estos fendmenos se producen, se estara en disposicién de predecir
espacialmente su desencadenamiento, delimitar las areas susceptibles y

tomar medidas preventivas, de ahi la importancia de este tipo de mapas.

“|bidem.

“"TOMAS FERNANDEZ., CLEMENTE IRIGARAY., RACHID EL HAMDOUNI., JOSE

CHACON.: Disefio grafico de un mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera. Ibid., p.2
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CAPITULO IV

GEOGRAFIA FISICA

En este capitulo se presenta los principales rasgos que componen la
geografia fisica en la regién dentro de la cual se encuentra el area de estudio,

ademas se incluye un resumen sobre el clima y la vegetacién de la zona.

4.1 Fisiografia
La zona de estudio se encuentra comprendida dentro de la provincia
fisiogréfica de Guatemala tierras altas volcanicas esto se puede constatar en
el mapa Fisiografico que se presenta a continuacion, el cual fue elaborado
en base al Sistema de Informacion Geografica del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion (SIG MAGA).

4.1.1 Provincia fisiografica de tierras altas volcanicas

La provincia de tierras altas volcanicas estad compuesta
principalmente por los productos remanentes del vulcanismo terciario el
cual se desarrollo a partir de fallas tensionales las cuales dieron lugar a
un vulcanismo de fractura. La provincia fisiografica de tierras altas
volcanicas se encuentra dividida en subprovincias fisiogréficas, el area
de investigacion se encuentra dentro de la subprovincia fisiografica de
conos y domos volcanicos la cual se describe brevemente a

continuacion:
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a) Conosy domos volcanicos:

Conformada por material piroclastico (lapill) y lavas de
composicién andesitica basaltica, coladas de lava de composicion
andesitica basaltica, estos son tipicos conos compuestos
cineriticos de erupciones de piroclasticos y coladas de lava
intercaladas; presentan en promedio una pendiente de entre el 20-
50%.

4.1.2 Relieve
El area cubierta por esta investigacion presenta en general una
topografia accidentada, con una diferencia de altura de 1000 metros,
del punto mas alto en el limite Nor-Oeste del area (2 880 msnm) al mas
bajo (1,860 msnm) en el limite Sur en las planicies de inundacion del
rio Samala; en la imagen 1 se presenta un modelo de elevacién digital
de la zona de investigacion, en el que se pueden apreciar las formas

del terreno.

Las pendientes mas abruptas se presentan en los escarpes
verticales del cafién de Zunil, donde se observaron algunas cataratas o

saltos de agua (fotografias 5, 6 y 7).

El limite Noroeste del area lo conforman la ladera Sureste del
complejo domico del Cerro Quemado Yy la ladera sur del domo de Zunil,
con pendientes de entre el 30 y el 50 % de inclinacién, similar
pendiente presenta la ladera Noreste del cerro el galapago, en el limite
Suroeste del area de estudio (mapa de pendientes en el capitulo VII,

mapas de los factores condicionantes).
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IMAGEN 1
MODELO DE ELEVACIQN DIGITAL DE LOS
ALREDEDORES DEL AREA DE ESTUDIO

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

~ FOTOGRAFIA 5
PANORAMICA DEL CANON DE ZUNIL

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.
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FOTOGRAFIAS 6y 7
SALTOS DE AGUA EN LAS PAREDES ESCARPADAS
DEL CANON DE ZUNIL

Tomadas por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

FOTOGRAFIA 8 ,
LADERAS QUE LIMITAN DE NO A SO EL AREA DE
ESTUDIO

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

La fotografia 8 muestra parte de la ladera del complejo démico

Cerro Quemado Yy la ladera del Cerro El Galapago, que conforman el
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limite NO-SO de area de estudio, como se menciond anteriormente

ambas laderas tienen pendientes similares.

En territorios donde antiguos relieves (paleorelieve) han sido
rellenados por material piroclastico del tamafio de lapilli y ceniza, la
topografia se muestra ondulada y con pendientes bastante suaves,
esto se observa al noreste de la zona de investigacion, estos lugares

son utilizados para la siembra de hortalizas.

~ FOTOGRAFIA 9
TOPOGRAFIA EN ZONAS CUBIERTAS POR
PIROCLASTOS

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

Las unicas zonas del area de estudio donde el relieve es
relativamente plano son las planicies de inundacion del rio Samala y
las terrazas aluviales sobre las que se encuentra el poblado de Zunil.
Las fotografias 9 y 10 muestran el relieve presente las zonas cubiertas

por piroclastos y planicies aluviales del rio Samala.
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FOTOGRAFIA 10
PLANICIES ALUVIALES DEL RIiO SAMALA

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

4.2 Provincias geomorfologicas
El informe geolodgico y vulcanologico del proyecto Zunil elaborado
por el gedlogo Edgar Tobifas,”® presenta una division geomorfoldgica
regional de la zona geotérmica de Zunil, dividiendo el area en cuatro
unidades o complejos geomorfoldgicos que son: faldas del pacifico, complejo
volcanico cuaternario, valle de Quetzaltenango y complejo de rocas

volcéanicas terciarias.

El area de investigacion se centra dentro de la zona cubierta por el
informe antes mencionado, por lo que se considera esta informacién
importante para conocer la geomorfologia de la zona a nivel regional. En

base a lo anterior a continuacion se presenta una sintesis de dicha

“8 Edgar Tobias Gutiérrez. “PROYECTO ZUNIL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
PRELIMINAR: Informe geolégico y vulcanolégico”.Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).
Estudios Geotérmicos Guatemala, septiembre de 1977. p.4.



informacion y al final de este capitulo se presenta el mapa de Complejos

Geomorfolégicos tomado y modificado del Gedlogo Edgar Tobias.

4.2.1 Complejo de rocas volcanicas terciarias
Dentro de esta unidad se han agrupado todas aquellas rocas
gue han sido fuertemente erosionadas y profundamente disectadas por
el sistema de drenaje, es decir, que han perdido total o parcialmente su
forma original independientemente de su composicién mineraldgica. En
el area de estudio, y en toda la provincia volcanica de Guatemala,

estas rocas son las mas abundantes.

Dentro del area de estudio el Complejo Volcanico Cuaternario
se ha desarrollado sobre el Complejo de Rocas Terciarias, el cual a su

vez descansa sobre el basamento plutonico de la region.

4.2.2 Valle de Quetzaltenango
La ciudad de Quetzaltenango esta situada casi en el centro de
una depresion topografica que forma un valle alargado en sentido este-
oeste, con una longitud aproximada de 23 km y de 5 a 10 km de norte a
sur. Su altura varia entre 2 300 m y 2 400 msnm. El rio Xequijel corre
por este Valle de oeste a este hasta unirse al rio Samalda, que

atraviesa, de norte a sur, su parte este.

El rio Samala en su recorrido entre San Cristébal y Cantel
presenta una serie de meandros que indican un estado de madurez. En
este tramo la corriente no esta efectuando trabajo de desgaste. Este
régimen cambia drasticamente un poco mas arriba de la fabrica textil
de Cantel, de alli en adelante el Samala se vuelve un rio joven con un
gradiente pronunciado, atraviesa el area del campo geotérmico de Zunil
por el cafibn del mismo nombre y continla su recorrido hasta

desembocar en el Pacifico.
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La depresidbn de Quetzaltenango se rellend de material
piroclastico de diferentes origenes, principalmente pdmez masiva tipo
lapilli, pdmez subaérea, tobas soldadas y material redepositado de
origen volcanico. Estas ultimas son producto de la erupcién del volcan
Siete Orejas, las que se depositaron principalmente en la parte oeste
del Valle. Todo este material relleno la depresidon pre-existente dentro
del Complejo de Rocas Terciarias, dando lugar a la formacion del Valle

de Quezaltenango.

Este Valle esta limitado al norte y noroeste por dos fallas
mayores con desplazamiento vertical de mas de 300 m. El escarpe de
la falla de Olintepeque, localizada al norte del area, con rumbo
aproximadamente este-oeste, expone parte del Complejo de Rocas
Terciarias que encierran el Valle de Quezaltenango, a excepcion de su

limite con el Complejo Volcanico Cuaternario hacia el sur y suroeste.

4.2.3 Complejo volcanico cuaternario
Este Complejo ocupa la parte central suroeste del area
estudiada, comprende los volcanes de Santa Maria, el domo
Santiaguito, Complejo Domico del Cerro Quemado, volcan Siete

Orejas, volcan Chicabal y los domos menores de la Pedrera.

Desde el punto de vista vulcanolégico, este Complejo es
sumamente interesante, particularmente el Complejo Démico del Cerro
Quemado y el volcan Santa Maria debido a su actividad volcanica
historica y actual conocida; ademds, por su intima relacion con las

manifestaciones geotermales distribuidas en el area.

Hacia el norte, este Complejo Volcéanico se acufia contra las

rocas Terciarias, pero su contacto esta oculto por la formacién de
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pémez que cubre el Valle de Quezaltenango. Hacia el suroeste tiene su
contacto con las Faldas del Pacifico y un bloque de rocas Terciarias
gue se localiza entre los volcanes Santa Marta y Chicabal. Hacia el
noroeste y sureste sus contactos son con el Complejo de Rocas

Terciarias.

El volcan Siete Orejas se localiza aproximadamente 10 km al
suroeste de la ciudad de Quezaltenango, uno de sus picos mas altos
se levanta a 3 340 msnm, su base tiene un diametro de
aproximadamente 8 km y en su cima tiene un enorme crater
parcialmente erosionado de forma toscamente circular, abierta hacia el
Pacifico. En el borde de este crater se localizan siete pequefios cerros,
de donde toma su nombre. Tiene un diametro un poco mayor de los 3
km y el fondo de la depresion se encuentra a 2 400 msnm, donde se
inicia el rio Ocosito que drena hacia el Pacifico. Williams (1960) dice
gue este crater es una caldera que se formdé a partir de su erupcion
explosiva, efectuandose el colapso durante, o inmediatamente después

de ésta.

El Volcan Chicabal se localiza al suroeste del volcan Siete
Orejas y al noroeste del volcan Santa Maria; en su cima tiene un créater
de forma ovalada de aproximadamente 800 m y 600 m de diametro
mayor y menor respectivamente, dentro del cual se ha formado una
pequefa laguna llamada Laguna de Chicabal. El nivel de esta laguna
se encuentra a 2 712 m de altura y el borde del crater se encuentra a 2
800 msnm. Su base mide de norte a sur un poco mas de 6 kmy 5 km

de este a oeste.

El volcdn Santa Maria se localiza aproximadamente 9 km. al
suroeste de la ciudad de Quezaltenango, su cima se encuentra a 3 772

msnm. Su base mide de norte a sur aproximadamente 8.5 kmy 7.3 km
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de este a oeste. Esté clasificado como un estratovolcan y visto desde el
norte es un cono simétrico casi perfecto. En su flanco suroeste se
encuentra el famoso cono parasito Santiaguito, que junto con los

volcanes Pacaya y Fuego, se mantienen actualmente activos.

El complejo démico del Cerro Quemado se localiza al sur de la
ciudad de Quetzaltenango y al norte del volcan Santa Maria, mide
aproximadamente 5 km en direccion norte-sur y 4 km en direccion este-
oeste, su pico mas alto se localiza en el Cerro Candelaria a 3 197 m de
altura. Su topografia es muy irregular y escabrosa, su superficie esta
formada de promontorios de blogues de lava y material escoreaceo

formando pequefios cerros y depresiones.

Los domos menores de la Pedrera representan el conjunto de
siete pequefios domos que se localizan inmediatamente al norte y
noreste del domo Cerro Quemado. Sus alturas varian entre 2 540 my 2
700 msnm. Estos domos siguen una orientacion aproximada este-oeste
a ENE-OSO, los cuales pudieron haber surgido a través de una fractura
en esta direccién, correspondiente al tren de Olintepeque.

El domo Santiaguito, que esta clasificado (Stoiber y Rose Jr.,
1970) como un domo enddégeno multiple, representa el vulcanismo
actual dentro del area, se localiza en el flanco sur-oeste del volcan
Santa Maria y su crater se encuentra a 2 500 m de altura. Se inicid en
el mes de junio de 1922 a partir del crater abierto por la Gltima erupcion
del volcan Santa Maria en 1902. La lava viscosa que ascendi6 del
crater pre-existente formé un domo empinado, abrupto, llamado mas
tarde Santiaguito, que en un afio crecié 400 m y en dos afios alcanzé

un didmetro de 1 200 m.
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4.2.4 Faldas del pacifico

La naturaleza geologica de esta unidad, compuesta
principalmente de material laharico y detritus volcanico proveniente de
los flancos de los volcanes y altas montafias no define exactamente
sus contactos geoldgicos, tanto con el Complejo Volcanico Cuaternario
y Terciario como con la Llanura litoral del Pacifico, de tal manera que
han tenido que ser inferidos. Esta unidad se inicia donde termina de
definirse la estructura volcanica o el Complejo de Rocas Terciarias
aproximadamente a 1 500 msnm. y va disminuyendo hasta perderse
dentro de la Llanura Litoral del Pacifico, aproximadamente a 200

msnm.

Su relieve topografico es abrupto debido a que el sistema de
drenaje ha erosionado profundamente esta unidad. El clima tropical
hiamedo y la abundancia de precipitacion pluvial han creado una
espesa vegetacion tipo bosque selvético, la cual esta desapareciendo
debido a la desforestacion sin control. Las Faldas del Pacifico se
encuentran cubriendo parte del Complejo Volcanico Cuaternario y
también del Complejo de Rocas Terciario.

4.3 Hidrografia

El &rea de estudio cuenta con abundantes recursos hidricos, ya que
se encuentra atravesada de noreste a suroeste por el rio Samald y sus
tributarios; en efecto la zona cubierta por esta investigacién se ubica dentro
de la cuenca hidrografica del rio Samala; esta cuenca limita al este y noreste
con la cuenca del rio Nahualate, al sureste con la cuenca del rio Sis-Ican y al
Oeste con la cuenca del rio Ocosito, como se muestra en el mapa de
hidrografia (mapa 4). Esta cuenca hidrografica del rio Samala tiene su

vertiente en el océano pacifico.
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A nivel de subcuencas y también como se observa en el mapa 4, el
area de estudio se encuentra dentro la subcuenca nombrada como area de
captacion del rio Samala, la cual se encuentra limitada al noroeste por la
subcuenca del rio Xequijel, al suroeste por la subcuenca del rio Nima I,
ambas subcuencas de la cuenca del rio Samala; y limita al sureste con la
subcuenca llamada como area de captacion del rio Nahualate, de la cuenca

del rio Nahualate.

El patron de drenaje que se observa en la zona va del tipo
subparalelo al subangular, con control de tipo estructural, dominado por la
falla Samala, que es parte del sistema de fallas de Zunil, con una orientacion
preferencial noreste—suroeste; esta estructura geoldgica es responsable

directa del rio Samala, del cual toma su nombre

4.4 Climay vegetacion

4.4.1 Clima

Por la diferencia de altitudes presentes en la zona de estudio la
temperatura media anual es muy variable, oscila entrel5 °C y 24 °C,
habiéndose observado en las partes mas altas valores de -7 °C y en la
boca costa, hasta de 35 °C. Segun el sistema de clasificacion de
Thornthwait, el clima de la regibn se caracteriza por tener en la
jerarquia de temperaturas, zonas que van desde cdlidas hasta
semifrias, con tipos de variaciones de temperatura de zonas sin

estaciones frias bien definidas y otras con inviernos benignos.

En la jerarquia de humedad se encuentran zonas de clima muy
hamedo caracterizado por selvas, hasta zonas semisecas con
pastizales pasando por zonas humedas caracterizadas por bosques, y
con distribuciones de lluvia en zonas sin estaciones secas bien

definidas y con inviernos secos.
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MAPA 4
MAPA DE HIDROGRAFIA
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Las lluvias se presentan entre mayo y octubre, con maximos de
precipitaciéon en junio y septiembre, con cifras estimadas de 3,000
mm/afio y 4,000 mm/afio. Llueve 120 dias al afio, con una época de
sequia severa entre noviembre y mayo, cuando la precipitacion
registrada es menor a 50 mm. La estacién seca es marcada entre los

meses de diciembre y enero.*

4.4.2 Vegetacion

En el departamento de Quetzaltenango existen cinco zonas de
vida vegetal, segun la clasificacion propuesta por Holdrige en el afio de
1978, en base a esta clasificacion y segun se muestra en el mapa
Zonas de vida, que se presenta a continuacion, en el area se pueden

encontrar cuatro de estas zonas de vida y son las siguientes:

a) Bosque muy humedo sub-tropical calido bmh-S(c) con vegetacién
rica en composicion floristica, como el corozo, el volador, el conacaste

y el mulato.

b) Bosque muy humedo montano bajo subtropical bmh-MB, entre los
indicadores ecoldgicos de esta zona esta el pino triste, el ciprés y el

aliso.

c) Bosque humedo Montano Bajo subtropical bh-MB, teniéndose
como principales especies caracteristicas de esta zona a las
siguientes: el Quercus, Pinus pseudostrobus (Pino lacio), Pinus
montezumae, Juniperus comitana, Alnus jorullensis (Mexican Alder),
Ostrya (Carpe lupulino), Carpinus (Carpe), Prunus serdtina (Cerezo

negro americano) y al Arbutus xalapensis.

49 CONSEJO DEPARTAMENTAL DE DESARROLLO QUETZALTENANGO. Gerencia
para la reconstruccion de Quetzaltenango. s/n. Disponible en la Web en:
http://www.segeplan.gob.gt/stan/Reconst/ReconstQuetzaltenango.pdf. Consultado el 14/11/2011.


http://www.segeplan.gob.gt/stan/Reconst/ReconstQuetzaltenango.pdf
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d) Bosque muy hdamedo Montano subtropical bmh-M con las
siguientes  especies como indicadoras  ecoldgicas:  Abies
Guatemalensis, Pinus ayacahuite (pino cahuite), Pinus hartwegii (Pino
de Meéxico), Pinus pseudostrobus (Pino lacio), Cupressus lusitanica
(Ciprés Mexicano), Quercus, Buddleja, Cestrum, Garya, Bacharia,

Bocona volcanica.>®

Ademas entre la flora de la regidbn se mencionan: especies
arbdreas, arbustos, hierbas, lianas, epifitas y parasitas. Las principales
especies forestales existentes son: arboles de pino, manzanos,
claveles, cipreses, duraznales, robles, ciruelas, lirios, encinos, peras,

azucenas, pinabetes, eucaliptos, satcos, alisos y cerezos.>*

% SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DEL MAGA (SIG MAGA).
®> CARLOS ARMANDO CARIAS GONZALEZ “Costos y rentabilidad de unidades

pecuarias (produccién de leche)’ Municipio de Zunil departamento de Quetzaltenango.
Disponible en la Web en: http://biblioteca.usac.edu.gt/EPS/03/03_0675_v6.pdf. Consultado el:
14/11/2011.


http://biblioteca.usac.edu.gt/EPS/03/03_0675_v6.pdf

65

[EA00QNS CEouNSe BUON 1eandoiy opeuny A anbsog [ | ooeidwel ) IBaidAans opewnu sndsog |
LLOZ D RapUMAOu NS | RUSZ $ESOM LN 0] 0098 exdol opauny A anb:
e Bappnd oo jeajdal) snbsog (o4 ans Uy Arus anbsog ( ope ) jeojdanang opawny anbsog I
|emdonang 0oes enbsog ( opuga ) jexdongns opawny Anw anbsog 18X00NQNS OUBILOK OPBWNY anbsog
VOWN IS € eveque | QUepA eunsq oB00en
ey Jeutpg od cprge g |eadonang ewnd snbsog 12200AqNS OuBIVOW OpaLNy Arws anbsog [ 1608 oleg Ny anbsog
|exdongng ofeg cueop [end snbsog 1e2100AgNg olieg OUELOW 0paLNyY Arw Anbsog VNOY

350180 10H 30 VOIA 30 SYNOZ VAVl

TINNZ ¥IINEILO3D YNOZ

VID01039 30 VH3I¥HVI

"HONND” JLHON 130 ORIVLIBMINNN OHINID

(opiiea ) jeidonang opawny AN aNDSOF (slswan

|eaidosigng ouejuopy opawny fnw enbsog I
|eaidongng oleg ouejuoy opawny Anw anbsSog  awuwa

[eaidongng ofeg OuBUOW OPBWNY 8NDSOF  awua

390I¥Aa70H 3d VAaIA 30 SYNOZ

J91¥ATOH 30 VAIA 30 SYNOZ

014 5 0

0zZ
O

1 N2 a0 sus2

VAIA 30 SYNOZ VdVIN

VAdIA 30 SYNOZ 3d VdVIN

S VdVIN



O WD SO S S [T ——
Serson wovveeel Y e |8 oh A
ORI SRy Shan) | Grapp s mign] cOxceg)
e ey st e o e gelay o)
sy et rerisons S anmepsny ] SOSI0GTOIHONOTO 507 T TaNO5 Vavi
amaey RN AT v 00 TeARD
ntare v gy = wrguoie may @ ooboiw KD Laes WNNZ YIINHIL03D YNOZ
comes W Lern ) i) P T T T — AT RELD Lt
ey rpgde u 2 ¥ID01039 30 VESHNYD
e q sea|pBodo) £aUoiIeNpu| “MONDD- TLBON TR0 N YLISHANNN OUINID
oA ) 0 e S
SYIISVEDOISS SYIONINOYd
4 08 & Q

sseeape——— 000939
BT 0 TN B i -

VIVINALYND 30 O VHOO0ISIE YW

SYRIVION AL SYDINYII0A SW2CH 10 CrNa0a

SIEE)3050 100 DWORY 0P NIt
CANYNALTVZIAND 30 3T |

sepuisd s A e 23 evemopon wspe] |

et wh

PR D] M) TP ] ..

CASOCLBIE

A 304 S YR, .
I HPR R R
sy o o )
whndagy 3 e oommgs ey
gy w2

Iy 3 )

3NN
QRIS CONYDITI0A CF 0D

vour § wampag vy Seoprenon wwe

eI e ) SRR ) |

OouOLEH

canBeyies omiapy vy

DAV 130 BYO WS

S02ID0104HOW0ID SO TdN0D
VONIATY

S02190104H0W03Y SOrI1IdNOd 9 VdVIW

66




67

CAPITULO V

GEOLOGIA REGIONAL

5.1 Marco tectonico regional
Al observar cualquier mapa o diagrama que muestre la tectonica de
placas regional para Centroamérica y el Caribe, se puede apreciar que en el
territorio de Guatemala se da la union de tres placas tectonicas que son: la

Placa de Norte América, la Placa del Caribe y la Placa de Cocos.

En el mapa 7, Tecténico Regional, se puede observar la interaccion
entre estas tres placas, y las principales estructuras regionales resultantes
de esta interaccion tectonica; el movimiento relativo de estas placas controla
y determina la complejidad de la geologia de Guatemala; esta complejidad
ha motivado la realizacion de diversos estudios en el pais, los cuales

pretenden explicar los procesos involucrados en esta triple union de placas.

En base a la informacion aportada por estas investigaciones
actualmente se sabe que la placa litosférica del Caribe se desplaza hacia el
Este en relacion con Norte y Sur América; esto debido a que la corteza
ocednica Atlantica penetra a profundidad bajo las Antillas Menores en lo que
actualmente se conoce como la fosa del Caiman, con un desplazamiento
horizontal de aproximadamente 350 km con una velocidad de movimiento de
17mm/afio; este desplazamiento se ha dado desde el Cretéacico tardio-
terciario temprano hasta el presente. También se ha determinado que la

placa de Cocos en el Pacifico se mueve hacia el Noreste y su corteza



68

ocednica penetra a profundidad bajo Centroamérica y México.*?

Como resultado de estos movimientos litosféricos, se formd un
sistema de fallas conocido como sistema de fallas Motagua-Polochic el cual
presenta fallas transcurrentes (strike slip) sinestrales para la parte Norte del
pais y dextrales en el sur. Este sistema de falla Motagua-Polochic, se
extiende a lo largo de 400 Km. del mar Caribe en el Este hasta la costa del
Pacifico en el Oeste. EIl sistema esta compuesto por tres subsistemas de
fallas subparalelas, transcurrentes (strike slips) mayormente sinestrales, que
de Norte a Sur son: las fallas del Polochic (o Chixoy- Polochic), Motagua, y

Jocotan-Chamelecén®® (ver mapa 7).

La tectonica regional del area donde se localiza el campo
geotérmico de Zunil se encuentra controlada principalmente por la
subduccion de la placa de cocos por debajo de la placa del Caribe, a lo largo
de la fosa mesoamericana; esta subduccion esta intimamente relacionada
con el vulcanismo Cuaternario tanto en Centro América, como en Norte y
Sur América, caracterizado por un vulcanismo activo o de edad muy

reciente, distribuido paralelamente a las costas del Océano Pacifico.

La subduccion de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe provoca
la fracturacion de la placa del Caribe, dividiendo a su vez el frente volcanico
en segmentos, en Guatemala se tienen tres segmentos de este frente que
han sido nombrados como Segmento Occidental o Los Altos, Segmento

Guatemala Central y Segmento Guatemala Oriental.

*’DENGO GABRIEL. “Marco tecténico de la region del Caribe: Resefia historica’”.
Guatemala 1978., s/n. http://www:.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc5164/doc5164.htm

**Traduccion Libre: DELMAR VILLATORO. Kinematics of the North America-Caribbean-
Cocos plates in Central America from new GPS measurements across the Polochic-Motagua
fault system. Disponible en la web en:
http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/O6upgrade/SeismicityRudiger/lyon_caen_GPS_Polochic.pdf.
Consultado el 29/08/2011.


http://www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc5164/doc5164.htm
http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/06upgrade/SeismicityRudiger/lyon_caen_GPS_Polochic.pdf
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Estos segmentos se encuentran divididos por sistemas de fallas
transcurrentes (de rumbo) sinestrales originados por esfuerzos tensiénales
locales sobre la cresta de un geoanticlinal que se origino por la elevacion del
borde del continente, debido a esfuerzos compresionales ocasionados por la

Placa de Cocos.

Las grandes fracturas longitudinales de tension generaron sistemas
de estructuras en graben, como los que se observan no solo en Guatemala
sino a lo largo de Centroamérica, y permitieron la subida de magma
subcortical y el emplazamiento de camaras magmaticas a poca profundidad,
probablemente del orden de los 10 km. Dichas camaras han sido, a partir del
Terciario Superior, la fuente de alimentacion del vulcanismo Cuaternario y lo

contindan siendo en la actividad volcanica actual.

Estas camaras son el origen de las fuertes anomalias geotérmicas
asociadas al vulcanismo, de tal manera, que tanto volcanes como areas
geotérmicas tienen el mismo origen, pero su formacion es diferente. Los
volcanes reciben una alimentacién directa de material magmatico de alta
temperatura, (alrededor de 1,000°C), mientras que las areas geotérmicas se
forman a partir de un flujo de calor que se transmite a través de las rocas
gue encierran la camara magmatica. Queda explicado entonces, como
volcanes y areas geotérmicas son fendmenos paralelos que no

necesariamente coinciden.®

> Edgar Tobias Gutiérrez. “PROYECTO ZUNIL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
PRELIMINAR: Informe geolégico y vulcanolégico”. Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).
Guatemala septiembre de 1977., p.37, 38.
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MAPA 7
TECTONICA REGIONAL
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5.2 Estratigrafia
La determinacion de la secuencia estratigrafica por métodos
superficiales en la zona donde se ubica el campo geotérmico Zunil | y sus

alrededores, al igual que en otras zonas volcanicas, presenta la dificultad de
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gue gran parte de las unidades, sobre todo la secuencia volcénica del
terciario, se encuentran cubiertas por depdsitos piroclasticos recientes. Por
su parte la secuencia de rocas volcanicas cuaternarias o recientes presenta
menos complicaciones en cuanto a determinar sus contactos, ya que estos
se limitan a estructuras volcanicas que conservan su forma original total 6
parcialmente, es decir, que se trata de edificios volcanicos joévenes que

pueden identificarse claramente tanto por fotogeologia como en el campo.

El presente informe toma la secuencia estratigrafica propuesta por el
geodlogo Edgar Tobias en su informe geoldgico y vulcanolégico del estudio
de factibilidad preliminar del proyecto Zunil, realizado para el INDE en 1977,
esto debido a que dicho autor presenta la descripcion mas completa a nivel
regional, que se pudo obtener, de las unidades geoldgicas presentes en la
zona; esto a pesar de que en el area se han realizado estudios geoldgicos
mas recientes y profundos, sin embargo todos toman o parten de la geologia

regional propuesta por Edgar Tobias. *

Segun dicho autor el Complejo de Rocas Terciarias surgié a través
de erupciones de fractura y se depositd directamente sobre las Rocas
Pluténicas basales; mientras que el Complejo Volcanico Cuaternario se ha
formado sobre un grueso espesor de rocas Terciarias indiferenciadas,
surgiendo a través de focos eruptivos centrales localizados a lo largo de
fracturas con una orientacion preferencial regional NW-SE, dentro y a lo

largo del borde sur de la depresion tectonica Guatemala-Quetzaltenango.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las unidades
litolégicas que conforman la secuencia vulcanoldgica presente en la region;

describiéndolas de la mas antigua a la mas reciente y al final de este

**Ibid., p.10.
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capitulo se presenta un mapa geoldgico regional de la zona (Mapa 8), el cual

sintetiza esta informacion.

5.2.1 Rocas plutdnicas

El basamento pre-Terciario que se encuentra en la zona
estudiada y sus alrededores esta formado principalmente por rocas
Pluténicas posiblemente de edad Cretacica. Se sabe que en otras
regiones las rocas volcanicas descansan sobre rocas metamorficas o
calcareas; Edgar Tobias reporta que cerca de Cabrican, al noreste del
area de estudio, y en San Francisco El Alto, a 20 km. al norte y este
respectivamente de este pueblo se encuentran afloramientos de calizas

de edad posiblemente Cretacica.

Si bien estas rocas no afloran en el area de estudio, han sido
reportadas en perforaciones y ademéas afloramientos de rocas
Pluténicas estan ampliamente distribuidos en la regidn, el tipo de roca
varia de cuarzo-monzonita biotitica a diorita hornbléndica, siendo la

més abundante el tipo de granodiorita de biotita. *°

La edad de estas rocas varia desde el Paleozoico al
Cenozoico. Al datar una diorita del Pluton de San Raymundo localizado
al noroeste la ciudad de Guatemala, dio una edad de 92 millones de
afos, correspondiente al Cretacico Superior. (Williams 1960)

5.2.2 Complejo de rocas volcéanicas terciarias
Estas rocas afloran en la parte este del area de estudio
atravesandola de noreste a sureste, el rio Samala corre
aproximadamente por el contacto fallado entre las rocas Cuaternarias y

las rocas Terciarias; mientras que al sur del area estas rocas se

*Ibid., p.22.
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encuentran cubiertas por la unidad de detritos laharico y volcanicos en

contacto discordante.

Con respecto al contacto entre las rocas Terciarias y las rocas
Pluténicas el informe geolégico y vulcanolégico del proyecto Zunil
menciona que este contacto es discordante, es decir, que las rocas
graniticas estuvieron largo tiempo expuestas a la erosion antes que se

depositaran las rocas Terciarias.

El espesor de la secuencia estratigrafica Terciaria en el area de
Zunil, se ha calculado entre 600 m y 700 m el cual tiende a
incrementarse hacia los altiplanos o partes mas altas del Complejo

Terciario, en donde puede superar los 1 000 m de espesor.

Por observaciones de campo se ha podido establecer que la
estratigrafia Terciaria consta de una intercalacion de rocas piroclasticas
principalmente del tipo de tobas soldadas (ignimbritas) con flujos de
lavas de diferente composicion mineraldgica, diferente textura, y

espesores.

Litol6gicamente estos flujos lavicos parecen variar ligeramente
de andesita basaltica con piroxenos y olivino, en la parte inferior de la
seccion, a andesita hornbléndica con poco o nada de piroxenos en su

seccién superior.®’

5.2.3 Lavas viejas
En estudios anteriores han denominado con este nombre a las

rocas que forman el flanco sureste del Complejo Démico del Cerro

" Ibidem.



Quemado. Su seccion inferior se compone de material laharico con

componentes de andesita piroxénica.

Litolégicamente estas parecen ser unas traquiandesitas y su
seccién expuesta presenta el desarrollo de un sistema vertical de
diaclasas columnares, las que estan perfectamente expuestas en el
acantilado que se encuentra en la planta hidroeléctrica de Zunil, en el

margen derecho del rio Samala.

La posicion en la secuencia estratigrafica de este macizo de
rocas no esta bien clara; pueden corresponder a la fase inicial de la
formacion del Complejo Domico del Cerro Quemado o bien, puede

tratarse de rocas Terciarias que fueron intrusionadas por éste. ®

5.2.4 Lavas del volcan Santa Maria
Antes del afio 1902 no se conocen registros histéricos de su
actividad volcanica. En el mes de octubre de 1902 se estremecio la
ciudad de Quetzaltenango y los pueblos vecinos por la tremenda
explosién del volcan Santa Maria. Esta abrié un crater en su flanco

suroeste de aproximadamente 800 m de diametro.

La pomez de esta erupcion cubre adn los alrededores; las
lavas arrojadas durante esta erupcién parecen ser de composicion
riodacitica mas que andesiticas. En 1922 lava viscosa ascendio en el
piso del crater y form6é un domo empinado, al que se llamé mas tarde

Santiaguito.>®

El volcan Santa Maria esta construido sobre el Complejo de

Rocas Terciarias, las que a su vez descansan discordantemente sobre

% |bid., p.22

% |bidem.
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el basamento plutdénico. Sus lavas y material piroclastico muestran
poca variacién en su composicién y se han clasificado como andesitas

piroxénicas con o sin hornblenda y olivino.

5.2.5 Lavas del volcan Galapago
El Cerro Galapago se localiza al pie del flanco este del volcan
Santa Maria y exactamente al Sur del Complejo Démico del Cerro
Quemado. Es un estratovolcan formado de lavas de andesita
piroxénicas y brecha tobacea que se presumen fueron eruptados por el
crater de las Majadas. Se encuentra intrusionando las Lavas Viejas y

su formacion es contemporéanea con la del Cerro Quemado.®°

5.2.6 Detritus laharico y fluvial de origen volcanico
Las Faldas del Pacifico estan cubiertas de detritus volcanico
sin ninguna clasificacion de tamafio, sin consolidacion o pobremente
consolidados. Sus componentes varian desde arenas hasta bloques

que se han desprendido de su roca original y rodado por gravedad.®*

La composicion depdsitos de detritos varia desde pémez hasta
bloques de andesita y basalto en una matriz limosa. Esta unidad,
ampliamente distribuida, se encuentra cubriendo del lado del Pacifico,
la parte inicial de las estructuras volcanicas y también parte del
Complejo de-las Rocas Volcéanicas Terciarias.

5.2.7 Lavas andesiticas del domo cerro quemado
Este domo es mas bien un complejo démico, que se formé a
partir de grandes acumulaciones de lava viscosa que probablemente

emergié por numerosos focos eruptivos; dando como resultado

% Ibid., p.16

®1 Ibidem.



promontorios de bloques de lava y material escoredceo formando

pequefos cerros y depresiones.

Todo este material lavico ha venido depositandose sobre rocas
Terciarias pre-existentes. La composicion estructural de estas rocas
dentro del Complejo Domico aun no esta clara. Con respecto a la
composicién litolégica, ésta varia entre dacitas, traquiandesitas y

andesitas de hornblenda y biotita.*

5.2.8 Lavas y cupula andesitica del domo el azufral

La composicion litolégica de su flanco sureste, es una dacita y
riodacita de hornblenda y biotita; su cima esta compuesta de grandes
bloques de andesita hornbléndica; en su flanco norte se localizan
grandes bloques de lava andesitica con estructura columnar alrededor
de depresiones posiblemente relacionadas con fracturas o focos
eruptivos.

Las manifestaciones geotermales que se localizan en este
domo dentro de las cuales se encuentran los manantiales calientes de
Fuentes Georginas y Aguas Amargas se extienden en direccion

noreste.

Estructuralmente puede interpretarse como una intrusion
domica y las lavas asociadas a este domo pueden formar parte del
flanco noreste de esta intrusion. El emplazamiento de esta estructura,
asi como la del domo de Zunil, pudo haberse dado después de la
formacion del Cerro Quemado y antes de la fase domica acida que
caracteriza la serie de pequeiios domos situados al norte y noreste del

Cerro Quemado.®

%2 Ibid., p.15
% bid., p.14
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5.2.9 Lavas recientes de Zunil y lavas del domo de Zunil
Estas lavas cubrieron parte de las rocas Terciarias, las que
estan expuestas y forman la pared derecha del cafién del rio Samala
hasta llegar a las cataratas de Zunil. Se les ha calculado un espesor
total entre 100m y 150 m Su seccion inferior se presenta compacta y

corresponde a una dacita hornbléndica biotitica.®*

El concepto de la estructura domica, aun no esta claro, parece
ser que ésta es una intrusion domica de composicion andesitica,
contemporéanea con el domo Tecun Uman, asociada con la actividad
del Cerro Quemado; de ser esto cierto, este domo se encuentra
intrusionando las lavas viejas basales del domo Cerro Quemado y la

estructura actual de éste.

5.2.10 Rocas piroclasticas recientes
En esta unidad se ha agrupado todo el material piroclastico que
se ha depositado en los valles o depresiones que se localizan dentro
del Complejo Volcanico Cuaternario, tales como los Valles: Llano del
Pinal y Almolonga, incluye pémez de origen diverso y terrazas aluviales
de conglomerdticas a arenosas sin clasificacion, sueltas o pobremente

consolidadas.®®

El espesor de esta unidad es muy variable, éste puede variar
desde unos pocos metros hasta centenas de metros cuando se

encuentra rellenando accidentes topogréficos.

5.2.11 Lavas 1818 del Cerro Quemado
Estas lavas que cubren la parte noreste del domo Cerro

Quemado, y representan la ultima actividad volcanica de este domo, la

® Ibid., p.13
® Ibid., p.12



cual se produjo en el afio de 1818 (Gall., 1965). El orificio de salida se
localiza al este del foco eruptivo principal del Cerro Quemado, creando
una extensa superficie de lava color gris, sobre la cual aun no se ha

desarrollado suelo ni vegetacion.

La superficie es muy escabrosa y dificil de caminar debido a los
grandes bloques irregulares y escoreaceos de lava que se solidificaron
formando espinas y espacios vacios. La lava se ha clasificado como

una andesita hornbléndica biotitica.®®

5.2.12 Lavas del domo Santiaguito
Este pequeiio domo, ha sido clasificado (Stoiber y Rose Jr.,
1970) como un domo enddégeno multiple. Su actividad se inicio en el
mes de junio de 1922 a partir del crater abierto por la ultima erupcion
del volcdn Santa Maria en 1902. La lava viscosa que ascendi6 del
crater pre-existente formé un domo empinado, abrupto, llamado mas
tarde Santiaguito, que en un afo crecido 400 m y en dos afios alcanzo

un didmetro de 1 200 m.

Su actividad volcanica actual se reduce a flujos de lava
viscosa, erupciones de ceniza y nubes ardientes, de composicion
Andesitica-dacitica con hornblenda e hiperstena; esta Ultima puede

estar 0 no presente.

Estos productos se han depositado sobre las lavas andesiticas
piroxénicas del volcan Santa Maria. La cupula del Santiaguito originada
en 1922 habia alcanzado hasta mediados de 1924 su altura actual; sin
embargo, desde entonces aumentd considerablemente su volumen.

Este domo, desde su nacimiento hasta la actualidad, ha permanecido

% Ibid., p.11
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en constante actividad volcanica con periodos cortos de calma

relativa.®’

5.2.13 Coluvioén y aluvion

Esta unidad la integra el material de bloques, gravas, arenas,
arcillas y suelos de origen volcanico en forma suelta o bien, formando
conglomerados arenosos pobremente consolidados y sin clasificacion,
gue han sido depositados en los valles y a ambos lados de los rios,
incluyendo los abanicos aluviales. Dentro de la zona de interés, los
depésitos aluviales se localizan en el Valle de Zunil y a ambos lados,
aguas abajo, del rio Samalé. En el Valle de Zunil las terrazas aluviales

tienen aproximadamente un espesor de 15 a 10 m.®®

5.3 Geologia estructural regional

El principal y mayor rasgo estructurar regional en la zona lo
constituye la caldera de Quetzaltenango, la cual es visible y puede
delimitarse a partir de analisis fotogeologico ademas de ser visible en el
mapa de anomalia de Bouguer del territorio de Guatemala; donde se puede
observar que existe una depresion del basamento entre Guatemala vy
Quetzaltenango, de aproximadamente 300 km. de largo por 10 km. de ancho
(minimo gravimétrico entre -100 y -150 mgal. D = 2.67), orientada
aproximadamente NW-SE, la cual es casi paralela a la Fosa Mesoamericana
gue se localiza aproximadamente a 100 km. de la costa del Pacifico, con

profundidades maximas entre 5 000 m y 6 000 m.

Este tipo de depresiones tectonicas o grabens han sido confirmados

también en El Salvador y Nicaragua, con la misma orientacion regional NW-

" Ibid., p.11
% |bid., p.10
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SE, e intimamente relacionados con la Provincia Volcanica

Centroamericana.®®

Los rasgos geologicos localizados dentro y a lo largo de la caldera
de Quetzaltenango y que estan directamente relacionados con esta, incluyen
los numeros respiraderos volcanicos asociados con el volcan Cerro
Quemado, el cerro Candelaria, el volcan Almolonga, el volcan San Andrés
Xecul y la caldera de las Majadas estos volcanes y calderas mas jovenes
llenan la totalidad de la caldera de Quetzaltenango como domos

resurgentes, flujos lavicos y colapsos.”

Dentro del area de estudio se pueden reconocer dos sistemas
estructurales, aparte del sistema principal regional NW-SE; el sistema NE-
SW vy el sistema E-O, ambos se encuentran formando angulos con el eje del
sistema estructural principal. El Sistema NE-SW (llamado aqui Sistema del
Samald) limita hacia el oeste del area, el Complejo Volcanico Cuaternario

por medio de la falla que pasa por el flanco oeste del volcan Chicabal.

La falla principal correspondiente a este sistema (NE-SW) es la Falla
Samal4, que divide la zona de manifestaciones geotermales y que
combinada con la Falla de Zunil forman la estructura en Graben donde
probablemente se localice el Campo Geotérmico de Zunil. Este graben mide
un poco mas de 2 km de ancho por 4 km de largo, con orientacion NE-SW. A
la vez, parece estar fallado aproximadamente en su parte media por el
sistema de fallas E-W y otras fallas con orientacion NW-SE, que han

ocasionado, aparentemente un hundimiento mayor de su parte central.

® Edgar Tobias Gutiérrez. “PROYECTO ZUNIL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

PRELIMINAR: Informe geolégico y vulcanolégico”.1bid., p.33

°CORDON Y MERIDA INGS, MK FERGUSON COMPANY (1993). Informe final planta

geotermoeléctrica de 15 MW proyecto Zunil | Quetzaltenango., p.1-4.
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Dentro del Graben de Zunil se ha inferido un sistema de fallas y
fracturas con esta orientacion NW-SE y también la existencia de algunas
fallas con la orientacion regional, los cuales pueden relacionar los sistemas
de Fumarolizacion de Zunil y El Azufral. A este sistema corresponde también
la fractura que se infiere a través del domo Cerro Quemado, el volcan de

Santa Maria y el cono Santiaguito (Williams, 1960).”*

La distribucion espacial, de las principales estructuras geoldgicas
regionales pueden observarse en el mapa 9 Geologia Estructural Regional

gue se muestra al final de este capitulo.

5.4 Historia volcanica

La evolucion volcanica en esta region se inicia con el vulcanismo
Terciario que se diferencia del vulcanismo Cuaternario por haber consistido
su principal actividad en erupciones por fracturas. Segun el gedlogo Edgar
Tobias aparentemente no hubo conos altos, diques radiales o cuellos, o
bien, remanentes de conos antiguos profundamente erosionados, que
indiquen la existencia de focos eruptivos centrales mayores. Tampoco se
han observado rocas Terciarias depositadas en un medio marino; lo que

indica que el vulcanismo Terciario en esta region es totalmente continental. ’?

Las rocas Terciarias en la region estudiada constituyen un
importante espesor de derrames lavicos y depésitos de avalanchas
candentes que cubrieron el basamento pre-Terciario, el cual se considera
gue estaba fuertemente erosionado presentando un relieve moderado con
escaso drenaje. Todo este material sali6 a través de grandes fracturas
longitudinales de tensidbn que generaron la depresion tectdnica del

basamento pre-Terciario.

" Edgar Tobias Gutiérrez. “PROYECTO ZUNIL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
PRELIMINAR: Informe geolégico y vulcanologico”.1bid., p.34

2 Ibid., p.41.
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El vulcanismo Cuaternario, en el area de estudio, se desarrolld
dentro y al borde del extremo noroeste de la depresion gravimétrica
Guatemala-Quetzaltenango, que al mismo tiempo es una manifestacion de
los fenOmenos igneos que se realizan en la zona de subduccion localizada
entre las placas Oceanicas con las placas Continentales. Este vulcanismo no
se sabe aun como evolucion6 hasta la formacion del volcan Siete Orejas,
gue es probablemente el edificio volcanico mas viejo que puede identificarse
morfologicamente en el campo, el cual se ha calculado, a partir de
determinaciones de Carbono 14 que estuvo activo aproximadamente hace
35 000 afios.”

Sin embargo, es probable la existencia de edificios volcanicos
anteriores a la formacion del volcan Siete Orejas, cuyas estructuras han sido
destruidas por la erosion principalmente. En la fase final de la formacion del
volcan Siete Orejas, .principio la formacion del volcan Chicabal, el cual se
considera un volcan parésito de éste. Ambos es probable, que hayan estado
alimentados por la misma camara magmatica. Durante la formacion del
volcan Chicabal, probablemente en su fase intermedia, principia a formarse
el espectacular volcan de Santa Maria, cuya Ultima y tremenda erupcion

sucedi6 en el afio de 1902.

Con la formacion del volcan de Santa Maria termina la fase de
edificios volcanicos construidos alrededor de focos centrales de emision, y
se inicia la actividad volcanica démica, cuya maxima representacion es el
Complejo Démico del Cerro Quemado, el cual se formd a partir de varios
focos de emision de grandes cantidades de lava viscosa. Su ultima erupcion
sucedio en el afio de 1818, cuyas lavas se han identificado con este afio. Al

final de la formacién del Cerro Quemado, se inicid la ultima fase démica con

" |bid., p.42.
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la formacién del conjunto de pequefios domos &cidos de la Pedrera,

Almolonga, Huitan y otros.

Probablemente esta ultima fase domica se inici¢ con la formacion del
domo Tecun Uman, El Azufral y Chuicham. El domo de Zunil se considera
parte del Complejo del Cerro Quemado, cuya formacidén es contemporanea
con la de estos ultimos domos mencionados. La evolucion volcanica en esta
area, termina con la formacion del pequefio domo Santiaguito la que

principio en 1922 y que continta en la actualidad.

Con respecto al origen del enorme volumen de material lavico y
piroclastico que formdé las estructuras volcanicas que constituyen el
Complejo Volcanico Cuaternario, se considera que éste se derivo a partir de
un magma de composicion basalto-andesitico, principalmente localizado en
camaras magmaticas profundas. Sin embargo, se ha realizado una mezcla
del magma basalto-andesitico original, probablemente con material silicico,
gue ha dado como resultado el emplazamiento de una camara magmatica
menos profunda que alimenté y formd el conjunto de pequefios domos

4cidos de composicién riodacitica.”

" Ibid., p.43.
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CAPITULO VI

GEOLOGIA LOCAL

6.1 Unidades litoldgicas
En este apartado se presenta una descripcion cualitativa de las
Unidades litolégicas que afloran dentro de los limites del &rea de estudio,
como se pudo constatar en el capitulo anterior (Geologia Regional) la zona
estd cubierta por rocas volcanicas, con un basamento intrusivo de
granodiorita (principalmente). La figura 7 muestra de forma idealizada los
productos de las secuencias de actividad volcanica y de los procesos

fluviales, que han sucedido en el lugar donde se centra la investigacion.

Las Unidades de rocas volcanicas terciarias y la de rocas intrusivas
no afloran en el area de estudio, Unicamente se sabe de su ubicacion en la
secuencia litolégica y su composicibn mineralégica por testigos de
recuperaciéon en pozo exploratorios, por lo que no se describen en este
capitulo considerandose que ya fueron descritas con la misma base
bibliogréafica en el capitulo anterior.

La descripcion de las Unidades, inicia de la mas antigua y termina
con la mas reciente, en los casos en los que ha sido posible se ha utilizado
informacion sobre datacion de rocas por métodos radiométricos efectuados

por el INDE en estudios anteriores.



FIGURA 7
COLUMNA LITOLOGICA IDEALIZADA

ALUVION RECIENTE
Gravas, arenas ysuelos.

ABANICO ALUMIAL RECIENTE
Bloques, gravas y arenas

Reciente

COLUVION RECIENTE
Bloques, gravas, arenas ysuelos

ABANICO ALUMAL ANTIGUO
Bloques, gravas, arenas y palecsuelos

DEPOSITOS PIROCLASTICCS
Pomez subséress {lapillis y cenizas)

Holoceno
g

COLUVION ANTIGUO
Bloques en una matriz litficada de gravas y arenas

LAVAS DEL VOLCAN CERRO QUEMADO
Andesita horbléndica

CUATERNARIO

e s LAWAS DEL DOMO DE ZUNIL
o %  Dacits horbléndica bictitica

S

LAVAS DE LA CATARATA DE ZUNIL
Andesita horbléndica y bictitica

LAVAS DE ZUNIL
Andesita horbléndica

LAVAS DEL CERRO EL GALAFAGO
Andesita proxenica

Pleistoceno

LAVAS ANTIGUAS DEL VOLCAN CERRO QUEMADO
Dacita horbléndica

ROCAS VOLCANICAS TERCIARIAS
TE RCIARD;— Andesitas, daditas, riodacitss y flujos ricliticos sin diferendar

i v :  ROCAS INTRUSIVAS
CRETACICO?—— "K&", Guanodiorita

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

6.1.1 Lavas antiguas del volcan Cerro Quemado
Esta Unidad aflora al Noroeste del area, abarcando un 15% de
estd, aflora extensamente frente, en direccion Norte, a la plataforma de
los pozos ZCQ-5, ZD-1 y ZD-2 (para ubicaciéon de los pozos ver mapa
de Geologia Local en el anexo de este capitulo); es probable que estas
lavas correspondan a la fase inicial de la formacion del complejo
doémico del Cerro Quemado durante el Pleistoceno tardio del periodo

cuaternario.
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Las rocas de esta Unidad presentan una textura porfidica con
fenocristales de hornblenda y plagioclasas en una matriz de textura
afanitica, compuesta principalmente por feldespato plagioclasa, cuarzo
y biotita; en base a la composicibn mineralégica la litologia de esta
Unidad fue nombrada como Dacita Hornbléndica.

FOTOGRAFIAS 11,12y 13
AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD LITOLOGICA LAVAS
ANTIGUAS DEL VOLCAN CERRO QUEMADO

Tomadas por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

La fotografia 11 muestra un afloramiento extenso de unos 100
m de largo por uno 14 m de alto, de la Unidad litolégica lavas antiguas
del volcan Cerro Quemado, ademas se observan dos acercamientos
(fotografias 12 y 13), en la fotografia final se presenta una muestra de

mano de este tipo de roca.

Esta Unida se encuentra en contacto discordante con las

unidades lavas del Domo de Zunil, lavas del cerro El Galapago, y lavas
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del volcdn Cerro Quemado, por tratarse de eventos volcanicos

distintos.

En algunos afloramientos de esta Unidad de dacitas
hornbléndicas, en zonas escarpadas, se observo un diaclasamiento del
tipo disyuncion columnar, esto a pesar de que este diaclasamiento se
da principalmente en rocas basalticas, debido a tensiones cuando la
lava se enfria, en la fotografia 14 se muestra uno de estos
afloramientos.

FOTOGRAFIA 14
DISYUNCION COLUMNAR EN DACITAS
HORNBLENDICAS, DE LA UNIDAD LAVAS ANTIGUAS
DEL VOLCAN CERRO QUEMADO

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.
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6.1.2 Lavas del Cerro el Galapago
El Cerro el Galapago se localiza al Sur del Complejo Démico
del Cerro Quemado, es un estratovolcan formado de lavas andesiticas,
con alto contenido de plagioclasas y con fenocristales de piroxenos
(andesita piroxénica) y una brecha tobacea, que se presumen fueron

eruptados por el crater de las Majadas.

En el area de estudio esta Unidad aflora en su extremo
suroeste, en una ladera del crater las Majadas, cubriendo
aproximadamente el 10% del area, en contacto discordante con las
lavas antiguas del volcdn Cerro Quemado (mapa de Geologia Local al
final de este capitulo); debido a la elevada pendiente de la ladera
donde aflora y a lo denso de la cubierta vegetal no se puedo obtener

datos estructurales.

FOTOGRAFIA 15
LADERA DEL CRATER LAS MAJADAS COMPUESTA
POR LAVAS ANDESITICAS PIROXENICAS

-2

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.
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6.1.3 Lavas de Zunil

Esta Unidad litolégica aflora en la zona de investigacion
principalmente en la margen izquierda del rio Samald en el cafon
formado por dicho rio, al sureste del area, subyaciendo en contacto
discordante a las lavas de la catarata de Zunil y a la unidad de

depositos piroclasticos.

La parte superior de la Unidad corresponde a una lava bastante
compacta de composicion andesitica de textura porfidica con
fenocristales de hornblenda, la fotografia 16 muestra un afloramiento
de esta Unidad litol6égica en la parte superior del cafion formado por el

rio Samala, a la izquierda se observa un salto de agua.

FOTOGRAFIA 16
AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD LAVAS DE ZUNIL EN EL
CANON FORMADO POR EL RIO SAMALA

A e ' ATCL RN

Tomada por: Axel Gutiérrez, Afio 2011.
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En la base de la Unidad se observo un fuerte fracturamiento,
con tres familias de diaclasa con fracturas separadas entre 30 cm y 50
cm, lo que da como resultado bloques cubicos; la fotografia 17 muestra
un afloramiento de la Unidad litologica lavas de Zunil en el que se
observa escape de gases, vapor y salmuera caliente por los planos de

diaclasamiento.

FOTOGRAFIA 17
AFLORAMIENTO DE LAS LAVAS DE ZUNIL EN EL QUE
SE OBSERVAN FUMAROLAS Y MANANTIALES DE
AGUAS TERMALES

S e X G R
Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

En la mayoria, sino en todos, los afloramientos de las lavas de
Zunil la roca se encuentra fuertemente alterada hidrotermalmente, de
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color blanco grisaceo la cual ha perdido en muy buena parte su textura
original, con alto contenido de materiales arenosos-arcillosos,
productos principalmente de caolinizacion y cloritizacion, asi como

pirita en forma diseminada, carbonatos y sulfatos.

6.1.4 Lavas de la catarata de Zunil

La topografia actual del Valle de Zunil, las cataratas y el cafidn
del rio Samaléa fue formada por la fuerte erosion de este rio. Estas lavas
cubrieron parte de las rocas Terciarias, las que estan expuestas y
forman la pared derecha del cafién del rio Samala hasta llegar a las
cataratas de Zunil se les ha calculado un espesor total entre 100 m y
150 m.

Esta Unidad aflora en la base del cafidén formada por el rio
Samala y en el escarpe vertical formado por la catarata de Zunil, su
contacto inferior no fue observado, aunque se ha inferido que se
encuentran suprayaciendo en contacto discordante a las lavas de Zunil
y se encuentra subyaciendo en contacto discordante a la unidad de
coluvién antiguo; la fotografia 18 muestra la parte superior del escarpe
de la catarata de Zunil, en esta se puede observar el contacto
discordante ente las lavas de la catarata de Zunil y la Unidad de

coluvién antiguo.

Los afloramientos de esta Unidad se encuentran
moderadamente fracturados con entre 2 y 3 familias de fracturas, en
general la roca se encuentra bastante consolidada con un grado de
meteorizacion Il (ligeramente meteorizado) es decir todo el conjunto
rocoso estd decolorado por meteorizacion, la decoloracion indica
alteracion del material rocoso en superficie y de las superficies de

discontinuidad.
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La litologia de esta Unidad se presenta compacta Yy
corresponde a una andesita hornbléndica biotitica, aunque también se
observan abundantes cristales de plagioclasas; también se observaron
clastos de otras rocas de composicion dacitica, las cuales debieron ser
asimilados cuando la roca aun se encontraba fundida (lava).

FOTOGRAFIA 18
AFLORAMIENTO EN EL ESCARPE DE LAS CATARATAS
DE ZUNIL

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

En la fotografia 19 se observa la catarata de Zunil donde

afloran las lavas con el mismo nombre, el escarpe tiene unos 70 m de



alto por unos 150 m de ancho; se observa un patron de diaclasamiento

en la parte superior del escarpe.

FOTOGRAFIA 19
AFLORAMIENTO EN EL ESCARPE DE LAS CATARATAS
DE ZUNIL

Lt

Tomada por: Lednidas Monterroso, Afio 2012.

La fotografia 20 muestra un afloramiento de la lavas de la
catarata de Zunil, en esta se observa la decoloracion en la roca debido
a la meteorizacién y también se pueden ver los clastos de otras rocas

asimilados por la lava andesitica antes de su litificacion.
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FOTOGRAFIA 20
AFLORAMIENTO DE LAS LAVAS DE LA CATARATA DE
ZUNIL

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

6.1.5 Lavas del domo de Zunil

La Unidad litologica nombrada informalmente como lavas del
domo de Zunil forman la intrusion démica que cubre la parte Norcentral
del area de estudio, cubriendo aproximadamente 0,6 km2 de esta. Este
domo se encuentra intrusionando las lavas viejas basales del complejo
domico Cerro Quemado y la estructura actual de éste.
Morfol6gicamente esta estructura es mas joven que las lavas viejas
gue la rodean, conservando su forma original, la cual se observa en la

fotografia 21.

En cuanto a su litologia el domo de Zunil est4 constituido por
lavas que han sido nombradas como dacitas hornbléndicas biotiticas,

debido a la textura porfidica con fenocristales de hornblenda y biotita
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en una matriz de textura afanitica compuesta principalmente por

plagioclasa, cuarzo y biotita

~ FOTOGRAFIA 21
PANORAMICA DEL DOMO DE ZUNIL

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

6.1.6 Lavas del volcan Cerro Quemado

El complejo domico Cerro Quemado se formé a partir de
grandes acumulaciones de lava viscosa que probablemente emergi6
por numerosos focos eruptivos. Todo este material lavico ha venido

depositandose sobre rocas Terciarias pre-existentes.

Este complejo domico ha tenido al menos tres episodios de
actividad volcanica durante el periodo cuaternario; la primera y que se
cree que se trata de su fase inicial de formacion corresponde a la
unidad que fue nombrada informalmente en esta investigacion como
lavas antiguas del domo de Zunil, la cual se describié anteriormente, la
segunda fase corresponderia a la que se nombro como lavas del
Volcan Cerro Quemado para la que no se tiene una datacién
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radiométrica y la mas reciente en 1818, la cual no se describe en este

capitulo por estar fuera del area de estudio.

Las lavas expulsadas durante la segunda fase de erupcién han
sido nombradas informalmente como lavas del volcan Cerro Quemado,
estas se encuentran suprayaciendo en contacto discordante a las lavas
antiguas del volcan Cerro Quemado (primera fase), cubriendo
aproximadamente 0,7 km? del area de estudio en el limite Noroeste.

FOTOGRAFIA 22
PANORAMICA DEL COMPLEJO DOMICO CERRO
QUEMADO

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

Litolégicamente la Unidad de lavas del volcan Cerro quemado
(segunda fase) corresponde a una andesita de textura afanitica, con
alto contenido de cristales de hornblenda y plagioclasas, menos

abundantes biotita y minerales ferromagnesianos.
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6.1.7 Coluvién antiguo

Los movimientos de ladera especialmente deslizamientos y
derrumbes, se han dado a lo largo de la historia geoldgica de la zona
de investigacion; dentro de la Unidad de coluvion antiguo se agruparon
depdésitos coluviales que debido al tiempo y compactacion (aumento de
presion y temperatura) sufriendo un proceso de litificacion; es decir
convertidos a roca. Es este el principal criterio para separarlos de los
depositos coluviales recientes, los cuales se tratan de bloques

angulares sueltos, sin cementacion, y con ausencia de matriz.

Litolégicamente esta Unidad consiste de bloques de andesitas
y dacitas, con presencia de escoria volcanica, dentro de una matriz de
grano mas fino (matriz-soportados), sin clasificacion es decir con una
gran variedad de tamafios que van desde varios centimetros hasta 2
metros de didmetro y de forma subangular algunas veces vy

redondeadas otras.

Esta Unidad cubre aproximadamente 3,4 km?, casi la mitad del
area de estudio, y se encuentra en contacto discordante cubriendo las
unidades de lavas antes descritas y subyaciendo a la unidad de

depositos pomaceos y a los depoésitos coluviales y aluviales recientes.

La fotografia 23 muestra un afloramiento de la Unidad de
coluvion antiguo, en un escarpe en el que se tiene un nacimiento de
agua fria, en esta fotografia se observa la variabilidad en el tamafio de
los blogues y que estos se encuentran matriz soportados (bloques y
fragmentos liticos dentro de una matriz de grano mas fino), en una roca

compacta.
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FOTOGRAFIA 23
AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD DE COLUVION
ANTIGUO

Tomada por: Lednidas Monterroso, Afio 2012.

Esta Unidad de coluvién antiguo también ha sido afectada en
algunos sitios por la alteraciébn hidrotermal, principalmente por
caolinizacion convirtiendo la matriz en un material arenoso de color
blanco y en los bloques es dificil establecer la textura original y
presentan una coloracion blanco grisaceo (fotografia 24).
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FOTOGRAFIA 24
AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD DE COLUVION
ANTIGUO ALTERADA HIDROTERMALMENTE

Tomada por: Axel Gutiérrez, Afio 2011.

6.1.8 Depositos piroclasticos
Esta Unida aflora principalmente al Noreste del area de
estudio, cubriendo unos 2 km? de esta, estos depdsitos pomaceos se
encuentran en contacto discordante cubriendo a las otras Unidades
litoldgicas; en esta Unidad se ha agrupado todo el material piroclastico
de composicion acida, en base a su contenido de silice; con tamafos
gue van desde lapilli a cenizas, que se ha depositado ya sea rellenado

antiguos valles o cubriendo las partes mas altas (fotografia 25).

Incluye pomez de origen diverso y terrazas aluviales de
conglomeraticas a arenosas sin clasificacion, sueltas o pobremente

consolidadas; las cuales no pueden diferenciarse en la escala del
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mapa. El espesor de esta Unidad es muy variable, éste puede variar
desde unos pocos metros hasta centenas de metros cuando se

encuentra rellenando accidentes topograficos.

FOTOGRAFIA 25
DEPOSITOS POMACEOS CUBRIENDO LA PARTE MAS
ALTA'Y CON MENOR PENDIENTE DE LA LADERA

AN Sy

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

En la fotografia 25 se observa la Unidad de depdsitos
pomaceos en la parte mas alta y de menor pendiente de la ladera,
estas zonas son utilizadas para la siembra de hortalizas, que
constituyen la mayor fuente de ingresos de la region; por aparte en la
parte inferior derecha de esta fotografia se observa un deslizamiento

sobre esta Unidad debido a lo poco consolidado de estos depdésitos.

6.1.9 Abanico aluvial antiguo y reciente
En esta Unidad litol6gica se agrupan los depésitos de abanico

aluvial depositados de forma periodica por el flujo de derrubios de una
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guebrada que baja por una ladera al norte de la plataforma del pozo
ZCQ-2 y que vistos en planta presentan una forma caracteristicamente
conica; estos depdsitos se encuentran compuestos por una mezcla mal
clasificada de bloques de roca (andesita y dacita principalmente),

gravas, arenas, suelos y materia organica.

FOTOGRAFIA 26
DEPOSITOS DE ABANICO ALUVIAL, MATERIAL
DEPOSITADO DURANTE DEPRESION TROPICAL 12E

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.
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Estos depésitos son el resultado de un cambio abrupto en la
pendiente del terreno de zonas con alta pendiente a zonas
relativamente planas, en este caso los flujos de derrubios bajan por la
ladera Sureste del volcan Cerro Quemado y se depositan en forma de
abanico en la plataforma del pozo ZCQ-2, esto se ha venido dando a
lo largo del tiempo por lo que se han diferenciado depdsitos antiguos
de mayor dimension subyaciendo a depdsitos recientes que cubre

menor area.

La fotografia 26 muestra un corte hecho por una
retroexcavadora mientras se retiraba el material depositado en la
plataforma del pozo ZCQ-2 (ver mapa en el anexo del capitulo), este
deposito de al menos 2 metros de espesor fue consecuencia de la

depresion tropical 12E fenémeno ocurrido en octubre de 2011.

6.1.10 Coluvion reciente
Dentro de esta Unidad litolégica se agrupan los depdsitos de
talud consecuencia de movimientos de ladera (deslizamientos)
acumulados recientemente; en cuanto a su litologia esta unidad
consiste de bloques sueltos de andesitas y dacitas, sin clasificacion es
decir con una gran variedad de tamafo y de forma subangular, al igual
que las demas unidades que afloran en el area de estudio, esta se

presenta en varias ocasiones alterada hidrotermalmente.

Los contactos de esta Unidad son discordantes y se encuentra
sobreyaciendo a las otras unidades litologicas. En la fotografia 27 se
muestra un afloramiento de la Unidad de coluvién reciente donde se
observa la variedad en el tamafio de los clastos y la forma subangular
de estos, ademas cabe destacar lo poco consolidado de esta unidad lo

gue facilita que los blogues puedan ser redepositados por procesos
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fluviales originando flujos de derrubios que pueden llegar a ocasionar

dafos en la infraestructura del campo geotérmico Zunil I.

) FOTOGRAFIA 27
DEPOSITOS COLUVIALES RECIENTES

o £.€ o

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.

6.1.11 Aluvion reciente
Esta Unidad la integra el material de bloques, gravas, arenas,
arcillas y suelos de origen volcanico en forma suelta o bien, formando
conglomerados arenosos pobremente consolidados y sin clasificacion,
gue han sido depositados en el Valle de Zunil y en ambas margenes
del rio Samala. En el Valle de Zunil las terrazas aluviales tienen
aproximadamente un espesor de 15 a 10 m.

La fotografia 28 muestra un depdsito aluvial en la margen
izquierda del rio Samal@, al Sureste del area de estudio, en los estratos
se observa una gradacion en los detritos de gruesos en la base a finos
hacia el tope, iniciando la siguiente secuencia de deposicion
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nuevamente con derrubios gruesos en la base, ademas se observa

estratificacion cruzada.

) FOTOGRAFIA 28
DEPOSITOS ALUVIALES RECIENTES EN LA MARGEN
IZQUIERDA DEL RIiO SAMALA

oy = y PR "JEL\ -

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

Depésitos aluviales de limo y arcillas se depositan en las
planicies de inundacion del rio Samala, cuando este se desborda, estos
terrenos son aprovechados para el cultivo de hortalizas, la fotografia 29

muestra algunas de estas planicies de inundacion.
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FOTOGRAFIA 29
PLANICIES DE INUNDACION DEL RiO SAMALA

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

6.2 Geologia estructural local

6.2.1 Lineamientos

En base al analisis de fotografias aéreas y modelos
tridimensionales con ortofotos, se elaboré el mapa de lineamientos
para la zona de estudio, en este mapa se puede observar que dentro
del area de investigacion se tienen tres sistemas estructurales
principales, el sistema NE-SO, otro NO-SE y el sistema E-O; como
complemento del andlisis anterior se plotearon los rumbos de los
lineamiento (figura 8). EIl Sistema NE-SO (llamado aqui Sistema del

Samald) se considera el sistema estructural principal en la zona.
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FIGURA 8
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6.2.2 Diaclasas
En los afloramientos de las unidades litologicas compuestas
por lavas se observaron entre 2 y 3 familias de diaclasas, lo que da
como resultado que las rocas queden fracturadas en cubos, lo que
facilita el desprendimiento de estas; la fotografia 30 presenta un

ejemplo de lo anterior en la unidad de lavas de Zunil.

La direccién preferencial de las fracturas se muestra en la
figura 9 con una orientacion NO SE perpendicular al sistema estructural
principal, ademas se encuentran fracturas con una orientacion NE- SW
y otras en direccion N S, aunque estas dos orientaciones son menos

frecuentes.

FOTOGRAFIA 30 )
AFLORAMIENTO EN EL QUE SE OBSERVA EL PATRON
DE DIACLASAMIENTO DE LAS LAVAS DE ZUNIL
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FIGURA 9
DIAGRAMA DE ROSA QUE MUESTRA EL RUMBO DE
LOS PATRONES DE DIACLASAMIENTO
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Fuente: Investigacién de campo; obtenido en Rockworks v. 14.

6.2.3 Fallas
El area geotérmica de Zunil esta localizada en la interseccion
de dos zonas de falla principales que son: el sistema de fallas de Zunil
(sistema NE-SO), consecuencia de la subduccién de la placa de Cocos
bajo la placa del Caribe; y el sistema de fallas del borde de caldera Sur
(sistema NO-SE), de la caldera de Quetzaltenango; ademas se observé
un tercer sistema (sistema E-O) menos representativo que los dos

principales.

En la figura 10 Esquema estructural para Guatemala, se puede
observar la zona de subduccion frente a las costas de Guatemala en la
gue la placa de Cocos subduce bajo la placa del Caribe, debido a esta

subduccién la placa del Caribe se encuentra fragmentada en
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segmentos, estos segmentos se separan unos de otros por medio de
fallas de rumbo con componentes normales; de este hecho el
segmento mas occidental de Guatemala se separa del segmento
central por medio de la falla de Zunil; este esquema ademas muestra

las principales zonas de interés geotérmico en Guatemala.

FIGURA 10
ESQUEMA ESTRUCTURAL PARA GUATEMALA
B e e
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La franja de fallas paralelas de orientacion NE-SO (sistema de
fallas de Zunil), de movimiento transcurrente izquierdo, posee 10 km.
de ancho entre el volcan Zunil y el Cerro Quemado. Este sistema forma
un conjunto de grabens y horsts. Evidencias de este sistema son la
serrania que limita a los pozos del NO del campo y la orientacion del
rio Samala. También el alineamiento de fumarolas, zonas de alteracion,
manantiales calientes, anomalias de mercurio y gradientes
gravimétricos pronunciados cercanos a los pozos ZCQ-5, ZCQ-4 y

ZCQ-2 refleja la zona de falla de Zunil.
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En cuanto al sistema de fallas NO-SE que es casi
perpendicular al de la falla de Zunil, se cree que se encuentra
relacionado con fallas producidas debido al colapso de la caldera de
Quetzaltenango, esto debido a que el area de estudio se encuentra en
el limite Sur de dicha caldera. El sistema de orientacion E-O esta
cortando a los otros dos sistemas, evidenciado por el cafion que
atraviesa el campo geotérmico, el cual es evidente desde la carretera
principal hasta inmediaciones de la Central Geotérmica y el pozo
ZCQa3.

FOTOGRAFIA 31
FRACTURA DEBIDO A DEFORMACION FRAGIL,
CONSECUENCIA DE LA FALLA DE ZUNIL

Tomada por: Lednidas Monterroso, Afio 2012.
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Los sistemas de fallas que atraviesa el campo geotérmico Zunil
| en zonas superficiales de la corteza, producen en las rocas una
deformacion de tipo fragil, fracturandolas, por estas fracturas se da el
escape de agua tanto liquida como vapor y de gases (sulfhidrico y
diéxido de carbono principalmente), lo cual cambia las propiedades
geomecanicas de las rocas; como evidencia de esto se tienen zonas
de alteracion hidrotermal con presencia de fumarolas y manantiales de
aguas termales alineados en direccion NE-SO; la fotografia 31 muestra
una de esta zonas de alteracion Hidrotermal conocida como el Azufral.

Las fallas ademas contribuyen a la inestabilidad de los macizos
rocosos creando planos o superficies de rotura por los que se

desprenden bloques de roca (fotografia 32).

FOTOGRAFIA 32
ROTURA EN CUNA A FAVOR DEL PLANO DE FALLA

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.



115

6.3 Alteracion hidrotermal
En base a estudios geocientificos y perforacion de pozos realizados
por INDE se establecié que el area de estudio se encuentra dentro de una

zona geotérmica, con los siguientes elementos:

La fuente de calor es la camara magmatica del complejo démico
Cerro Quemado; un acuifero profundo en la zona de contacto entre las lavas
y el intrusivo del basamento; la zona se encuentra afectada por dos sistemas
de fallas principales que se interceptan que son la falla de Zunil y la falla del
borde de caldera, fracturado las rocas y aumentando considerablemente su
permeabilidad; una capa sello constituida por materiales arcillosos producto

de la alteracion hidrotermal.

Como resultado de lo expresado en el parrafo anterior en superficie
se tienen zonas de alteracion hidrotermal, dentro del campo geotérmico se
observaron alineadas con la falla de Zunil es decir con una orientacion NE-
SO, y también se observaron manifestaciones hidrotermales en ambas
margenes del rio Samala (ver mapa de geologia local en el anexo de este
capitulo). En la fotografia 33 se muestra parte de la zona de alteracién

hidrotermal conocida como el Azufral, dentro del campo geotérmico Zunil 1.

La alteracion hidrotermal en superficie en el area de estudio puede
ser de manera general caracterizada como argilica avanzada; los minerales
secundarios se encuentran como una alteracién penetrante que ha afectado
la matriz vitrea o afanitica y los fenocristales de las rocas volcanicas y como

venamiento de relleno.

Este tipo de alteracion esta caracterizada por los arreglos de
esmectita, caolin, cuarzo, calcedonia, calcita, clorita y en menor grado
hematita. Los minerales de arcilla aparecen principalmente como productos

de alteracion de la matriz de grano fino de las rocas volcéanicas, la calcita se
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ha encontrado principalmente como un sustituto de la plagioclasa y
fenocristales de clinopiroxeno y cuarzo se ha observado en forma de venas

y rellenando cavidades amigdaloides.

En la zona de investigacion son abundantes las manifestaciones
hidrotermales, se mapearon 38 fumarolas y aproximadamente 24
manantiales de agua caliente, ademas se observo deposicion de silice y
carbonatos, cristales de azufre y lodos hirvientes. En las fotografias de la
34 a la 37 se observan algunos ejemplos de manifestaciones hidrotermales

en el area de estudio.

FOTOGRAFIA 33
ZONA DE ALTERACION HIDROTERMAL “EL AZUFRAL”

Tomada por: Le6nidas Monterroso, Afio 2012.
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FOTOGRAFIA 34
MANANTIAL HIDROTERMAL

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.

FOTOGRAFIA 35
FUMAROLA CON CRECIMIENTO DE CRISTALES DE AZUFRE

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.



118

FOTOGRAFIA 36
DEPOSITACION DE MINERALES CARBONATICOS DEBIDO
AL FLUJO HIDROTERMAL

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012,

FOTOGRAFIA 37
CAOLINIZACION EN ROCAS VOLCANICAS COMO
RESULTADO DE ALTERACION HIDROTERMAL

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.
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CAPITULO VII

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA

Como consecuencia de la interaccion de distintos procesos geoldgico
tanto exdgenos como enddgenos, los movimientos de ladera son un fenédmeno
recurrente en la zona de investigacion, esto se pudo constatar en el trabajo de
campo, evidenciado por depdsitos de talud de diferentes eventos superpuestos
uno sobre el otro; recientemente, con la lluvia como factor desencadenante, han
ocurrido algunos deslizamientos y flujos de derrubios que han dafiado
seriamente la infraestructura del campo geotérmico, estos fueron presentados

como antecedentes en el capitulo 1.

FOTOGRAFIA 38
AFLORAMIENTO ESCARPADO DE DEPOSITOS DE TALUD DE
DISTINTOS EVENTOS

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2012.
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En la fotografia 38 se muestra un afloramiento escarpado, a orillas de la
carretera, en este afloramiento se observan estratificados depésitos de talud de
al menos dos eventos distintos de movimientos de ladera, ocurridos a través del
tiempo geoldgico en el area de estudio, la coloracion blanca es resultado de la
alteracion hidrotermal de tipo argilica.

7.1 Mapa del inventario de movimientos de ladera
Uno de los objetivos especificos de la presente investigacion lo
constituye la elaboracion del inventario de movimientos de ladera para el
area de estudio, esto se debe a que el analisis de susceptibilidad se basa en
la correlacion entre factores condicionantes y los movimientos en masa que
puedan ser inventariados; de ese hecho el presente capitulo tiene como

finalidad presentar el mapa del inventario de movimientos de ladera final.

Para la realizacion del inventario se tuvieron dos fases: una de
gabinete en la que se partié de la identificacion de movimientos de ladera en
fotografias aéreas, las cuales se tenian para dos fechas distintas una
tomada en el afio 1977 y las otras del afio 1999, seguido de esto se realizd
el mismo procedimiento solo que esta vez utilizando ortofotos del afio 2007
las cuales fueron cargadas en el programa Arc Gis 9.3; una vez terminado el
trabajo de gabinete se inicio con el trabajo de campo, en el cual se utilizé la
ficha para evaluaciéon de movimientos de ladera que se presenta en el anexo
2.

A partir del analisis de fotografias aéreas, ortofotos y levantamiento
en campo, se identificaron 78 movimientos de ladera siendo los
deslizamientos rotacionales y los flujos de detritos (lahares) los principales
tipos de movimientos en la zona. En el mapa del inventario de movimientos
(Mapa 12) de ladera que se presenta al final del presente capitulo se

observa la distribucién espacial de los movimientos en masa en el area.



123

En base a esta investigacion se han determinado cuatro
movimientos de ladera como los que, durante el desarrollo del campo

geotérmico Zunil I, mayores dafios han causado a la infraestructura de este.

Dos de estos son deslizamientos rotacionales que pese a haber
alcanzando un cierto equilibrio en sus laderas, la acumulacién de depésitos
de talud inconsolidados al pie de estos pueden repercutir, activados por

fuertes lluvias, en flujos de derrubios.

Los otros dos movimientos son flujos de detritos que incluyen lodos,
arena, grava, bloques de roca y materia organica, los cuales se dan de

forma periddica activados por lluvias torrenciales.

En el anexo 5 de este informe se presenta una caracterizacion de
cada uno de estos movimientos de ladera, basada en la ficha de campo que

se muestra en el anexo 2.
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CAPITULO VIlI

DETERMINACION DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

Como se mencion6 en la metodologia el andlisis de susceptibilidad se
basa en el andlisis de correlacién entre factores condicionantes y movimientos
de ladera. Como factores condicionantes se designa a aquellos intrinsecos del
sistema que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos de

movimientos en masa.

Aunque la cantidad de factores condicionantes puede ser elevada, en
base a observaciones en campo, en las que se determind que habian ciertos
factores intrinsecos al terreno que se repetian o que coincidian en las zonas
donde habian ocurrido movimientos de ladera, es decir los movimientos se dan
principalmente en lugares donde se tiene una geomorfologia abrupta, con
pendientes mayores a 30°, con rocas fracturadas y alteradas hidrotermalmente,

en zonas con poca o hinguna cubierta vegetal.

Por lo que segun la experiencia del investigador y la consulta de
estudios similares realizados por especialistas en el tema, se definieron los
siguientes factores condicionantes a ser considerados en la presente
investigacion: pendiente del terreno, orientacion de laderas, unidades

geomorfolégicas, litologia, alteracion hidrotermal y usos del suelo.

Una vez determinados los factores condicionantes que intervendran en
nuestro analisis, se procedio a dividirlos en 4 categorias, donde 4 es la categoria

gue corresponde a una muy alta susceptibilidad a movimientos de ladera, 3 a
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una alta susceptibilidad, 2 a una susceptibilidad moderada y finalmente 1 que

corresponde a una baja susceptibilidad.

Los factores condicionantes y la forma en quedaron divididos en cuatro
categorias se muestra en la tabla 4 Factores condicionantes y categorias, que
se presenta a continuacion; posterior a esto se presenta una descripcion de la
influencia de cada factor en la ocurrencia de movimientos de ladera y los
criterios utilizados para su categorizacion y en el anexo 4 “Mapas de los factores
condicionantes” se incluyen los mapas para cada factor condicionante dividido
en las cuatro categorias; para los mapas de unidades geomorfologicas y usos
del suelo se presentan también los mapas antes de ser clasificados, para el
mapa de unidades litoldgicas Unicamente se presenta el mapa clasificado,
debido a que el mapa de unidades litoloégicas se basa en el mapa de geologia

local que se incluye en el capitulo VI.
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7.1

Pendiente del terreno

Este es un mapa tematico que mediante un sistema grafico,
representa los diferentes grados de pendiente de un terreno, agrupando
mediante colores zonas del territorio con pendiente semejante; la pendiente
topografica es la inclinacidon de una superficie con respecto a la horizontal.
Para la zona del campo geotérmico Zunil | se tomo como base el DEM 50
para la republica de Guatemala del Instituto Geografico Nacional (IGN) y a
partir de este se generd el mapa de pendientes, que se observa al final del
presente capitulo.

Como se indico en la tabla 5, las ponderaciones o categorias van de
1 a 4, siendo 1 la ponderacion para pendientes menores a 15°, 2 para
pendientes entre 15° y 30°, 3 para pendientes de 31° a 50° y 4 para las
pendientes mayores a 50°. En esta ponderacion se considera que 30° es el
umbral a partir del cual aumenta considerablemente la susceptibilidad y la

pendiente de 50 grados representan una pendiente superior al 100%.

En el mapa de pendientes (anexo 3), se observa como las laderas al
Oeste del area de estudio, y que la recorren en direccidon NE-SO, presentan
una pendiente de entre 30 y 50°, a este rango de pendiente se la ha
asignado una categoria de 3 con una susceptibilidad alta a presentar
movimientos de ladera, esta zona es la que representa el mayor riesgo para
la infraestructura del campo geotérmico (tuberia, plataformas de pozos,

instalaciones de la planta etc.).

Laderas con el mismo rango de pendientes se observan a ambos
margenes del rio Samala, donde incluso se observan laderas con
pendientes superiores a los 50°, en esta zona se encuentran varias
fumarolas y manantiales de agua caliente, los cuales son puntos de

muestreo geoquimico por parte del INDE.
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En si la zona ocupada por la planta de energia Geotérmica se
localiza en una zona relativamente plana, pero al estar rodeada, por lo
menos en parte, por las laderas antes mencionadas, se convierte en el sitio

donde se acumularian los depositos de talud provenientes de estas laderas.

7.2 Orientacion de laderas
La orientacion de las laderas determina el grado de insolacion de
éstas asi como la Erosion edlica, en funcion de la direccion de los vientos.
Cuanto mayor sea la insolacién, mayor sera la evaporacion del agua, cuya

presencia tiene un efecto negativo en cuanto a la estabilidad de un terreno.

Por otra parte tiene un efecto positivo indirecto, ya que el aumento
de la humedad da lugar a una vegetacion mas intensa, y ésta proporciona
una mayor estabilidad, amortiguando el efecto de la gota de lluvia y
absorbiendo parte del agua caida disminuyendo asi la escorrentia
superficial, ademas aporta una mayor cohesion al terreno con sus raices; sin
embargo como la vegetacion ha sido considerada como un factor aparte y
evaluada en el mapa de uso de suelo, se considera Unicamente el efecto

negativo de la insolacion.

Al tomarse solo el efecto negativo debe de considerarse que las
laderas més expuestas a la insolacion son las orientadas al Este y las
orientadas al Oeste, siendo este efecto menos importante en las laderas
orientadas hacia el Norte y Sur, debido al movimiento de la tierra de
rotacion. Considerando este efecto de insolacion se determinaron los
siguientes rangos: Rango 1 Norte (N315-N45); Rango 2 Sur (N135-N225);
Rango 3 Este (N45-N135) y Rango 4 Oeste (N225-N315).

En el mapa que se incluye en el anexo 4 se presenta la distribucion
espacial de la orientacion de las laderas dentro del area de estudio, se

observa una predominancia de las laderas orientadas hacia el Este y laderas
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orientadas hacia el Sur, nuevamente las laderas al Oeste de la zona son las
que presentan una incidencia alta en la susceptibilidad a presentar
movimientos de ladera al orientarse hacia el Este, ya que debido a esta

orientacion se encuentran mas expuestas a la insolacion.

7.3 Unidades geomorfoldgicas
La geomorfologia en el area de estudio se presenta abrupta,
presentando zonas escarpadas y laderas de alta pendiente superiores a los
30°, y una diferencia de altitud que van de los 1860 m.s.n.m. hasta los 2880
m.s.n.m., ademas el rio Samald a formado cafiones escarpados en su
cauce, las unicas partes planas corresponden a lugares donde tiene o ha

tenido lugar la acumulacion de depdsitos aluviales o depdsitos de talud.

Las formas del terreno también controlan la susceptibilidad de este a
presentar movimientos en masa, estas formas se encuentran controladas
por la pendiente y la ocurrencia de procesos geoldgicos exdgenos activos

(meteorizacion, erosion, depositacion, etc.) principalmente.

Las unidades geomorfolégicas definidas para el area de estudio y
que pueden observarse en el mapa que se incluye en el anexo 4 han sido
agrupados en los siguientes rangos de susceptibilidad principalmente en

base a la pendiente de cada unidad:

Baja susceptibilidad (Rango 1): Cima, terrazas aluviales, abanico
aluvial, planicie de inundacion, planicie volcanica, llanura aluvial. Estas
unidades son las que presentan la menor pendiente dentro del area de
estudio y aunque se encuentran formadas en su mayoria por material
inconsolidado los procesos de erosién son menos intensos, por lo que se
consideraron con una susceptibilidad baja a presentar movimientos de

ladera.
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Susceptibilidad moderada (Rango 2): Ladera de baja pendiente,
Domo volcanico. Las laderas de baja pendiente presentan una inclinacion
menor al 10%, siendo estas por lo tanto menos susceptibles a los
movimientos en masa. Por su parte el domo volcanico Cerro Quemado se
encuentra en el extremo suroccidental del area y no presenta una pendiente

de baja a media por lo que también se incluyo en esta categoria.

Alta Susceptibilidad (Rango 3): Ladera de media pendiente. En
estas laderas la pendiente se encuentra entre el 10 y el 30%, por lo que ya

presentan una susceptibilidad a presentar movimientos gravitatorios.

Muy alta susceptibilidad (Rango 4): Escarpe, ladera de alta
pendiente, deslizamiento, flujo de detritos. En este rango se han agrupado
las unidades morfolégicas que presentan una mayor pendiente con
pendientes superiores al 30%, ademas tanto los escarpes como las laderas
de alta pendiente se situan en las partes mas altas, en donde se capta la
mayor parte del agua de lluvia por lo que se encuentran mas expuestas a la
meteorizacion. En cuanto a la cicatrices de deslizamientos y las quebradas
por donde bajan los flujos de detritos, se colocaron en este rango debido a la
intensidad de los procesos de erosion y transporte de material inconsolidado

gue se da en estas unidades.

En el anexo 4 “Mapas de los factores condicionantes” ademas del
mapa de unidades geomorfoldégicas también se incluye un mapa de las
unidades geomorfolégicas clasificadas en los cuatro rangos de

susceptibilidad, que se describieron anteriormente.

7.4 Unidades litologicas
La geologia es un agente muy importante entre los factores
condicionantes en la susceptibilidad de los movimientos en masa, cada

unidad litoloégica tiene caracteristicas distintivas para ser divididas, en la
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tabla 5 se resumen cada una de las unidades y las ponderaciones como

sigue a continuacion:

Rango 1: Depositos Aluviales, Esta unidad se presenta como
terrazas aluviales en las partes mas bajas en las margenes de los rios, en
especial en la margen del Rio Samala, el rango ponderado a esta unidad es
de 1 ya que representa dentro del campo una susceptibilidad muy baja ya
gque a pesar de encontrarse de forma inconsolidada y algunas veces
levemente alterada se encuentra en zonas muy planas y bajas de la zona de

estudio.

Rango 2: Lavas del volcan Cerro Quemado y Depdsitos de abanico
aluvial Antiguo, Estas dos unidades se encuentran la primera en la zona mas
alta y al Nor-oeste de la zona y la otra en la zona central de la zona de
estudio, estas unidades se caracterizan por encontrarse en zonas semi-
planas y son unidades muy consolidadas. Las lavas del volcan cerro
guemado son muy recientes en edad y estas son muy masivas, mientras los
depdsitos aluviales antiguos son terrazas levemente consolidadas y
alteradas las cuales han quedado sobreyacidas por la mayoria de unidades

recientes de la zona de estudio.

Rango 3: Lavas de Zunil, lavas del domo de Zunil, Lavas de la
catarata de Zunil y Lavas del cerro El Galdpagos, Depdésitos piroclasticos y
depdsitos coluviales antiguos: Estas unidades regularmente son las rocas
gue proveen la gran cantidad de materiales a deslizarse en las laderas de la
zona de estudio, su grado de consolidacion, alteracion y fracturacion

propicien en su mayoria un sinfin de derrumbes dentro de estas unidades.

Rango 4: Depdsitos de abanicos aluviales recientes y depdésitos
coluviales recientes: Estas unidades de roca muy recientes corresponden a

muchos de los eventos actuales de la zona de estudio y que en este
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momento representan un peligro latente para las estructuras del campo
geotérmico Zunil I, es por ello que se ha asignado una ponderacién alta a
estas unidades debido a que constantemente las rocas que los conforman

estan en constante acomodo en busca de la estabilidad o reposo.

En el anexo 4 se presenta el mapa de unidades litolégicas
clasificadas en los cuatro rangos de susceptibilidad de la forma antes
mencionada, el mapa de unidades litoldgicas sin clasificar no se presenta ya

gue se basa en el mapa Geologia Local (Mapa 11, p. 119).

7.5 Alteracion hidrotermal
Las manifestaciones geotermales se encuentran principalmente en
las margenes del rio Samala, aunque estas manifestaciones se observan
por toda el area, incluso la carretera principal atraviesa una pequefa zona

fumarolizada

En el area de estudio debido a la presencia en superficie de
manifestaciones hidrotermales, las rocas que cubren una buena proporcion
de la zona se encuentran alteradas hidrotermalmente lo cual puede
constatarse en mapa de alteracion hidrotermal (anexo 4); esta alteracion
hidrotermal afecta las propiedades fisicas y quimicas de las rocas segun el
grado de alteracion que estas presenten, aumentando con el grado de
alteracion la susceptibilidad de las unidades litolégicas a presentar

movimientos de ladera.

En el presente estudio se considero que la influencia de la alteracion
hidrotermal en la susceptibilidad a movimientos gravitatorios era tal que al no
contarse con un estudio geotécnico en la unidades litol6gicas, debia ser
analizada como un factor desencadenante independiente de la litologia, la

cual en muchos casos debido a la intensidad de la alteracion en las rocas no
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era posible identificar la roca original y Unicamente se observaron productos

de la alteracion.

En base a lo anterior se distinguieron las siguientes cuatro

categorias de alteracion hidrotermal en la zona que son:

Roca no alterada (Rango 1): en este rango se agrupan las rocas que

no presentan alteracion hidrotermal.

Roca alterada (Rango 2): las rocas en esta categoria presentan
alteracion hidrotermal, pero aun se reconoce la roca original, es decir
podemos hablar de un basalto, una andesita o una riolita alterada

hidrotermalmente.

Roca Muy alterada (Rango 3): en este rango no es posible o es muy
dificil identificar el tipo de roca original, prevaleciendo los productos de

alteracion hidrotermal principalmente caolin, hematita y azufre.

Roca Completamente alterada (Rango 4): en esta categoria solo se
observan productos de alteracibn, que como se menciono arriba
corresponden a caolin, hematita y azufre principalmente, aunque también se

observo silice amorfo.

7.6 Uso de suelos

El uso del suelo no es mas que una area utilizada por el hombre en

determinada actividad, el uso de suelo es considerado dentro de los factores

condicionantes a la susceptibilidad de movimientos en masa debido a que los

terrenos sin uso y sin vegetacion son mas susceptibles a deslizarse que aquellos

que

son planos y se encuentran con tejidos urbanos densos o dispersos.
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A partir del mapa de uso del suelo para los alrededores del campo
geotérmico Zunil | que se incluye en el Anexo 3, se clasificaron los usos de la
siguiente manera: Poblado disperso y zona industrial con ponderacion 1, bosque
denso y bosque poco denso con ponderacion de 2, zonas de arbustos y cultivos
con ponderacién de 3 y zonas sin vegetacion con ponderaciéon de 4. (Mapa de

usos de suelo clasificados, Anexo 4).
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CAPITULO IX

SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS DE LADERA

El analisis de susceptibilidad se realizé en base a la correlacion entre el
mapa de inventario de movimientos de ladera, fundamentado en el principio de
gue las areas que sufren o han sufrido movimientos en masa pueden volver a
sufrirlos; con los mapas de los factores condicionantes, bajo la premisa de que
las areas en que confluyen determinados factores, estan condicionadas a la
ocurrencia de movimientos de ladera, aunque estos no hayan ocurrido

anteriormente pueden darse en un futuro.

El mapa que se presenta en esta investigacion podria llamarse, segun
algunos autores, mapa de susceptibilidad natural a movimientos de ladera, ya
gue no se estd considerando el factor antrépico, Unicamente se incluye en el

analisis de manera indirecta en los usos del suelo.

9.1 Matriz de susceptibilidad
Previo a realizar la matriz de susceptibilidad se debe haber cumplido
con los siguientes pasos: en primer lugar el levantamiento y elaboracion del
mapa de inventario de movimientos de ladera, seguido de esto la
elaboracion y clasificacion de los mapas de los factores condicionantes en
cuatro rangos de baja, moderada, alta y muy alta incidencia en la ocurrencia

de movimientos en masa.
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La tabla 5 la cual se presenta en este capitulo, corresponde a la
matriz de susceptibilidad resultante para la presente investigacion, a
continuacion se explica por medio de un ejemplo la forma en la que se

obtuvo:

Se va a considerar la presencia de movimientos de ladera no de una
manera absoluta, sino de forma relativa en relacién a la superficie ocupada

por el rango en el que se encuentran los movimientos.

En la tabla 5 se reflejla el modo de rellenar la matriz de
susceptibilidad, primero se introducen el nUmero de movimientos de ladera
ocurridos dentro de cada rango para los diferentes factores condicionantes,
posterior a esto el area que ocupa cada rango de cada factor condicionante;
por ejemplo en el rango 3 de litologia tenemos 32 movimientos, por otro lado
tenemos la superficie ocupada por el rango 3 de litologia, en este caso el

area es 5.864 km?.

La siguiente accion es dividir los dos valores anteriores, es decir, el
ndamero de movimientos entre el area ocupada. En este caso 32 dividido
entre 5.864 resultando 5.46; a continuacién se relativiza la ponderacion de
los rangos dentro de cada factor condicionante para obtener valores entre 0O
y 1. Para esto se divide el resultado de la fraccién anterior de cada rango por
el valor méximo dentro de cada factor condicionante. Para el ejemplo que
estamos siguiendo dividiriamos 5.46 entre 119.79 (el maximo dentro del
factor litologia) obteniendo un valor de 0.045 como se observa en la seccién
Pr.

El procedimiento anterior se repite para cada categoria de cada
factor condicionante, una vez completada la tabla, reclasificamos los mapas

base de los factores condicionantes que habiamos agrupado en cuatro
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rangos Yy les implementamos los nuevos valores generados por la matriz de

susceptibilidad (valor Pr de la tabla 6).

9.2 Mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera

Una vez completada la matriz de susceptibilidad se le otorgan
diferentes coeficientes de peso a los factores condicionantes segun la
importancia o el grado de incidencia que estos tengan en la ocurrencia de
movimientos de ladera, de ahi se obtienen diferentes arreglos los cuales se
basan tanto en la experiencia de este investigador como en la de otros
especialistas en el tema, cada arreglo constituye una hipétesis distinta en la
que la suma de todos los coeficiente de peso de los factores condicionantes
debe ser igual a uno; para la presente investigacion se consideraron cuatro
arreglos distintos para los coeficientes de peso y estos se muestran en la
tabla 7.

A partir de la suma de los mapas de los factores condicionantes
ponderados (Valor Pr de la tabla 5) y utilizando los cuatro diferentes arreglos
para los coeficientes de peso de los factores condicionantes (tabla 6), se
obtuvo 4 mapas de susceptibilidad para el area de estudio.

Para obtener el mapa de susceptibilidad final, se definié que aquella
hipétesis donde el mayor numero de movimientos estén entre las
susceptibilidades alta, y muy alta, serd la escogida, por lo que para la
presente investigacion se eligié el mapa resultante de utilizar la hipétesis A
de la tabla 7 como mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera final,

este se presenta al final de este capitulo.
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TABLA 6

COEFICIENTES DE PESO DE LOS FACTORES
CONDICIONANTES

A B C D

Pendiente 0.30 0.40 0.20 0.40
Orientaciones 0.05 0.10 0.05 0.05
Geomorfologia 0.20 0.10 0.20 0.10
Litologia 0.20 0.20 0.20 0.30
Alteracion

hidrotermal 0.20 0.10 0.20 0.10
Uso del suelo 0.05 0.10 0.15 0.05

FUENTE: Investigacion de campo, en base al criterio propio y al de otros especialistas en el
tema.

Dentro del campo geotérmico, segun se observan en el mapa de
susceptibilidad a movimientos de ladera, se encuentran al menos 4 zonas
gue presentan una muy alta susceptibilidad a presentar movimientos de
ladera, en estas zonas ademas se encuentra en riesgo parte de la
infraestructura del campo poniendo en riesgo el normal funcionamiento de la

planta de energia geotérmica.

Estas zonas con muy alta susceptibilidad y que podrian afectar la
infraestructura del campo son: una zona de flujo de detritos que inicia en la
parte y que practicamente atraviesa la plataforma del pozo ZCQ-2, este flujo
baja por una quebrada en donde se interceptan y unen dos corrientes en la
parte alta de la ladera Sureste del complejo domico Cerro Quemado al
Noroeste de la plataforma de este pozo. Segun se constato en campo este
flujo de detritos ademas de lodos puede acarrear bloques de varios metros

de didmetro, debido a la intensidad de los procesos fluviales de erosion.

Otra de estas zonas se encuentra en los alrededores del pozo ZCQ-

4, en este lugar se conjugan la mayoria de los factores condicionantes en
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un rango de muy alta susceptibilidad, ya que es una zona de alta pendiente,
con una litologia fracturada y muy alterada hidrotermalmente, desprovista de
cobertura vegetal y en la que ya se han dado deslizamientos en el pasado,
ya que como se menciond en los antecedentes, en este sitio ya tuvo lugar un
deslizamiento que causo dafios considerables y sepulto este pozo; a la par

de este se ubica otro deslizamiento y la zona aun no se observa estable.

Por aparte al norte de la plataforma de los pozos ZCQ-5, ZD-1y ZD-
2, se ubica otra zona de muy alta susceptibilidad, debido a la presencia de
guebradas que tienen sus cabeceras en la parte alta de la ladera y por las
cuales bajan flujos de detritos arrastrando lodos y bloques de varios metros
de diametro que pueden causar dafios en la infraestructura, principalmente
en las tuberias de conduccion y a la plataforma del pozo ZCQ-3 la cual se

encuentra en la parte baja del cauce de este flujo.

En otro sitio al Norte de la plataforma de los pozos ZCQ-6 y ZD-3 se
ubica otra de estas zonas con muy alta susceptibilidad, debido
principalmente a la pendiente y a la alteracion hidrotermal de las rocas; en
este lugar en septiembre de 2010 tuvo lugar un deslizamiento que acarreo la
tuberia de conduccion de estos pozos, este deslizamiento aun no ha
alcanzado un punto de equilibrio por lo que aun representa un riesgo para la

infraestructura del campo.

Con la finalidad de visualizar de una mejor manera las zonas antes
descritas con una muy alta susceptibilidad dentro del campo geotérmico, se
presenta la imagen 2, donde sobre el Modelo de Elevacion Digital (DEM por
sus siglas en inglés) se han superpuesto las areas con una muy alta
susceptibilidad a los movimientos de ladera junto con los pozos cuya

infraestructura podria ser afectada.
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Finalmente otras zonas con muy alta susceptibilidad se observan en
las laderas en los margenes del rio Samala, las que se podrian afectar
manantiales de agua caliente que son puntos de muestreo para analisis

geoquimico por parte del INDE.

Las areas de susceptibilidad alta se encuentran principalmente en
las laderas al Oeste y Norte del campo geotérmico, atravesandolo en
direccion NE-SO, las cuales ademas de la alta pendiente presentan en

algunas zonas alteracion hidrotermal.

El resto del area presenta una susceptibilidad de moderada a baja
debido principalmente a ser zonas de menor pendiente en las que los

procesos de erosion fluvial no actian con tanta intensidad.
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CAPITULO X

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El resultado final de esta investigacion lo constituye el mapa de
susceptibilidad a movimientos de ladera, sin embargo para realizar dicho mapa
se debieron efectuar una serie de fases previas, en cada una de estas etapas se
obtuvieron resultados, si bien preliminares, también debe resaltarse que sin

alguno de estos no habria sido posible obtener el resultado final de este estudio.

Se considera que tras la ejecucién de la presente investigacion se
obtuvieron principalmente los siguientes resultados: los mapas tematicos de
cada uno de los factores condicionantes; el inventario de movimientos de ladera;
la implementacion del método estadistico bivariante para realizar la correlacion
entre los factores condicionantes y los movimientos de ladera; y por ultimo el
mapa de susceptibilidad natural a movimientos de ladera; estos resultados seran

analizados a continuacion.

10.1 Andlisis de los mapas de los factores condicionantes

El primer mapa que se presenta en el capitulo VIII es el de
pendientes, la pendiente del terreno, segun los diversos autores
consultados y las observaciones de campo, es el principal factor que
condiciona el terreno a la ocurrencia de movimientos en masa, en efecto la
pendiente condiciona la estabilidad de una ladera, ya que con ella varian
las componentes de la gravedad y el rozamiento del talud, fuerzas que van
a determinar su equilibrio; los movimientos gravitatorios se dan en el
momento en que se produce un desequilibrio entre las fuerzas existentes

en un talud; al aumentar la pendiente aumenta la componente
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tangencial de la gravedad, que es una de las fuerzas desestabilizadoras, y
disminuye el rozamiento o resistencia a la cizalla que actia como fuerza

estabilizadora.

Por lo tanto a mayores pendientes sera necesaria una mayor
cohesion del talud para mantener el estado de equilibrio, asi como unas
presiones de agua menores para que este equilibrio se pierda. Para cada
material existe un esfuerzo admisible relacionado con cada valor
determinado de la inclinacién del terreno, denominado angulo de reposo,

este angulo de reposo determina el talud natural del terreno.

Por aparte en el mapa de orientacion de laderas, como se
menciond en el capitulo VIII, se considera Unicamente el efecto negativo de
la insolacion en las laderas, el cual se basa en que a mayor insolacién
mayor sera la evaporacion del agua, la evaporacién tiene un efecto
negativo en cuanto a la estabilidad de un terreno; en esta investigacion no
se considera que la orientacion de las laderas tenga una gran influencia en
la ocurrencia de movimientos de ladera, de ahi que se le diera un
coeficiente de peso de 0.005 en el mapa de susceptibilidad final, se tomo
este factor principalmente porque era considerado por todas las
investigaciones de este tipo que fueron consultadas y por la facil

elaboracion y clasificacion en rangos de este mapa.

La divisibn en cuatro categorias del mapa de unidades
geomorfolégicas, guarda una estrecha relacion con la pendiente, ya que
aquellas formas del terreno que presentan una mayor inclinacion han sido
colocadas en el rango mas alto y las formas relativamente planas en la
categoria uno; asimismo la categorizacion de este mapa guarda una
relacion menos directa con el tipo de litologia o materiales este compuesto
asi por ejemplo una Unidad que presente bastante inclinacion como la de

domo volcanico (lavico), pero que esta constituida por una roca bastante
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consolidada se encuentre en una categoria menor que otras unidades con

relativa mayor pendiente.

La division en rangos de las Unidades litologicas se realizé en base
a elementos cualitativos, principalmente la compactacion de la roca, su
dureza, grado de meteorizacién y la presencia de diaclasas, fallas y otras
estructuras que pudieran estar afectando a las rocas; la alteracion
hidrotermal fue considerada con un factor condicionante a parte del tipo de
litologia, por considerarse un factor importante debido a encontrarnos en

una zona geotérmica.

En esta investigacion no fue considerada la fracturacion o densidad
de fracturas como un factor condicionante aparte, Unicamente se incluye en
el mapa de Unidades litologicas, esto principalmente debido a que no se
tenian datos de fracturas para toda el area de estudio ya que una buena
parte de esta se encuentra cubierta por material coluvial reciente el cual
cubre las estructuras geoldgicas preexistentes; ademas en zonas con una
intensa alteracion hidrotermal, ya no se observan las estructuras en las
rocas, por lo que era poco viable la realizacion de un mapa de densidad de

fracturas para el area de estudio.

Por aparte debido a encontrarnos en una zona geotermal activa la
alteracion hidrotermal, se considera como un factor condicionante
importante para la ocurrencia de movimientos en masa, de ahi que se
decidiera analizarse como un factor aparte de las Unidades litolégicas; lo
anterior debido a que la circulacion de fluidos hidrotermales, cambia las
propiedades fisicas y mecéanicas de las rocas, haciéndolas menos
consolidadas, disminuyendo su cohesion y de esta forma reduce la fuerza
desestabilizadora necesaria para que se produzcan los movimientos. La

division en rangos de la alteracion hidrotermal no se realiza en base a los
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tipos de alteracion observados sino al grado de afectacion en las rocas,

desde rocas no alteradas hasta rocas completamente alteradas.

Finalmente en cuanto al mapa de usos del suelo, para su
categorizacion se parte de considerar la presencia de arboles y vegetacion
como un aspecto positivo en la estabilidad de las laderas, ya que estos
proporcionan una mayor estabilidad, amortiguando el efecto de la gota de
lluvia, absorbiendo parte del agua caida disminuyendo asi la escorrentia
superficial. Ademas aporta una mayor cohesion al terreno con sus raices;
por lo que se considero que aquellas areas con una densa vegetacion
tienen una menor susceptibilidad a presentar movimiento de ladera que
aquellas en las que por el uso del suelo como su utilizacién para cultivos o

areas para la obtencién de madera, han sido deforestadas.

10.2 Andlisis del inventario de movimientos de ladera

Aunque parezca redundante, porque ya se menciono antes en este
informe, el inventario de movimientos de ladera constituye no solo la base

sino también la comprobacion de esta investigacion.

Es la base del estudio porque se parte del principio de que en los
lugares en los que han ocurrido movimientos de ladera en el pasado, es
posible que vuelvan a ocurrir, por lo que es importante determinar qué
factores intrinsecos al terreno interactlan en estos sitios, haciéndolos

susceptibles a los procesos de movimientos en masa.

Por aparte por medio del inventario de movimientos de ladera se
comprueba si los escenarios planteados y la metodologia utilizada fueron
los adecuados, contrastando el mapa de susceptibilidad obtenido con la
realidad; haciendo un andlisis numérico simple de cuantos movimientos de
ladera caen dentro de cada categoria del mapa, hay que recordar que al

principio se plantearon cuatro escenarios 0 hipotesis, otorgandole



151

diferentes valores a los coeficientes de peso de cada factor condicionante,
por lo que el resultado son cuatro mapas de susceptibilidad, el mapa en el
gue el mayor numero de movimientos de ladera se encuentren en el rango

de muy alta susceptibilidad (rango 4) fue seleccionado como el mapa final.

En el area de estudio se dan principalmente dos tipos de
movimientos de ladera que son: deslizamientos rotacionales y flujos de
detritos, aunque también se observé caida de blogues en zonas
escarpadas, estos movimientos se dan en la mayoria de los casos en sitios
sin vegetacién, con formas del terreno con pendientes abruptas,
compuestas por unidades litolégicas poco consolidadas, que presentan una
deformacion fragil debido a los esfuerzos y se encuentran alteradas
hidrotermalmente por la circulacion de fluidos hidrotermales a través de

fallas y fracturas.

La coexistencia de todos o algunos de los factores arriba descritos
es bastante comun dentro del area de investigacion, por lo que la
ocurrencia de movimientos de ladera es un fendmeno relativamente comun
en la zona, esto se evidencid en los antecedentes presentados en el
capitulo 1, donde se mostraron los dafios ocasionados en tiempos
recientes a la infraestructura del campo geotérmico, ademas por el trabajo
de campo se pudo constatar que estos fendmenos se han dado en la zona
a lo largo del tiempo geoldgico encontrandose depdsitos coluviales y de
flujos de detritos recientes cubriendo capas de depdsitos del mismo tipo

mas antiguos ya completamente litificados.

Aunque en los movimientos de ladera que han ocurrido
recientemente en el campo geotérmico Zunil | y sus alrededores, ha sido la
lluvia el factor desencadénate, la presente investigacion no lo analiza ya
gue se trata Unicamente de un analisis de susceptibilidad en el que no se

toma en cuenta los factores desencadenantes, se recomienda realizar el
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10.3

andlisis de factores desencadenantes en conjunto con una evaluacion de la
probabilidad de ocurrencia de los fendmenos (prediccién espacial y
temporal), con lo que se estaria evaluando la peligrosidad en el area de

estudio y no solo la susceptibilidad.

Andlisis de la metodologia para la correlacion entre factores
condicionantes y movimientos de ladera

El campo geotérmico Zunil | y sus alrededores es un area donde
los movimientos de ladera son un fendmeno que se da regularmente,
especialmente en épocas de intensas lluvias, al realizar el trabajo de
campo se pudo inferir que existian ciertos factores propios del terreno los
cuales incidian en la susceptibilidad de este a la ocurrencia de estos
fendmenos. Sin embargo el trabajo de campo Unicamente nos permitio
inferir esta relacion de una manera cualitativa, se necesitaba un método
que permitiera evaluar esta correlacibn de una manera cuantitativa, es
decir pasar de cualidades del terreno y su posible incidencia en los
movimientos de ladera a niUmeros y posteriormente a vectores los cuales

por medio de un programa de computo pudieran ser analizados.

En base a lo anterior podemos concluir que para realizar nuestro
analisis de correlacion entre factores condicionantes y movimientos de
ladera, necesitamos pasar de lo cualitativo a lo cuantitativo, transformando
en valores numeéricos la influencia de los distintos factores condicionantes
en la ocurrencia de movimientos de ladera en un lugar determinado, para lo
cual se utilizé la estadistica, utilizando un método que en la literatura

consultada recibe el nombre de método estadistico bivariante

El método estadistico bivariante, analiza la ocurrencia de un
fendbmeno como variable dependiente de otras variables o factores
independientes; especificamente para la presente investigacion este

método nos permite correlacionar el nimero de movimientos de ladera con
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el area ocupada en cada una de las categoria en las que se han dividido
los mapas de factores condicionantes, es decir se va a considerar la
presencia de movimientos de ladera no de una manera absoluta, sino de
forma relativa en relacion a la superficie ocupada por el rango en el que se
encuentran los movimientos. Asi se asignara un peso diferente segun el

porcentaje sea menor 0 mayor respectivamente.

En el capitulo IX (susceptibilidad a movimientos de ladera) se
presenta la matriz de susceptibilidad la cual sintetiza lo expuesto en el
parrafo anterior, el resultado final es una ponderacion relativizada (Pr) con
valores entre 0 y 1 para cada categoria de los mapas de los factores
condicionantes; tras efectuar el analisis de correlacion reclasificamos los
mapas base de los factores condicionantes que habiamos agrupado en
cuatro rangos y les implementamos los nuevos valores generados por la

matriz de susceptibilidad.

Podemos concluir nuestro analisis diciendo que el método
estadistico utilizado, nos permite evaluar la correlacion entre factores
condicionantes y movimientos de ladera por medio de un analisis numérico
relativamente sencillo, obteniéndose una ponderacidén relativizada para
cada rango en el que han sido divididos los factores condicionantes, dando
un valor numérico a la incidencia de cada factor sobre el terreno en la

ocurrencia de movimientos en masa.

10.4 Anélisis del mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera final

Debido a la metodologia empleada para realizar el andlisis de
susceptibilidad, se obtuvieron cuatro mapas de susceptibilidad distintos,
esto debido a cuatro distintos arreglos de los coeficientes de peso de los
factores condicionantes (ver tabla 7 del capitulo IX), luego contrastando

cada mapa con el inventario de movimientos de ladera, se determiné que
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mapa representaba de manera méas exacta la distribucién de movimientos

de ladera en relacién a la susceptibilidad del terreno.

Para la presente investigacion se determino que el mapa generado
empleando la hipotesis A en la que se le daba un coeficiente de peso de
0.3 a la pendiente, 0.05 a la orientacion de las laderas, 0.2 a la
geomorfologia, 0.2 a la litologia, 0.2 a la alteracion hidrotermal y 0.05 al uso
del suelo, fue tomado como el mapa que mas se asemeja a la realidad, ya
que en las zonas clasificadas como categoria 4 coincidieron con la
presencia de mayor numero de movimientos de ladera, la categoria 3 en
segundo lugar y las categorias 1y 2 en las que practicamente no se tienen
movimientos, esto se observa en el mapa 14 que se muestra al final del

presente capitulo.

La zonificacion de la susceptibilidad se encuentra controlada por los
factores condicionantes, especialmente por las pendientes, la
geomorfologia y la litologia, como factores de mayor peso, es decir
aquellos sitios donde se tenga una ladera con una pendiente mayor a 30°,
con rocas fracturadas y alteradas hidrotermalmente, tienen una alta

susceptibilidad a presentar movimientos en masa.

En el mapa seleccionado como mapa de susceptibilidad natural a
movimientos de ladera, se observa que en la mayor parte del area de
estudio se tiene una alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en
masa, esto como consecuencia del ambiente geoldgico, el cual predispone
el terreno a la ocurrencia de movimientos de ladera y con la lluvia como

principal factor desencadenante.

Como resultado del mapa de susceptibilidad generado se
identificaron cuatro zonas con una muy alta susceptibilidad a movimientos

de ladera, de estas zonas tres fueron priorizadas y se han realizado
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trabajos ingenieriles dirigidos mitigar los posibles dafios a la infraestructura
del campo geotérmico Zunil |, estas obras han sido distintas y especificas

para cada caso.

MAPA 14
CONTRASTE ENTRE EL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE
LA HIPOTESIS A CON LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

o
3
3
@
o

SIMBOLOGIA

@®  Movimiento de ladera Moderada
Susceptibilidad Hipotesis A | Atta

Baja - Muy alta

FUENTE: Investigacion de campo, obtenido en ArcGis v. 9.3.
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CONCLUSIONES

o En el area de estudio que comprende el campo geotérmico Zunil | y
sus alrededores se determind, en principio en forma cualitativa (a partir de
observaciones de campo) y posteriormente en forma cuantitativa (utilizando el
método estadistico bivariante), que los movimientos de ladera se dan
principalmente en lugares donde se tiene una geomorfologia abrupta, con
pendientes mayores a 30°, con rocas poco consolidadas y/o fracturadas y

alteradas hidrotermalmente, en zonas con poca o ninguna cubierta vegetal.

o A partir de de lo anterior se concluyé que los principales factores
naturales que condicionan la susceptibilidad del terreno a presentar movimientos
en masa son los siguientes: a) la pendiente del terreno; B) la orientacion de las
laderas; c) las formas del terreno (geomorfologia), d) los tipos de litologia; e) el
grado de alteracion hidrotermal que puedan presentar las rocas y f) el uso del
suelo. De los que se considera que la pendiente, la geomorfologia, la litologia y

la alteracion hidrotermal son los factores de mayor peso.

o Se elaboraron mapas tematicos para cada uno de los factores
condicionantes, estos mapas sintetizan y muestran de forma grafica la

informacion recopilada para la realizacion del estudio.

o Los factores condicionantes fueron categorizados en 4 rangos,
debido a que para el mapa de susceptibilidad final se utilizaron 4 categorias
(baja, moderada, alta y muy alta), esta clasificacion se realizé segun la influencia
de las categorias de cada factor en la predisposicion del terreno a presentar
movimientos de ladera; quedando los factores condicionantes categorizados de

la manera en que se observa en la tabla 5 Factores condicionantes y categorias,
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donde 1 corresponde a los menos importantes y 4 a los mas influyentes.

o Se identificaron 78 movimientos de ladera en la zona, siendo los
deslizamientos rotacionales y flujos de detritos los fendmenos que se dan con
mas frecuencia, se pudo constatar que la ocurrencia de estos movimientos de
ladera se encuentra determinada de forma directa por los factores
condicionante, observdndose el mayor numero de movimientos en aquellas
zonas donde se da la confluencia de la mayoria de estos factores en una

categoria de alta incidencia (rango 3y 4).

o Dentro del campo geotérmico Zunil |, se distinguen a partir del
mapa de susceptibilidad, al menos 4 zonas en las que se encuentra en riesgo
parte de la infraestructura del campo debido a que presentan una muy alta
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de ladera, poniendo en riesgo el
normal funcionamiento de la planta de energia geotérmica, y a las cuales se
debe dar prioridad en cuanto a tomar las medidas pertinentes para evitar o

mitigar dafos. Estas zonas son las siguientes:

a. El pozo ZCQ2 se ubica en un area que se ve afectada en épocas
de intensa lluvia por un flujo de detritos que practicamente
atraviesa la plataforma del pozo, segun se constato en campo
este flujo de detritos ademas de lodos puede acarrear bloques de
varios metros de diametro, debido a la intensidad de los procesos
de erosion hidricos, este flujo podria llegar a sepultar el pozo y
debido al tamafio de los bloques que acarrea también puede

danar el cabezal y tuberia del pozo.

b. Otro de estos sitos se encuentra en los alrededores del pozo
ZCQ-4, en este lugar se conjugan la mayoria de los factores
condicionantes en un rango de muy alta incidencia e importancia

en la ocurrencia de movimientos en masa, en este lugar ademas
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se ubican dos deslizamientos anteriores los cuales aun no se
observan estabilizados y podrian ser activados si se da una
precipitacion  pluvial importante, causando daflos a la

infraestructura del pozo.

c. Al norte de los pozos ZCQ-5, ZD1 y ZD2, se encuentra otra zona
de muy alta susceptibilidad debido a la presencia de quebradas
gue tienen sus cabeceras en la parte alta de la ladera y por las
cuales bajan flujos de detritos arrastrando lodos y bloques de
varios metros de didmetro que pueden causar dafios en la

infraestructura, principalmente en las tuberias de conduccion.

d. Finalmente al Norte de la plataforma de los pozos ZCQ6 y ZD3 se
ubica otro lugar con muy alta susceptibilidad, debido
principalmente a la pendiente y a la alteracion hidrotermal de las
rocas; en este lugar en septiembre del afio 2010 tuvo lugar un
deslizamiento que dafio la tuberia de conduccion este
deslizamiento ain no se encuentra estable y de no tomarse
alguna medida de mitigacion podria causar nuevamente dafos en

las instalaciones.

o Las areas de susceptibilidad alta se encuentran principalmente en
las laderas al Oeste y Norte del campo geotérmico y el resto del area presenta
una susceptibilidad de moderada a baja debido principalmente a ser zonas de
menor pendiente en las que los procesos de erosion fluvial no actian con tanta

intensidad.
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RECOMENDACIONES

o Debido a que el campo geotérmico Zunil | se encuentra en una
region con alta susceptibilidad a movimientos en masa, al momento de
programarse una expansion del campo debe tomarse en cuenta este factor para
gue los pozos no sean perforados en lugares no adecuados en los que se

encuentren en riesgo su infraestructura.

o Al considerarse la lluvia como el principal factor desencadenante
de los movimientos de ladera en el area, se recomienda realizar un analisis del
factor de lluvia, el cual parte del estudio de las precipitaciones maximas diarias;
esto debido a que es importante llegar a establecer umbrales de lluvia a partir de
los cuales establecer unos valores desencadenantes de los movimientos.
Ademas determinar la precipitacion acumulada durante un cierto periodo de

tiempo es importante a la hora de desencadenarse un movimiento de ladera.

o La plataforma del pozo ZCQ-2 se encuentra en una zona de muy
alta susceptibilidad a movimientos en masa, mas especificamente a los flujos de
detritos provenientes de una quebrada que pasa muy cercana al pozo, para
mitigar los dafios en esta zona durante eventos catastroficos, debe construirse
un drenaje adecuado en el cauce natural de la quebrada el cual no solo canalice
el flujo sino ademas soporte el embate de los bloque que podria acarrear la
correntada. Aunque el tamafo de los bloques de roca arrastrados cuando las
lluvias son intensas y su duracion de varias horas, es de hasta 3 m 0 4 m de
diametro, se recomienda la construccion de un muro de contencion y

encarrilamiento de flujos de derrubios, el cual proteja la plataforma del pozo
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ZCQ-2, encarrilando el flujo hacia el curso natural de la quebrada.

o La tuberia que conduce los fluidos hacia la planta, de la plataforma
de los pozos ZCQ-5, ZD1 y ZD2, se encuentran en una zona de alta
susceptibilidad a movimientos en masa, donde por ejemplo flujos de detritos en
fendmenos atmosféricos que provoquen lluvias intensas pueden acarrear la
tuberia, por lo que se recomienda realizar medidas preventivas para evitar
dafos, las cuales podrian ser la construccion de cunetas que conduzcan el flujo

o elevar la tuberia del nivel del suelo dejando libre el paso a la correntada.

o Debido a que la plataforma del pozo ZCQ-3 se encuentra en la
parte baja y de menor pendiente del cauce del flujo antes mencionado, al perder
este velocidad debido al cambio de pendiente, deposita en forma de abanico
todos los derrubios que transportaba, enterrando la plataforma, por lo que se
recomienda proteger con un muro de contencion y encarrilamiento de flujo de
derrubios la plataforma del pozo ZCQ-3, desviando el flujo hacia el cauce natural

de la quebrada.

o Las plataformas de los pozos ZCQ-4, ZCQ-6 y ZD-3 se encuentran
en zonas con movimientos de laderas recientes, el pozo ZCQ-4 fue dafado y
enterrado por un deslizamiento rotacional de importantes dimensiones como se
observa en la caracterizacion presentada en el capitulo 8 y en la plataforma del
pozo ZCQ-6 y ZD3 se origin6é un evento de acomodo de coluviones antiguos, por
lo que estas zonas necesitan un trabajo especial de estabilizacion, para lo que

se recomienda lo siguiente:

a. realizar de un estudio geotécnico y geofisico que permita
entender la geometria del subsuelo de dichos derrumbes ya que
en las paredes solamente se observan materiales de la misma
proveniencia del derrumbe anterior. Para ello es necesario

realizar unos sondeos de geofisica a traves de sondeos eléctricos
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verticales (S.E.V.) para establecer la profundidad de la roca del
basamento y asi poder a través de estos datos orientar las
recomendaciones geotécnicas pertinentes para la estabilizacion,
tal como el tipo, tamafo, la orientacion y profundidad de los
anclajes y la construccion de drenajes dentro del nucleo de los

derrumbes.

Posterior a conocer la geometria de los deslizamientos otra de las
recomendaciones consiste en la fabricacion de terrazas o bermas
ya que en la actualidad las Unicas existentes corresponden a la
plataforma del pozo para ZCQ-04 y el camino por donde pasan
las tuberias con los fluidos hidrotermales para ZCQ-06 y ZD3,
estas terrazas deben ser construidas con un drenaje apropiado y
un revestimiento de concreto que impida la infiltracién y posterior
saturacion del terreno con aguas metedricas o pluviales, las
cuales puedan desencadenar en un nuevo evento de

deslizamiento.

Ya establecidas las bermas o terrazas de estabilizacion se debe
determinar si se van a impermeabilizar, reforestar o preparar para

zonas de cultivos.

Finalmente construir cunetas o canales para la conduccion de los
flujos de derrubios que en épocas de lluvia Bajan por las
guebradas contribuyendo a la saturacion de agua en el area de

los derrumbes.
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ANEXO 2
FICHA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DEL INVENTARIO
DE MOVIMIENTOS DE LADERA

HOJA DE EVALUACION DE MOVIMIENTOS DE LADERA

Fecha / / Hora

Responsable de la inspeccion:

Institucion/organizacion:

Direccion/tel./fax/e-mail:

Numero ficha:

TIPO DE MOVIMIENTO:
Deslizamiento ()
Desprendimiento o vuelco ()
Flujo ()

Complejo ()

DATOS DEL MOVIMENTO DE LADERA

1. FECHA DE OCURRENCIA Y UBICACION

Fecha en que ocurrid el movimiento / /
Coordenadas X: Y:
Sistema de Coordenadas:

Departamento: Municipio:
Canton Caserio/Barrio

Colonia/Residencial/Otros

Calle/Numero de las viviendas/Otros
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2. CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOMETRICAS

Altura de la corona (msnm) Altura del talud (T) (m)

Pendiente promedio del talud originado ©)

Pendiente del talud original ©

Grietas en la parte superior de la corona () Abertura ___ (cm)
Longitud__ (cm) Profundidad___ (cm)

Escalones () Altura (m)

Medidas de la superficie de ruptura:

Ancho (A) (m)
Largo (L) (m)
Espesor (E) (m)
Volumen estimado (AXLXE) (m®)

FIGURA 11 Diagrama con medidas para deslizamiento

FUENTE: Modificado de Carles Fernandez Lavado



3. MATERIAL DESLIZADO

Suelos ()
Rocas ()
Relleno ()

Basura y ripio ()

Arboles ()

Otros

Superficie de afectacion: Ancho(a) (m) Largo (I)
Area (axl) (m?)

Ocupando cauce de rio o quebrada ( ) Permanece: (SI) (NO)

Viabilidad de movilizar el material (palas,
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— (m

maquina...)

4. FACTORES GENERADORES

Factores Naturales:

Escorrentia Superficial ( )

Lluvias ( )

Sismos ()

Factores Antropicos:

Cortes de caminos y/o construccién ()
Drenajes ( )

Acumulacién de sobrecargas ()
Otros:

Comentarios:

5. EVALUACION DE DANOS (poner la cantidad en los casos que se conozca el dato)

Carreteras/caminos: () Viviendas: ( )
Acueductos: ( ) Tendido eléctrico: ( )

Personas heridas: Hom () Muj ( ) Personas fallecidas: Hom () Muj ( )

Cultivos: ()
Otros:
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Comentarios:

6. ELEMENTOS EXPUESTOS (poner la cantidad en los casos que se conozca el dato)

Carreteras/caminos: () Viviendas: ( )
Acueductos: () Tendido eléctrico: ( )
Personas: Hom () Muj ( ) Cultivos ( )
Otros:

Comentarios:

7. MEDIDAS DE PRECAUCION REALIZADAS:

Evacuacion de la zona afectada: ( ) Desalojo del material deslizado: ( )
Cubrir el talud con plastico: ( ) Sefales de precaucion: ()
Otros:

8. PROPUESTAS DE SOLUCION:

Conformacion del talud: () Construccion de muros/gaviones: ()
Reforestacion: () Construccion de drenajes: ()

Instalacion de SAT: ( )

Otros:

9. ANTECEDENTES.

Ha ocurrido antes otro deslizamiento en el mismo lugar o cerca del mismo: ( )

En el caso que sea cerca, ¢a queé distancia? (m)
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10. CROQUIS.

Haga un diagrama en planta y perfil del deslizamiento, indicando la situacién de

las medidas tomadas.

11. FOTOGRAFIAS.

Anexar las fotografias que considere convenientes. Importante que aparezca
una referencia que sirva de escala de medida. (Vista general del contexto, vista
general del deslizamiento, detalle de la cabecera, detalle de la superficie de
ruptura, detalle del material deslizado, grietas existentes, incisiones de regueros,
surgencias de agua, contacto entre materiales diferentes, zona de afectacion,

dafos ocasionados).
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ANEXO 3

UTILIZACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG) EN LA GENERACION DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD

Los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) por medio de la
utilizacién de sefiales emitidas por satélites en conjunto con aparatos receptores,
han permitido la georeferenciacion de diversa informacion, es decir poder ubicar
geograficamente en tres dimensiones, cualquier clase de datos o informacion de
un lugar en cuestion, estos pueden ser el tipo de roca, fotografias aéreas,
imagenes satelitales, clase de suelo, cultivos, densidad poblacional, sitios

importantes, etc., presentes en un determinado sitio geografico.

Utilizando los distintos programas de computadora para analisis de
datos georeferenciados que a la fecha han sido desarrollados como por ejemplo:
ArcView, ArcGis, Map Source, Autocad Map, etc., la informacién puede no solo
ser visualizada en forma de capas sino que estos software permiten la
realizacion de operaciones entre capas, transformando las caracteristicas
cualitativas en cuantitativas, o dicho de otra manera convirtiendo en nameros la

informacion con referencia espacial.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) actualmente se han
constituido en una herramienta eficaz para andlisis de susceptibilidad y/o
amenaza, esto debido a la capacidad que poseen de almacenar ordenadamente
gran cantidad de datos georeferenciados, la rapidez de procesamiento y
actualizacion de los mismos, asi como la facilidad para la combinacion y
representacion gréfica de ellos. Entre los conceptos fundamentales en la

utilizando de la herramienta SIG, para la generacion de mapas de
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susceptibilidad a los movimientos de ladera tenemos: la creacién de categorias

dentro de los diferentes mapas tematicos y la reclasificacion de los mismos.

Los procesos que se presentan a continuacion estan basados en el
software ArcGIS version 9.3 de ESRI y fueron tomados del manual metodoldgico
para la evaluaciéon de movimientos de ladera en el AMSS (El Salvador, CA),
realizado por Carles Fernandez Lavado de Geodlogos del Mundo, el cual se
encuentra disponible en la web; se utilizé este manual debido a que se obtuvo
una capacitacion directamente de su autor, lo que facilitd en gran manera su

utilizacién en la presente investigacion.

a) Creacion del modelo TIN

TIN significa “Triangular Irregular Network”; a partir de la topografia el
programa genera una estructura espacial basada en triAngulos de la cual se
obtiene un modelo en relieve del area interpretada. EI proceso con el cual
ArcGIS realiza un TIN (figura 12), es a través de la extension “3D Analyst’, la
opcién “Create TIN from Features” abrird una nueva ventana en la que se
especifica la capa a partir de la cual se va a generar el TIN. Esta capa suele
ser la topografia dentro de la cual una de sus campos es la altura respecto el

nivel del mar.

FIGURA 12
CREACION DE UN TIN

3D Analyst ~ | Layer: [& dems0 B> £ L
% Create/Modify TIN > Create TIN From Features... 'I &y - e
- i I | O GPS ~ | & |

Interpolate to Raster » Add Features to TIN...
Surface Analysis

Reclassify...
Convert

Options...

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.
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b) Creacién del mapa de pendientes y orientaciones
A partir del TIN, se puede obtener el mapa de pendientes y el de
orientaciones de la zona de estudio. La extensién que permite realizar la
creacion de estos mapas se llama “Spatial Analyst” (figura 13). Dentro del
submenu de “Surface Analysis”, la opcién “Slope” genera el mapa de

pendientes y la opcion “Aspect” genera el mapa de orientaciones.

FIGURA 13
CREACION DEL MAPA DE PENDIENTES Y EL DE
ORIENTACIONES

| :Spatial Analyst v | Layer: ldem50 _".I @ i
Distance 4 I ' ' N\, |
Density... i

Interpolate to Raster [ 2

% Surface Analysis 4 C;ntour...

Cell Statistics...

Neighborhood Statistics... Aspect...
Zonal Statistics... Hillshade...

Zonal Histogram ... Viewshed...

Reclassify... Cut/Fill...
Raster Calculator...
Convert >

Options...

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.
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c) Reclasificacion de capas “Raster”

Los mapas obtenidos tanto para la pendiente como para orientacion,
generan la informacién con un rango de valores predeterminados. Para
obtener un rango de valores que contemple 4 categorias (como los que se
usaron para el mapa de susceptibilidad), hay que establecer agrupaciones.
Estas agrupaciones se realizan de manera diferente si se parte de una capa
‘raster” (orientaciones o pendientes) o una capa vectorial (uso de suelo,

geomorfolégico, geologia); a este proceso se le llama reclasificacion.

Un raster es una malla o matriz regular de celdas de un éarea
determinada donde cada una de estas celdas tiene un valor. Para reclasificar
un raster usamos la opcidn “Reclassify” ubicada dentro de la extension
“Spatial Analyst” (figura 14). Aqui se pueden definir los valores de cada rango
y el nuevo valor que le se le quiere asignar. En la figura 15 se ve como queda
la leyenda de una reclasificacion del mapa de pendientes segun la tabla 5 del

capitulo VIII Determinacion de los factores condicionantes.

Dentro de “Reclassify” podemos definir el nimero de clases que se
desea para el presente mapa y qué rango de valores se va a aplicar en la
ventana de Break Values. Para el caso de las pendientes, se seleccion6 4
clases y los valores para break values serian: 15, 30, 50 y 90 de acuerdo a la
tabla 5.

Al hacer esta reclasificacion el resultado es un nuevo raster en el que
las pendientes entre 0-15° se convierten en una sola agrupacion que adopta
el valor 1, de 15-30° el valor 2, de 30 a 50° el valor de 3 y >50° el valor de 4.
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e
Spatial Analyst v | Layer: [Pendierte Rk | DEES| X B RX|w | b [l2aTe MRARSR Y=
Reclassify 2] =7 AlxeEa ‘ Georeferencing v
Input raster: [pendiente ~l E"l
Redass field: | ~
Set values to redassify
Old values New values Classify... |
S e |
0-15 1 o
15-30 2 &
30-50 3 Classification Classification Statistics
50 -90 4 Method: > | [Count: 17500
NoData NoData : Minimum: 0
Glasses ) | Maximum: 57.137878
Data Exdusion sum: 460764.538654
= Save Mean: 26.329402 | ||
Exdlusion ... | Sampling ... | Standard Deviation: 11.979225
™ Change missing values to NoData
lq—- Columns: | 100 = I~ show Std. Dev. I~ Show Mean
. ‘emporary>
el " Break Values A
oK 5007 o 8 8 i3
UL o e 30
: 50
Curvas_203D " W y; 4007 %0
O curvas 20m g
O slope A 300+
O 1522.sid &l
1523.sid
[t INDICE 2001
O orient_class
O pend_class 100+
O dem50
1 M_hill50 X
< \* il » 0 T T T 1
== 14.28447 28568939 42.853409 57.137878
So Selecti
Display } conrce o0 I~ Snap breaks to data values Cancel
RS A e A = == = =

Fuente: Investigacion de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

FIGURA 15
RESULTADO DE LA RECLASIFICACION DE LA PENDIENTE
EN 4 CATEGORIAS

= [0 Pendiente

I 0 - 5345000203

[ 5.345000204 - 1414852995
[[7114.14852996 - 21.69441259
[[121.6944126 - 28.2970599
[]28.29705991 - 34.58529543
[[]34.58529544 - 40.87353097
[ 40.87353098 - 48.10500183
I 48.10500184 - 57.22294335
B 57.22294336 - 80.17500305

= O pend_class
Ik
2
3
mé

Fuente: Investigacion de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

d) Conversion de Raster a capa Vectorial (Feature)

Los valores de 1 a 4 obtenidos en la etapa anterior hay que

cambiarlos por la ponderaciéon obtenida en la matriz de susceptibilidad y

debido a que estos cambios no pueden hacerse en un raster, primero hay que
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convertirlo a capa vectorial (feature). Para realizar esta transformacién se
utiliza la opcién Convert _ Raster to feature de la extension Spatial Analyst
(figura 16). Una vez creada la capa en formato vector, se cambian los campos
del rango 1 por el valor obtenido en la matriz de susceptibilidad, y asi

sucesivamente para los otros tres rangos.

Una vez terminada esta operacién, y en vias de que sélo se pueden
hacer operaciones con capas si estas estan en formato raster, se vuelve a
convertir la capa vectorial a raster, usando los nuevos valores de ponderacion
introducidos. La reclasificacion de capas vectoriales se explica en el siguiente

apartado.

FIGURA 16
CONVERSION DE RASTER A VECTOR (FEATURE)
SpatiaTAnalyst '_‘ Layer: |Pendieme0ass _:_l Y,P/?ﬂ Hmh
Distance ¥ bte New Feature ZI la
Density... e o
B | o} 1133:& h I R
Interpolate to Raster » gz (T | G
Surface Analysis » = @
Cell Statistics... O
Neighborhood Statistics... Ak
Zonal Statistics... <
Zonal Histogram ... &
Reclassify... O
Raster Calculator... «
: : Fey
Festuresto Raster..

Options..

_———— | P

Fuente: Investigacion de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.
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e) Reclasificacion de capas vectoriales
Las capas vectoriales son aquellas que se expresan como puntos,
lineas o poligonos y llevan asociadas una base de datos con sus
correspondientes campos. Suponiendo una capa vectorial del uso de suelo,
se podria tener cientos de poligonos definiendo cada una de las clases de uso

(urbano, bosque denso, entre otras).

El procedimiento para reclasificar todas esas clases en cuatro

categorias es el siguiente:

Antes de iniciar la edicién se creara un campo nuevo (Add Field) en la
tabla, al que se designara [COD]. Este sera de caracter numérico donde se va
a introducir un cédigo o numero entero, para agrupar las categorias.
Considerando la capa de los usos de suelo, se introducen los valores [COD]
de cada categoria de acuerdo con la tabla 5 que se muestra en el Capitulo
VIIl. Esto se realiza mediante la barra de Editor. Se inicia una sesion de

edicion (“Start Editing”), seleccionando la capa a editar (figura 17).

FIGURA 17
EDITOR DE CAPAS
Editor v| | @~ Task |Creater~leu\. Feature _] | Target I ;] O = e |
‘?7 & (s [89% CINC E,",‘E L?YeTLIQArgadeenudio - l] B "77 @

tera

X o

B
@

hPre B @ ¥R

m

BMW
nsmision 13000 V
Einyeccion

More Editing Tools  » Chdicio

Options...

Fuente: Investigacion de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.
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Una vez introducidos los cdédigos, se cierra la sesion de edicion y
convertiremos la capa vectorial a “raster” con la aplicacion “Convert” del
Spatial Analyst. Se indicara que la conversion se quiere hacer a partir del
campo de cédigo [COD]. Asi se obtiene un raster con cuatro categorias (figura
18).

Al igual que en el reclassify es necesario cambiar los valores del
campo [COD] por la ponderacion obtenida en la matriz de susceptibilidad y
habra que convertirlo en vector como ya se ha explicado para el caso anterior.
Algunas de estas conversiones pueden evitarse si de una sola vez se agregan
los campos [COD] y [SUSC], donde se entrara el valor ponderado en la matriz

de susceptibilidad, es decir valor Pr.

La opcion Output cell size permite definir la dimension de pixel del
raster que se pretende crear. Normalmente el programa genera una medida

de pixel por defecto segun cree mas adecuada en funcion de la capa de

entrada.
FIGURA 18
CONVERSION DE VECTOR A RASTER
Spatial Analyst v | Layer: lPendiente _1] B i
Distance P bte New Feature >
Density... Tl - ey
Interpolate to Raster > —_~ 7 “FEGturestpRaster
x
Surface Analysis 4 5
- Input features: Uso del suel Y =
Cell Statistics... bonitnt l kbt _J _l
- o - e, - |
Neighborhood Statistics... e
Zonal Statistics... Output cell size: 8.00637302
Zonal Histogram ... Output raster: lC:\Users\dvillatoro\AppData\J. E”J
Reclassify...
OK | Cancel |
Raster Calculator...

Convert 2

Options...

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.



185

f) Relleno de la matriz de susceptibilidad
Para completar la matriz de susceptibilidad segun se explica en el
apartado 9.1 “Matriz de Susceptibilidad”, se aplica en el SIG un sistema de
busquedas consistente en identificar qué cantidad de movimientos de ladera
se ubican en cada categoria definida para cada uno de los factores

condicionantes, ya detallados en la tabla 5.

Estas bdsquedas son multi-operacionales, eso quiere decir que a la
vez que se selecciona una categoria se realiza una busqueda dentro de la
misma y comprobamos en la tabla de movimientos cuantos de ellos han sido

seleccionados. A continuacion se explican en mas detalle estas acciones.

Primeramente se selecciono aquellas categorias cuyo codigo [COD]
sea igual a 1. Para seleccionar utilizaremos la opcion de la barra de
herramientas: Selection —Selection by attributes. Para ello se especifica el
layer del cual se quiere hacer la seleccion y el atributo a buscar, [COD]=1 en
este caso. (Figura 19).

A continuacion se buscard cuantos movimientos caen dentro de la
seleccion anteriormente realizada. La manera de realizar esta consulta es a
través de: Selection - Selection by Location. En esta ventana se selecciona
la capa o layer donde se encuentran los movimientos de ladera y se hara
referencia a que estos tengan su centro completamente dentro de cada una
de las categorias seleccionadas en el paso de seleccionar por atributos (figura
20).

Luego de realizado lo anterior se abrird la tabla de atributos vinculada
a los movimientos de ladera y se comprobara cuantos de esos movimientos
han sido seleccionados, siendo ese numero el que se introducira en la casilla

de la matriz de susceptibilidad (tabla 6). Todo este procedimiento se repetira
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para las otras categorias, es decir [GRIDCODE= 2, 3,4], y para todos los

mapas de cada uno de los factores condicionantes hasta completar la matriz.

FIGURAS 19 Y 20
SELECCIONAR POR ATRIBUTOS Y SELECCIONAR POR
LOCALIZACION

Select By Attributes 2|23l Select By Location 2| s

Layer: |® hipob LI Lets you select features from one or more layers based on where they are
T located in relation to the features in another layer.
I Only show selectable layers in this list

Iwant to:
Method: |Create a new selection LI |sele:t features from LJ

"FID" A the following layer(s):
::ID" - {# Estructuras Geologicas
GRIDCODE [ Area de estudio
Bl £ Movimientos de ladera
Movimientos_de_ladera
O cabecera_de_deslizamiento
[ Deslizamientos
O Flujos_de_detritos
[ Depositos_de_talud
[ Rio Samala
$ Infraestructura
O curvas 20m
O curvas de nivel 20m

i

o 2
=
==
3 [0

[l B
el

™ Only show selectable layers in this list
s Go To: that:

SELECT * FROM hipob WHERE: |are completely within j
"GRIDCODE" =1 - the features in this layer:

[ hipob ~|
[V Use selected features (157 features selected)
I Apply a buffer to the features in hipob

Clear I Verify I Help ] Load... I Save... I e |C‘ o ['4‘&:5:»; —I

ITI Apply | Close | Heo I oK | Apply I Close

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

Una vez conocidos el nimero de movimientos de ladera por cada
categoria de cada factor condicionante segun se puede apreciar en la Matriz
de susceptibilidad (Tabla 6) hay que conocer el area de cada una de las
categorias de los diferentes mapas. Para ello, si se abre la tabla de atributos
de la capa correspondiente (el mapa de pendientes en este caso), se oprime
el botén derecho sobre la columna [AREA] > Calculate Values, nos aparecera
una ventana como la que se observa en la figura 21, donde el texto para la
obtencion del area en el cuadro Script Code puede copiarse en el modo
Advanced abriendo la ayuda (Help). Para realizar esto se debe estar en modo

edicion.
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CALCULO DEL AREA
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Attributes of slope
[ Fio [ shape [ 1o | GRibCODE SUSC AREA
0 [Polygon | 1 1 0,093 0.0012
1[Polygon | 2 2 0772 0.0036
2|Polygon | 3 2 0772 00172
3 |Polygon | 4 1 0.093 0.0008
4|Polygon | 5 2 0772 0.002393
5 |Polygon | 6 73 0772 0.0004
6 [Polygon | 7 2 0772 0.0004
7 |Polygon | 8 3 1 0.000274
8|Polygon | 9 7] 1 0.009135
9 | Polygon | 10 2 0772 0.003873
10 [ Polygon | 11 1 0.093 0.027768
11 | Polygon | 12 2 0772 0.007549 |
12 [ Polygon | 13 2 0772 0.0004
13 [ Polygon | 14 1 0.093 0.008079
14 [ Polygon | 15 2 0772 0.0008
15 [ Polygon | 16 1 0.093 0.002038
16 | Polygon | 17 2 0772 0.0004 |
17 [ Polygon | 18 1 0.093 0.0004
18 [ Polvoon | 19 2 0.772 0.0004
Record: 14 « | 0 »[n|  show[Al selected
g I = o
GRIDCODE T ‘
: [ =
) 5

Type:

Pre-Logic VBA Script Code

E
& Number
" string
" Date

[V Advanced

AREA =

Dim Output as double
Dim pArea as larea
Set pArea = [shape]
Output = pArea.area

output /1000000

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

Se procede a rellenar las casillas de area en la hoja de célculo. Para

el caso del mapa de pendientes, después de haber realizado la accién

anterior, aplico Selection > Selection By Attributes, Selecciono cuyos campos

[GRIDCODE] son iguales a 1, Hacer clic sobre el boton derecho de la

columna [AREA] > Statistics. A continuacion se puede observar en el

apartado Sum, el valor del area en km? para la categoria 1 del mapa de

pendientes (figura 22).

FIGURA 22

CALCULO DEL AREA DEL GRIDCODE=1 DEL MAPA DE

PENDIENTES

Attributes of slope

e Y

Show: [ Al _Selected

FID | Shape | ID | GRIDCODE SUSC AREA
0 [Polygon | 1 1 0.093 0.0012
1[Polygon | 2 2 0.772 0.0038
2 | Polygon 3 2 0.772 0.0172
3 [Polygon |4 1 0.093 0.0008
4 | Polygon 5 2 0.772 0.002393
< [Polygon |6 2 0.772 0.0004
6 | Polygon 7 2 0.772 0.0004
7 [Polygon |8 3 1 0.000274
8 | Polygon 9 3 1 0.009135
9 [Polygon | 10 2 0.772 0.003873
10 | Polygon | 11 1 0.093 0.027768
11 [ Polygon | 12 2 0.772 0.007549
12 | Polygon | 13 2 0.772 0.0004
13 [Polygon | 14 1 0.093 0.008079
14 | Polygon | 15 2 0.772 0.0008
15 [ Polygon | 16 1 0.093 0.002038
16 | Polygon | 17 2 0.772 0.0004
17 [ Polygon | 18 1 0.093 0.0004
8 | Polvaon | 19 2 0.772 0.0004

Records (128 out of 333 Selected)

Selection Statistics of slope

Field

[AREA

Statistics:

Count: 128

Minimum: 0.000256
Maximum: 0.270996

ST R 1 397251

Mean: 0.010916

Standard Deviation: 0.032757

Options ~

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.
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Ese valor se introduce en la hoja de célculo. Hay que realizar lo
mismo para cada categoria y cada mapa. De acd se continua el
procedimiento descrito en el apartado 9.1, hasta conocer los valores de Pr
generados por la matriz de susceptibilidad, el cual debe ser introducido en la

hoja de calculo (Tabla 6).

El siguiente paso es introducir el valor Pr de susceptibilidad de la
matriz en el mapa correspondiente. Para realizar lo anterior se crea el campo
[SUSC] en la tabla de Atributos. A continuacién se introduce en dicha columna
el valor correspondiente de susceptibilidad (utilizando 0,093 para el ejemplo).
Como pudieran existir centenares de entradas para [GRIDCODE]=1 y no se
quiere introducirlas una a una, se establece una seleccién por atributos ya

anteriormente comentada.

Una vez hecha esta seleccionan se situard en la cabecera de la
columna recién creada [SUSC] y se dara clic al botdn derecho para
seleccionar Calculate Values (figura 23) y en la ventana se introduce el valor
(para este ejemplo 0,093). La operacidbn se repite para el resto de

[GRIDCODE-= 2, 3, 4] introduciendo el valor correspondiente.

A continuacion, se convierten las capas a raster empleando la
herramienta Spatial Analyst > Convert > Features to Raster (apartado d). En
este punto se han generado todos los mapas base para realizar el analisis de

susceptibilidad.
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) FIGURA 23
INTRODUCCION DEL VALOR PARA GRIDCODE=1 DEL MAPA
DE PENDIENTES

e Sulun e _

FID | Shape *| 1D | GRIDCODE SUSC AREA Field Calculator
0 | Polygon 1 1 0.093 0.0012
1 | Polygon 2 2 0.772 0.0036 | Fields: Type:
2 | Polygon 3 2 0.772 0.0172 |
3 [Polygon |4 1 0093 00008 |55 iptaber
4| Polygon | 5 2 0.772 0002393 | | GrRIDCODE € string
S | Polygon 6 2 0.772 0.0004 susC
6 |Polygon | 7 2 0.772 0.0004 | [AREA € Date
7 | Polygon 8 3 1 0.000274
8 | Polygon 9 3 1 0.009135
9 | Polygon | 10 2 0.772 0.003873
10 | Polygon | 11 1 0.093 0.027768
11 | Polygon | 12 2 0.772 0.007549
12 | Polygon | 13 2 0.772 0.0004
13 | Polygon | 14 1 0.093 0.008079 SUSC = ™ Advanced
14 | Polygon | 15 2 0.772 0.0008
15 | Polygon | 16 1 0.093 0.002038 D083
16 | Polygon | 17 2 0.772 0.0004
17 | Polygon | 18 1 0.093 0.0004
18 | Polvaon | 19 2 0.772 0.0004
Record: ﬂ LI 0 ﬂﬂ Show: W Selected Records|
end_class
em50
ill50 =
briofotos o [V Calculate selected records only el
| P |

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

g) Suma de capas (Raster Calculator)

En el momento de usar la opcidon Raster Calculator en nuestro
analisis, los diferentes mapas de los factores condicionantes considerados
estan ponderados segun la matriz de susceptibilidad y en formato raster. Lo
siguiente es tratar esa informacion para obtener el mapa de susceptibilidad
final para cada una de las opciones segun el peso de los factores

condicionantes (tabla 4).

La opcion Raster Calculator se encuentra dentro de la extension
Spatial Analyst. Como ejemplo didactico en la siguiente figura (figura 24) se
muestra la sintaxis a emplear para la suma de los diferentes mapas segun la
opcion A para los coeficientes de peso de los factores condicionantes de la
tabla 7 “Coeficientes de peso de los factores condicionantes”, y que nos
permitira obtener el mapa de susceptibilidad de nuestra zona de estudio; esto
se debe realizar con cada una de las opciones planteadas en la tabla 7.
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FIGURA 24
USO DE RASTER CALCULATOR

iiif Raster Calculator @ {

Layers:

ety Z1IIES 7| 8] 9| =| o Ad
litolo_susc

orient_class

orient_susc / 4 5 6 > >= Or
pend_class

Pendiente

slope_susc — - 1 2 3 < <= | Xor
;

<[ m ' + 0 . ( ) Not
[slope_susc] * 0.3 + [orient_susc] * 0.05 + [geowmor_susc) * 0.2 + 4
[litolo_susc] * 0.2 + [alter_susc] * 0.2 + [suelo_susc] * 0.09]

About Building Expressions I Evaluate l Cancel |

A4
v

Fuente: Investigacién de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.

No todos los factores condicionantes tienen la misma importancia, ya
que eso depende de varias consideraciones (escala y calidad de la
informacion por ejemplo). Se puede asignar esa diferencia de importancia
multiplicando cada mapa base (mapas de los factores condicionantes en
formato raster) por un porcentaje que puede variar bien por la experiencia de

la persona que genera el mapa o por la aplicaciéon de diversas opciones.

Ese porcentaje se expresa en tanto por uno. Por ejemplo en la figura
anterior, al mapa de pendientes se le dio una importancia del 30%, lo que
significa multiplicar ese mapa por 0,5, y asi sucesivamente para los otros
mapas. El resultado es un mapa raster que muestra la susceptibilidad del area

de estudio.



191

Sin embargo la leyenda muestra todo un rango gradado denominado
(stretched) que puede observarse en la simbologia al hacer doble clic sobre la
capa. Como se mencion6 al principio, el mapa resultante constara de 4
rangos de susceptibilidad. Para obtenerlos, en la simbologia se selecciona
“Classified” y luego se clasifica en 4 clases segun el método “Equal Interval”
(figura 25).

Es importante mencionar que el resultado obtenido de aplicar el
Raster Calculator genera un raster temporal llamado Calculation. Para
guardar el mapa resultante se da un clic derecho sobre la capa y
seguidamente: Data »Export Data. En location se busca la carpeta destino y

se guarda con un nombre que se introduce en la casilla Name.

Seguidamente convertiremos el mapa de susceptibilidad de las cuatro
hipotesis a formato vectorial con los nombre hipoA.shp, hipoB.shp, hipoC.shp
e hipoD.shp. Procedemos con Spatial Analyst > Convert > Convert Raster To
Feature; como en el apartado d) Conversién de raster a capa vectorial

(feature).

Posterior a esto hay que validar cual de los cuatro mapas de
susceptibilidad natural obtenidos se ajusta mas a la realidad por medio del

namero de movimientos de ladera, por medio del siguiente procedimiento:

Una vez se obtienen las capas vectoriales, se vuelve a realizar una
busqueda utilizando Select ByAttributes y Select By Location; en esta ocasion,
se tratard de analizar cuantos movimientos de la base de datos se encuentran
dentro de cada uno de los rangos de susceptibilidad, Aquella opcion donde el
mayor numero de movimientos estén entre las susceptibilidades alta, y muy

alta, sera la escogida como el mapa de susceptibilidad natural final.
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FIGURA 25
PROCESO DE CLASIFICACION DE LA LEYENDA

Layer Properties ? |[=]

Genefall Sourcel Ezden!l Display Symbology IFlelds | Joins & Relates

Show: I = T = ry
praw raster gr into ¢ Import...
Classified

Stretched —Fields Classification

Value: |<V ALUE > v Natural Breaks (Jenks)
Normalization: l<None > v Classes: |4 v I Classify...

coorrone: | -

Symbol I Range | Label

I 0.065200003 - 0.223350003  0.066200003 - 0.223350003
I 0.223350003 - 0.422300011  0.223350003 - 0.422300011
[ ]0.422300011-0.560500026  0.422300011 - 0.560500026
[ ]o.se0500026 - 1 0.560500026 - 1

[ Show dass breaks using cell values Display NoData as EvI
I Use hillshade effect 7|1

Aceptar | Cancelar I Aplicar |

Classification
—Classification ~Classification Statistics —————————————
Method: Equal Interval i Count: 109210
Minimum: 0.066200003
Classes: 4 v I Maximum: 1
~ Data Exdusion Sum: 50,071.52049
Mean: 0.458488421
Exdusion ... | Sampling ... | Standard Deviation: 0.171605234
Columns: 100 =% [~ show Std. Dev. ™ show Mean
S S g Break Values _"il
20000 2 8 2 ' 0.299650002
o = el - .
2 2 2 0.533100002
S =) S 0.766550001
15000+ !
10000+
5000+
< [l ’
: [ox |
0.066200003 0.299650002 0.533100002 0.766550001 1 “
s bo data values Cancel

Fuente: Investigacion de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.
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SRR suscHA)

Baja
Moderada

W Alta

FIGURA 26
PROCESO EN LA DEFINICION DE LA LEYENDA
Estretched Classified
= @ B = 2 [
Value <VALUE>
High:1 N 0.066200003 - 0.223350003
N 0.223350003 - 0.422300011
Low : 0.0662 [ 0.422300011 - 0.560500026
[10.560500026 - 1

B Muy alta

Fuente: Investigacion de campo; obtenido en ArcGis v. 9.3.
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ANEXO 4
MAPAS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES
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ANEXO 5

CARACTERIZACIOL\I DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA QUE
HAN CAUSADO DANOS A LA INFRAESTRUCTURA DEL CAMPO
GEOTERMICO ZUNIL |

El campo geotérmico Zunil | ha sido afectado de manera recurrente en las
Ultimas dos décadas principalmente por cuatro movimientos de ladera, los
cuales han causado dafios importantes a la infraestructura del campo afectando
su normal funcionamiento; para contribuir en la toma de medidas de mitigacion
de los dafios ocasionados por los movimientos de ladera antes mencionados, a
continuacion se presenta una caracterizacion de cada uno de estos, basada en

la ficha de campo que se presentod en el anexo 1.

Se inicia por el deslizamiento ocurrido en enero de 1991, el cual causo
dafos en el cabezal y sepulto el pozo ZCQ-4, después el deslizamiento que tuvo
lugar en septiembre del 2010 en la zona cercana a la plataforma de los pozos
ZCQ6 y ZD3 dafiando la tuberia de conducciéon de estos pozos hacia la planta;
posteriormente el flujo de derrubios que dafio el cabezal de valvulas y enterré la
plataforma del pozo ZCQ-2, finalmente el flujo de detritos al Norte de la
plataforma de los pozos ZCQ-5, ZD-1 y ZD-2; estos ultimos activados durante la
depresion 12E en octubre de 2011.

1. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DE LADERA QUE AFECTO LA
INFRESTRUCTURA DEL POZO ZCQ-4

a) TIPO DE MOVIMIENTO: Deslizamiento Complejo

b) FECHA DE OCURRENCIA Y UBICACION:
Fecha en que ocurrié el movimiento: enero de 1991.
Coordenadas de la cabecera (X, Y): 660590, 1634324 UTM WGS84
Z15N
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Departamento: Quetzaltenango. Municipio: Zunil. Aldea: La
Calera Calle/Numero de las viviendas/Otros: Dentro de las

instalaciones del campo geotérmico Zunil I.

c) CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOMETRICAS
Altura de la corona: 2280 (msnm)
Altura del talud (T): 140 (m)
Pendiente promedio del talud originado: 44(°)
Pendiente del talud original 35(°)
Grietas en la parte superior de la corona: (no)
Abertura: x (cm) Longitud: x (cm) Profundidad: x (cm)
Escalones (4) Altura 20 (m)
Medidas de la superficie de ruptura (ver figura No. 8.1):
Ancho (A): 130 (m)
Largo (L): 60 (m)
Espesor (E): 50 (m)
Volumen estimado (A x L x E): 390,000 (m?)

d) MATERIAL DESLIZADO: Suelos, Rocas, Arboles

e) SUPERFICIE DE AFECTACION
Ancho(a): 150 (m) Largo (I): 480 (m) Area (a x I): 72,000 (m2); para
referencia de las dimensiones ver figura 8.1.
Ocupando cauce de rio o quebrada (No) Permanece: (NO).

Viabilidad de movilizar el material: por medio de maquinaria.

f) FACTORES GENERADORES
Factores Naturales: Escorrentia Superficial y Lluvias.
Factores Antrdpicos: Cortes de caminos y/o construccion.
Comentarios: En la zona se da la combinacion de varios

factores naturales que la hacen propensa a movimientos en masay la
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lluvia especialmente las lluvias muy intensas, son el principal agente

disparados de estos fenbmenos.

g) EVALUACION DE DANOS
Este deslizamiento causé daflos importantes en la
infraestructura del pozo ZCQ-4, arrastrando el cabezal y enterrando el
pozo. Este deslizamiento causé la muerte de 23 personas. Ademas

también causo dafios en Cultivos.

h) ELEMENTOS EXPUESTOS: La plataforma y tuberias del pozo ZCQ-
4.

i) PROPUESTAS DE SOLUCION
La ladera de este deslizamiento parece haber alcanzado un
cierto estado de equilibrio, sin que se haya dado otro deslizamiento en
mas de 20 afos, sin embargo la acumulacion de depositos de talud al
pie de este deslizamiento, representan un peligro potencial para el
flujo de derrubios; por lo que se propone evitar el colocar obras de
infraestructura en la probable zona de afectacion, la cual se muestra

en laimagen 3.

j) FOTOGRAFIAS E IMAGENES
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~ FOTOGRAFIA 39
VISTA PANORAMICA DEL DESLIZAMIENTO QUE CAUSO
DANOS EN EL POZO ZCQ-4

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011 .
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IMAGEN 3

ZONA AFECTADA POR EL DESLIZAMIENTO OCURRIDO

EN ENERO DE 1991 QUE CAUSO DARNOS EN EL POZO
ZCQ-4

FUENTE: Investigacion de campo, en ArcGis v. 9.3.

2 CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LAS
CERCANIAS DE LA PLATAFORMA DE LOS POZOS ZCQ-6 Y ZD3

a) TIPO DE MOVIMIENTO: Deslizamiento rotacional
a) FECHA DE OCURRENCIA'Y UBICACION
Fecha en que ocurrié el movimiento: septiembre de 2010.

Coordenadas de la cabecera (X, Y): 660108, 1633590 UTM WGS84 Z15N
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Departamento: Quetzaltenango. Municipio: Zunil. Aldea: La Calera

Calle/Numero de las viviendas/Otros: Dentro de las instalaciones del

campo geotérmico Zunil .
b) CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOMETRICAS

Altura de la corona: 2240 (msnm)
Altura del talud (T): 60 (m)
Pendiente promedio del talud originado: 65(°)
Pendiente del talud original 48(°)
Grietas en la parte superior de la corona: (no)
Abertura: x (cm) Longitud: x (cm) Profundidad: x (cm)
Escalones (1) Altura 18 (m)
Medidas de la superficie de ruptura (ver figura No. 8.1):
Ancho (A): 84 (m)
Largo (L): 30 (m)
Espesor (E): 20 (m)
Volumen estimado (A x L x E): 50,400 (m3)

c) MATERIAL DESLIZADO: Suelos, Rocas, Arboles
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d) SUPERFICIE DE AFECTACION (ver figura No.28)
Ancho(a): 108 (m) Largo (I): 215 (m) Area (a x I): 23,220 (m2)

Ocupando cauce de rio o quebrada (No) Permanece: (NO)

Viabilidad de movilizar el material: por medio de maquinaria.
e) FACTORES GENERADORES

Factores Naturales: Escorrentia Superficial y Lluvias.

Factores Antropicos: Cortes de caminos y/o construccion.

Comentarios: En la zona se da la combinacion de varios factores
naturales que la hacen propensa a movimientos en masa Yy la lluvia
especialmente las lluvias muy intensas, son el principal agente disparados de

estos fendmenos.
f) EVALUACION DE DANOS

Este deslizamiento acarreo y destruyo la tuberia de conduccion de los

pozos ZCQ-06, ZD3, ZD4, ZD5 y ZD6.

Ademas también causé dafios en el camino de terraceria que comunica

los pozos.
g) ELEMENTOS EXPUESTOS:

Las tuberias de los pozos antes mencionados y el camino de terraceria.
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h) PROPUESTAS DE SOLUCION:

Para estabilizar este movimiento de ladera se propone la realizacion de
terraza, al menos tres para estabilizar la ladera; se sugiere también la colocacién
de cunetas y canales que drenen el agua de escorrentia que baja por el escarpe
principal, que podria saturar el terreno ocasionando sobresaturacion del depdsito
de talud y como consecuencia el flujo de derrubios; ademas se recomienda la

colocacion de un muro anclado de contencién al pie del deslizamiento.

i) FOTOGRAFIAS E IMAGENES

FOTOGRAFIA 40:
ZONA DEL DERRUMBE DEL 10 DE SEPTIEMBRE EN LA ZONA
NOROESTE DE LA PLATAFORMA DE LOS POZOS ZCQ6 Y ZD3

bt I he

Plataforma de los
pozos ZCQ-6 y Z-D3

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.
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, FOTOGRAFIA 41
ESCALON PRINCIPAL Y TIPO DE MATERIAL EN EL
DESLIZAMIENTO

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.

FOTOGRAFIA 42
MATERIAL DESPLAZADO POR EL DESLIZAMIENTO OCURRIDO
EN SEPTIEMBRE DE 2010 QUE CAUSO DANOS EN LA TUBERIA
DE CONDUCCION DE LOS POZOS ZCQ-6 Y ZD3

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.
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IMAGEN 4
ZONA AFECTADA POR EL DESLIZAMIENTO EN LAS
CERCANIAS DE LA PLATAFORMA DE LOS POZOS ZCQ-6 Y ZD3

0 25 50 100

FUENTE: Investigacion de campo , en ArcGis v. 9.3.

3 CARACTERIZACIO DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LAS CERCANIAS
DE LA PLATAFORMA DEL POZO ZCQ-2

a) TIPO DE MOVIMIENTO:
Flujo de derrubios.

b) FECHA DE OCURRENCIA Y UBICACION
Fecha en que ocurrié el movimiento: octubre de 2011.

Coordenadas de la cabecera (X, Y): 660952, 1634890. UTM WGS84

Z15N.
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Departamento: Quetzaltenango. Municipio: Zunil. Aldea: La Calera.

Calle/Numero de las viviendas/Otros: Dentro de las instalaciones del

campo geotérmico Zunil .
c) CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOMETRICAS

Altura de la corona: 2380 (msnm)
Pendiente promedio del talud originado: 65(°)
Pendiente del talud original 50(°)
Grietas en la parte superior de la corona: (no)
Abertura: x (cm) Longitud: x (cm) Profundidad: x (cm)
Escalones (0)
Medidas de la superficie de ruptura (ver figura No. 8.1):
Ancho (A): 30 (m)
Largo (L): 675 (m)
Espesor (E): 3 (m)

Volumen estimado (A x L x E): 60,750 (m3)

d) MATERIAL DESPLAZADO:

Suelos, arenas, gravas, bloques de rocas, materia organica
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e) SUPERFICIE DE AFECTACION:
Ancho(a): 160 (m) Largo (I): 120 (m) Area (a x I): 19,200 (m?)
Ocupando cauce de rio o quebrada (Sl) Permanece: (Sl)
Viabilidad de movilizar el material: por medio de maquinaria.
f) FACTORES GENERADORES
Factores Naturales: Escorrentia Superficial y Lluvias.
Factores Antropicos: Deforestacion de la ladera.

Comentarios: El principal factor condicionante es la pendiente de la ladera
y la lluvia, especialmente las lluvias muy intensas, son el principal agente

desencadenante de este fendmeno.
g) EVALUACION DE DANOS

Este flujo de derrubios sepulto la plataforma del pozo ZCQ-2, bajo dos
metros de lodos y bloques de roca, dafiando el cabezal de valvulas y la tuberia

de conduccion de este pozo.

h) ELEMENTOS EXPUESTOS:
La plataforma del pozo ZCQ-2.

i) PROPUESTAS DE SOLUCION:

Aunque el tamafio de los bloques de roca arrastrados cuando las lluvias

son intensas y su duracion de varias horas, es de hasta 3 0 4 metros de
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diametro, se recomienda la construccion de un muro de contencion y
encarrilamiento de flujos de derrubios, el cual proteja la plataforma del pozo

ZCQ-2, encarrilando el flujo hacia el curso natural de la quebrada.

j) FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA 43
BLOQUES DE ROCAS ARRASTRADOS POR EL FLUJO DE
DERRUBIOS

Tomada por: Axel Gutierrez, Afio 2011.
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FOTOGRAFIA 44
PLATAFORMA DEL POZO ZCQ-2 COMPLETAMENTE CUBIERTA
POR LODO Y ROCAS DEBIDO AL FLUJO DE DETRITOS

Octubre 2011

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.
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IMAGEN 5
ZONA AFECTADA POR EL FLUJO DE DERRUBIOS AL
NOROESTE DE LA PLATAFORMA DEL POZO ZCQ-2

FUENTE: Investigacion de campo, en ArcGis v. 9.3.

4 CARACTERIZACIO DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LAS CERCANIAS
DE LA PLATAFORMA DE LOS POZOS ZCQ-5, ZD-1Y ZD-2

a) TIPO DE MOVIMIENTO:

Flujo de derrubios.
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b) FECHA DE OCURRENCIA Y UBICACION:
Fecha en que ocurrié el movimiento: octubre de 2011.

Coordenadas de la cabecera (X, Y): 660113, 1634458 UTM WGS84

Z15N.
Departamento: Quetzaltenango. Municipio: Zunil. Aldea: La Calera.

Calle/Numero de las viviendas/Otros: Dentro de las instalaciones del

campo geotérmico Zunil .
c) CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOMETRICAS:

Altura de la corona: 2600 (msnm)
Pendiente promedio del talud originado: 58(°)
Pendiente del talud original 44(°)
Grietas en la parte superior de la corona: (no)
Abertura: x (cm) Longitud: x (cm) Profundidad: x (cm)
Escalones (0)
Medidas de la superficie de ruptura (ver figura No. 8.1):
Ancho (A): 15 (m)
Largo (L): 430 (m)

Espesor (E): 2.5 (m)
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Volumen estimado (A x L x E): 16,125 (m°)
d) MATERIAL DESPLAZADO:
Suelos, arenas, gravas, bloques de rocas, materia organica
e) SUPERFICIE DE AFECTACION:
Ancho(a): 238 (m) Largo (I): 260 (m) Area (a x I): 61,880 (m?)
Ocupando cauce de rio o quebrada (SI) Permanece: (Sl)
Viabilidad de movilizar el material: por medio de maquinaria.
f) FACTORES GENERADORES:
Factores Naturales: Escorrentia Superficial y Lluvias.
Factores Antropicos: Deforestacion de la ladera.

Comentarios: El principal factor condicionante es la pendiente de la ladera
y la lluvia, especialmente las lluvias muy intensas, son el principal agente

desencadenante de este fendmeno.
g) EVALUACION DE DANOS:

Este flujo de derrubios sepulto la plataforma del pozo ZCQ-3, bajo 1.5
metros de lodos y bloques de roca, daflando el cabezal de valvulas y la tuberia
de conduccion de este pozo, ademas cubrié con bloques de roca y lodo parte del

camino de acceso a los pozos.
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h) ELEMENTOS EXPUESTOS:

La plataforma del pozo ZCQ-3, la tuberia de acarreo de fluidos
geotérmicos de la plataforma de los pozos ZCQ-5, ZD-1 Y ZD-2 a la planta

Orzunil y el camino de acceso a la plataforma de los pozos.

i) PROPUESTAS DE SOLUCION:

Levantar unos 4 metros la tuberia de acarreo de los fluidos geotérmicos,
proteger con un muro de contencion y encarrilamiento de flujo de derrubios la
plataforma del pozo ZCQ-3, desviando el flujo hacia el cauce natural de la

guebrada.

j) FOTOGRAFIAS E IMAGENES:

FOTOGRAFIA 45
FLUJO DE DERRUBIOS QUE CAUSO DANOS EN LA
PLATAFORMA DEL POZO ZCQ-3 Y EN EL CAMINO DE ACCESO
A LOS POZOS

\ : Octubre 2011

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.
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FOTOGRAFIA 46
DANOS EN LA PLATAFORMA DEL POZO ZCQ-3,
COMPLETAMENTE CUBIERTA POR LODO Y ROCAS DEBIDO AL
FLUJO DE DETRITOS

Octubre 2011

Tomada por: Délmar Villatoro, Afio 2011.
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IMAGEN 6
ZONA AFECTADA POR EL FLUJO DE DERRUBIOS AL NORTE
DE LA PLATAFORMA DE LOS POZOS ZCQ-5, ZD-1Y ZD-2

Infraestructura

Pozo INDE

FUENTE: Investigacién de campo, en ArcGis v. 9.3.
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