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Resumen

Desde tiempos antiguos Zaruma ha sido considerada una de las zonas con enriquecimiento de oro
mas importantes, derivado de ello nace el interés de algunas compafiias extranjeras entre ellas la South
American Development Company (SADCO) una subsidiaria de ASARCO y posteriormente CIMA,
en la actualidad empresas ecuatorianas contintan trabajando en areas concesionadas por el Estado.
La tendencia de mineralizacion tiene direccionamiento Norte- Sur por debajo de la ciudad de Zaruma
originando una explotacion en sentido lineal y con rebajes ascendentes proximos a superficie,
provocando un riesgo potencial en la ciudad.

El colapso de la escuela Fe y Alegria (afio 2016) en el centro de la ciudad fue un claro ejemplo de la
magnitud del problema, sumado a los continuos trabajos de mineria ilegal que hasta la actualidad se
hacen debajo de la ciudad, con seguridad en los proximos afios vendran situaciones graves inclusive
con pérdidas de vidas humanas.

A raiz de lo sucedido y con la importancia que merece la seguridad de las personas se estimo
conveniente orientar un estudio en la zona central de la ciudad de Zaruma relacionado con la
orientacion estructural de las vetas con proximidad a la superficie en sentido Norte Sur y con un
buzamiento casi constante, estableciendo una valoracion técnica de sismicidad, pendientes, isoyetas,
geologia, topografia en subterraneo y en superficie para el desarrollo de un modelo digital de riesgos.
El producto final de este trabajo sera un mapa de riegos sobre el cual se pueda desarrollar un plan de
intervencion y remediacion en el casco urbano de Zaruma enfocado hacia la zona de mayor riesgo,
asi como la replanificacion territorial de la ciudad para el desarrollo constructivo en zonas seguras y
precautelar la vida de la poblacion Zarumefia.

Palabras Claves: Mineria; Topografia; Caracterizacion; Susceptibilidad; Riesgo.

Abstract

Since ancient times, Zaruma has been considered one of the most important gold enrichment areas.
As a result, the interest of some foreign companies arose, including the South American Development
Company (SADCO), a subsidiary of ASARCO, and later CIMA, currently companies Ecuadorians
continue to work in areas granted by the State. The mineralization trend is North-South directed below
the city of Zaruma, causing exploitation in a linear direction and with ascending allowances close to

the surface, causing a potential risk in the city.
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The collapse of the Fe y Alegria school (year 2016) in the center of the city was a clear example of
the magnitude of the problem, added to the continuous illegal mining work that to date is carried out
under the city, safely in In the coming years, serious situations will come, including loss of human
life.

As a result of what happened and with the importance that the safety of people deserves, it was
deemed convenient to guide a study in the central area of the city of Zaruma related to the structural
orientation of the veins close to the surface in a North-South direction and with an almost constant
dip, establishing a technical assessment of seismicity, slopes, isohyets, geology, underground and
surface topography for the development of a digital risk model.

The final product of this work will be a risk map on which an intervention and remediation plan can
be developed in the urban area of Zaruma focused on the area of greatest risk, as well as the territorial
replanning of the city for constructive development in safe areas and safeguard the life of the
Zarumefa population.

Keywords: Mining; Topography; Characterization; Susceptibility; Risk.

Resumo

Desde a antiguidade, Zaruma foi considerada uma das mais importantes areas de enriquecimento de
ouro, o0 que despertou o interesse de algumas empresas estrangeiras, entre elas a South American
Development Company (SADCO), subsidiaria da ASARCO, e posteriormente a CIMA, atualmente
empresas Os equatorianos continuam trabalhando em areas concedidas pelo Estado. A tendéncia de
mineralizacdo é Norte-Sul direcionada abaixo da cidade de Zaruma, causando exploracdo em direcao
linear e com subsidios ascendentes proximos a superficie, causando um risco potencial na cidade.

O colapso da escola Fe y Alegria (ano 2016) no centro da cidade foi um exemplo claro da magnitude
do problema, somado ao continuo trabalho de mineracéo ilegal que até hoje é realizado sob a cidade,
com seguranca no proximos anos, situacdes graves virdo, inclusive com perda de vidas humanas.
Em resultado do ocorrido e com a importancia que a seguranca das pessoas merece, julgou-se
conveniente orientar um estudo na zona central da cidade de Zaruma relacionado com a orientacéo
estrutural dos veios junto a superficie numa Direcdo Norte-Sul e com mergulho quase constante,
estabelecendo uma avaliagdo técnica de sismicidade, taludes, isoietas, geologia, topografia
subterranea e de superficie para o desenvolvimento de um modelo digital de risco.

2347 Vol. 9, nim. 3. Abril-Junio, 2023, pp. 2345-2369
Carlos Eduardo Medina Calva, Hernan Luis Castillo Garcia, Fabian Ricardo Ojeda Pardo, Cesar Voltaire Jaramillo
Espinosa



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 3. Abril-Junio, 2023, pp. 2345-2369 R

—
LAS CIENCIAS

DOMINIO DE

Cartografia de zonas vulnerables a riesgo geoldgico en Zaruma a partir de la ponderacion de topografia minera en
subterraneo v superficie

O produto final deste trabalho sera um mapa de risco sobre o qual pode ser desenvolvido um plano
de intervencdo e remediagdo na &rea urbana de Zaruma focado na area de maior risco, bem como o
replanejamento territorial da cidade para projetos construtivos. desenvolvimento em areas seguras e
salvaguardar a vida da populagcdo Zarumefia.

Palavras-chave: Mineragédo; Topografia; Caracterizacao; Suscetibilidade; Risco.

Introduccion

El Canton Zaruma se ubicado en la parte suroriental de la provincia de El Oro. Limita al norte con la
provincia del Azuay, al sur con el canton Pifias, al este con el canton Portovelo y al oeste con los
cantones Chilla y Atahualpa con una extension territorial de 643.50 Kmz2.

La actividad minera de Zaruma se remonta al siglo anterior pasando por etapas de conquista y la
consolidacion de la ciudad.

“En este sector del Ecuador la actividad minera gira alrededor de la explotacion del oro, ya que gran
parte del territorio esta atravesado por vetas que comparten el territorio de la regién de Zaruma y
Portovelo. Las vetas mineralizadas, tienen un rumbo noreste a suroeste, preferenciales de 45-60° al
Este, se trata de mineralizaciones de tipo epitermales, en oro, plata, cobre, plomo y zinc.

La actividad minera en los cantones de Zaruma y Portovelo representa fuente principal de ingresos
en la economia local y nacional conllevando a un crecimiento poblacional con incremento de
infraestructura.

Con el pasar de los afios las galerias mineras comenzaron a desarrollar en niveles mas cercanos a la
superficie e inclusive antitécnicas debido a que el sistema vetiforme se halla aflorante y con un alto
valor promedio en oro, lo que se vio reflejado en galerias debajo de casas, en los patios, en las
lavanderias, bajo el hospital, debajo del coliseo de Zaruma, por citar algunos ejemplos y el méas grave
debajo de la escuela Fe y Alegria cuyo colapso y hundimiento genero un estado de emergencia
Nacional.

La idea del presente trabajo es consolidar la informacion generada por distintas instituciones sumada
al estudio técnico topografico tanto en superficie como en subterrdneo y con una ponderacién
sistematica producto del desarrollo de varios mapas tematicos, para poder interpretar y reflejar en un
mapa zonas de potencial riesgo que permitan a las autoridades locales tomar decisiones acertadas en

beneficio de la colectividad Zarumena.

2348 Vol. 9, nim. 3. Abril-Junio, 2023, pp. 2345-2369
Carlos Eduardo Medina Calva, Hernan Luis Castillo Garcia, Fabian Ricardo Ojeda Pardo, Cesar Voltaire Jaramillo
Espinosa



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 3. Abril-Junio, 2023, pp. 2345-2369 e

DOMINIO DE

———
LAS CIENCIAS
Cartografia de zonas vulnerables a riesgo geoldgico en Zaruma a partir de la ponderacion de topografia minera en
subterraneo v superficie

El interés del presente trabajo investigativo es ver la situacion de Zaruma como un problema conjunto
y no como un problema local que con el pasar de los afios pueda pasar de la memoria de la ciudad, y
no tomar ciertas precauciones cuya finalidad es crear una alternativa preventiva y de tratamiento

urgente a la situacion de la ciudad.

Objetivos

e Elaborar un mapa de riesgos en la ciudad de Zaruma correlacionando levantamientos
topograficos en subterraneo y en superficie que permitan a las autoridades locales tomar
decisiones acertadas en beneficio de la colectividad Zarumefia.

e Recopilar informacion bibliografica de la zona de estudio

o Desarrollar el levantamiento topografico en el interior de la mina y en la superficie con
instrumentos topogréaficos de precision.

e Elaborar mapas tematicos con las informaciones topograficas, geoldgicas y mineras del
Distrito de Zaruma.

e Ponderar las variables resultantes de los mapas tematicos en software ArcGIS.

Metodologia

La elaboracion del mapa de riesgos se obtiene a partir de informacién ponderada, de forma cualitativa,
para lo cual se asigna valores numéricos a la base de datos en el software ARCGIS 10.2 de distintos
mapas tematicos obtenidos en campo.

El siguiente flujograma de la figura 1 muestra el detalle de los pasos seguidos para la obtencién del

mapa de riesgos.
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ELABORACION DEL MAPA DE RIESGOS EN LA CIUDAD DE ZARUMA

Revision Bibliografica
Recopilacién de informacion datos histaricos
Determinacién del métado de valoracién del riesgo por factares condicionantes y detonantes

Trabajos
+— previos <

Topografia superficial - . ) )
Catastrourbane | Medicién de Georreferenciacién con GPS diferencial

Medicién Topografica con estacién total
Delimitacion urbana en la zona de estudio con ortofoto
sobre topografia de superficie

Topografia
Topografia subterranea
Pendientes-morfologia

Geologia Medicion de Georreferenciacién con GPS Garmin CS60x

Puntos de control y muestreos litolégicos
Cobertura vegetal v B

Trabajos de campo

Movimientos en masa — -
Comprobacién del mapa de riesges en campo,

Isoyetas zonas de alta, mediana y baja susceptibilidad
.

—

Generacion de mapas en 2D
Desarrollo de bases de datos
Generacion de mapas en 3D para
Visualizacion e Interpretacion

de zonas vulnerables g-

Ponderacion de valares de la base de datos
Unidn de bases de datos generados

Sumatoria de valores tabulados de base de datos
Elaboracion de un mapa de riesgos

licacion de SIG

Trabajos de oficina

Figura 1. Flujograma del trabajo empleado en la investigacion

Revision Bibliografica: Para el cumplimiento de este objetivo se procedio a recopilar informacion
importante acerca de la zona por ejemplo se considero el proyecto Multinacional Andino en el afio
2007 que desarrollo un mapa regional de susceptibilidad a movimientos en masa, EI INIGEMM
realizo una zonificacion de la susceptibilidad peligros / amenazas por movimientos en masa escala
1:50000 en la zona de Zaruma Paccha, se realizo en los afios 2012 a 2013.

Recopilacion de informacion datos histéricos: La escuela Politécnica del Litoral realizd una
Evaluacion y zonificacion de Riesgos geodindmicos en el Distrito Minero de Zaruma y Portovelo en
su parte concluyente sefiala: “Zaruma presenta 3 puntos con nivel de riesgo geodinamico alto (La Av.
El Oro, Piscina Municipal y Cerro El Calvario), 6 con nivel de riesgo medio (Calles Damian Meneses,
Rogelio Romero y Gonzalo Pizarro, Tanque de Agua y Colegio Don Bosco), 2 con nivel de riesgo
bajo (Estadio de Futbol y Hospital Municipal) y 1 con nivel de riesgo muy bajo (Calle Marcelo
Zambrano) (Pesantez ,2007).

La Secretaria de Gestion de Riesgos realizé el informe Nro. SGR-IASR-07-0713-003 en su parte
concluyente sefiala:

“Los asentamientos presentados en la Escuela La Inmaculada y Colegio de Bachillerato Sultana de
El Oro corresponden a problemas relacionados a la existencia de galerias subterraneas y unas malas
practicas mineras, de las cuales se dio a conocer son realizadas de forma antitécnica mediante la cual

se ha explotado los pilares que servian cono sostenimiento de estas.
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Determinacion del método de valoracion

El método empleado es el de Mora-Vahrson (MV) es un procedimiento relativamente sencillo y
bastante efectivo a la hora de zonificar regiones susceptibles a deslizamientos, la efectividad de la
metodologia ha sido confirmada en diferentes paises, especialmente de América Latina, tomando
como base este método para la investigacion se han incluido algunas variables que permitiran una
determinacion de zonas de riesgo en la ciudad de Zaruma tomando en consideracion las galerias
mineras utilizadas para la actividad minera bajo el casco urbano (actualmente zona de exclusion
minera) asi como el catastro urbanistico que se ve directamente afectado entre otros.

Con la informacion disponible en la presente investigacion se tiene en cuenta la ecuacion 1:

ZR = (Tsp*Tsb*Fb*Fg* Fcv) * (Ts+ Tp) (ecuacion 1)

En donde:

ZR= Zonificacion de riesgo geoldgico

Tsp= Topografia superficial/Catastro Urbano

Tsb=Topografia Subterranea/Galerias mineras

Fp= Factor pendientes o morfologia

Fg= Factor Geologia

Fcv=Factor Cobertura Vegetal

Ts= Factor de disparo por sismos (Movimientos en masa)

Tp= Factor de disparo por precipitaciones (isoyetas)

Para cada Item se le asigna pesos o valores de ponderacion de acuerdo con el grado considerado como

actuante en el proceso de riesgo geoldgico en la ciudad de Zaruma.

Trabajo de Campo: Se desarrollo en una escala 1:5000 abarcando el poligono de estudio en la zona
central de Zaruma, donde se concentra actividad minera debajo de ciudad y que hoy en la actualidad
se halla prohibida e incluida dentro de la denominada zona de exclusion

Factor de Topografia superficial/Catastro Urbano (Tsp)

El punto de partida del levantamiento de la zona de estudio se lo hizo tomando en consideracion el
punto de amojonamiento del Instituto geografico militar ubicado en la ciudad de Zaruma.

Para el caso del geoposicionamiento de puntos de partida se realiz6 con un equipo GPS diferencial

sistema GNSS modelo R10 para poder obtener niveles de error minimos. Para ello, se tomaron
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lecturas consecutivas a intervalos de tiempo y repetida en modo fino del instrumento para garantizar
una lectura éptima.

El trabajo con la estacion total se realiz6 mediante visadas, utilizando lecturas de comprobacion hacia
el punto anterior con lecturas realizadas a traves del prisma y lecturas consecutivas de rayos laser.
Se ejecutd una poligonal con medida directa, utilizdndose para ello estacion total marca SOKKIA
modelo CX- 105 y en el grafico inferior el GPS diferencial sistema GNSS modelo R10, la estacion
cuenta con programas basicos como Medicion de distancia entre dos puntos (MLM), Elevacion
remota (REM), Calculo de coordenadas en 3D, Calculo automatico de azimut, Reseccion a partir de
dos puntos, Replanteo de puntos en 3D, Calculo de Area.

Se implantaron estaciones de la alineacion sin exceder de una distancia promedio de 300m.

MAPA DE TOPOGRAFIA SUPERFICIAL
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Catastro Urbano: Se realiz6 la georreferenciacion de la ortofoto de la ciudad de Zaruma en el
sistema WGS 84 y delimitado por el poligono de la zona de estudio, en el Arc Catalogo se cre6 un
nuevo Shapefile de poligonos y se procedio a digitalizar el contorno de las zonas donde se halla

asentada la parte urbana de la ciudad de Zaruma.
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Topografia Subterranea/Galerias mineras (Tsb) Para el trabajo de levantamiento topogréafico se
inicia con la lectura de los puntos GEODESICOS a partir del sistema de amojonamiento que dispone
La ARCOM leidos por el equipo de topografos, referidos al sistema WGS-84 Zona 17 S de la Red
Geodésica en lanzada a la red del IGM.

En efecto, se requiere por una parte puntos de control vertical y de igual manera puntos de control
horizontal para el desarrollo del proyecto. Mismos que han sido transportados desde la boca mina
hasta el final de la chimenea bajo la zona de estudio planteada en la investigacion.

Se caracterizaron todos los puntos bajos y puntos altos, tomados a partir de la lectura de puntos

intermedios entre las plantillas.
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MAPA DE TOPOGRAFIA SUBTERRANEA
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El nivel de la superficie respecto de las galerias bajo la ciudad de Zaruma se halla a 150 m respecto
de la galeria principal mientras que sus rebajes ascendentes distan en distancias de 20 a 65 m lo que

influye de manera potencial en el riesgo a hundimientos (figura).

s .

h:110 metros

2 AN Sig
g P A
—— U ) )
= _— / = Galerias subterraneas

Factor pendientes o morfologia (Fp) Con la extension Spatial Analyst se realiza una reclasificacion
del derive slope generado a partir de curvas de nivel, con la herramienta Reclassify, posteriormente
en el Arctolboox nos dirigimos a la opcion Conversion Tools from Raster y finalmente Raster to
Polygon después se realiza asignacion de valores de pendientes estableciendo un comparativo con los

angulos de inclinacion de las pendientes.
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[ MAPA DE PENDIENTES ]
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Factor Geologia (Fg) Se realiz6 un levantamiento geoldgico tomando muestras de roca con el
método selectivo con la finalidad de interpretar geologicamente zonas que tengan rocas de mayor
dureza, o rocas deleznables poco cohesivas que se constituyan en un factor importante a ser ponderado
en el mapa resultante.

Litolégicamente se determinG rocas volcanicas de poca consolidacion, la mayor parte se hallan
meteorizadas, con variaciones litoldgicas que van desde tobas de grano fino, zonas arcillosas

meteorizadas, hasta rocas andesiticas de mediana consolidacion.
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MAPA GEOLOGICO

Factor Cobertura Vegetal (Fcv) Fue creado a partir de la digitalizacion de zonas vegetales en una
fotografia aérea y con la respectiva comprobacién en campo dentro del poligono de estudio, el

procesamiento de la informacion se la desarrollo en el programa ARCGIS, en el sistema WGS 84.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL

Legend

s COBERTURA_VEG

DESCRIPCIO
ACTIVIOAD ANTROPICA
PASTIZAL

5% 20MA 0E BOSQUE
ZONA EROSIONADA

Factor de disparo por sismos (Movimientos en masa) (Ts) Para la investigacion se ha considerado
movimientos en masa observados en campo como zonas de potencial riesgo y se ha desarrollado

contornos poligonales en ARCGIS para definir formas de dichos cuerpos los mismos que se
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ponderaran como altos y se los combinara a los distintos factores condicionantes y desencadenes

descritos en la zona de estudio

MAPA DE MOVIMIENTOS EN MASA

e

.’ &

5 )
'@ = |
& a

|

_. &

o~
A |

Factor de disparo por precipitaciones (isoyetas) (Tp) La variacion de la precipitacion media de la

cuenca de estudio correspondiente al Distrito Minero Zaruma - Portovelo, expresando que la época

lluviosa va de diciembre a mayo

con un maximo en marzo de 346,23 mm, luego decaen las

precipitaciones de junio a noviembre con un minimo en agosto con 6,07mm, con estos datos se realizd

un proceso de interpolacién con variables minimas y maximas para elaborar un mapa de isoyetas.
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Figura Variacion de la precipitacion en el area de estudio
FUENTE: INAMHI, Charlie Ingenieria y Remediacién Cia. Ltda.
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MAPA DE ISOYETAS

PRECINTACIONES
o promedio Anes

Trabajo de Gabinete: Asignacion de valores de ponderacion:

Tsp= Topografia superficial/Catastro Urbano

AREAS INTENSIDAD PESO ASIGNADO
No poblada BAJA 1
Poblado ALTO 2

Tsb=Topografia Subterranea/Galerias mineras

GALERIAS MINERAS INTENSIDAD PESO ASIGNADO
Bajo zona no poblada BAJA 1
Bajo zona poblada ALTA 2
Fp= Factor pendientes o morfologia
Rangos de TIPO DE INTENSIDAD PESO
pendientes MORFOLOGIA ASIGNADO
(grados)
0-15 Plano o casi BAJA 1
completamente
15-35 Inclinacién suave MEDIA 2
3555 Pendientes inclinadas | MODERADA 3
55-75 escarpado ALTA 4
>75 Extremadamente MUY ALTA 5
escarpado
Fg= Factor Geologia
LITOLOGIA INTENSIDAD | PESO ASIGNADO
Andesitas, traquitas erosionadas
semiconsolidada MEDIA 1
Andesita, y tobas meteorizadas MODERADA 2

estéril y mineralizada Andesita

zona de relleno areno arcilloso, roca

meteorizada, arcillas ALTA 3
zona saprolitica, arcillas y tobas claras
poco cohesionadas MUY ALTA 4

Fcv=Factor Cobertura Vegetal

2358 | \o1. 9, nam. 3. Abril-Junio, 2023, pp. 2345-2369
Carlos Eduardo Medina Calva, Hernan Luis Castillo Garcia, Fabian Ricardo Ojeda Pardo, Cesar Voltaire Jaramillo

Espinosa



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 3. Abril-Junio, 2023, pp. 2345-2369 e

DOMINIO DE

———
LAS CIENCIAS
Cartografia de zonas vulnerables a riesgo geoldgico en Zaruma a partir de la ponderacion de topografia minera en
subterraneo v superficie

DESCRIPCION INTENSIDAD PESO ASIGNADO
Zona de bosque BAJA 1
Pastizal MEDIA 2
Actividad antrépica ALTA 3
Zona erosionada MUY ALTA 4

Ts= Factor de disparo por sismos (Movimientos en masa)

DESCRIPCION INTENSIDAD PESO ASIGNADO
Deslizamiento sin
incidencia de poblacién BAJA 1
Deslizamiento con
incidencia de poblacién ALTA 3

Tp= Factor de disparo por precipitaciones (isoyetas)

PRECIPITACION MM
PROMEDIO ANUAL INTENSIDAD PESO ASIGNADO
1050 a 1250 mm Bajo 1
1250 — 1500 mm Medio 2
1500 — 1750 mm Alto 3
> 1750 mm Muy alto 4

Resultados

Mapa de riesgos geoldgicos a partir de datos ponderados en el software arcgis 10.2

La informacion geogréafica tomada en campo se proceso de manera independiente para la obtencion
de diferentes productos en el software ARCGIS version10.2 que guarda una base independiente
modificable, a las cuales en las bases de datos que almacena la informacion de cada shapefile se les
asigno pesos o valores de ponderacion de acuerdo al grado de exposicion en el caso de la delimitacion
catastral o de aquellos factores que actian como detonantes o condicionantes, ya que el grado de
intensidad y ponderacién unificable nos daré la precision requerida en el producto final que es el
mapa de riesgos.

Generacion del mapa de riesgos geologicos

Se empleo 2 métodos para la generacion de riesgos con la finalidad de establecer una media de
comprobacién que garantice la confiabilidad de la informacion generada.

Meétodo 1 weithted overlay Para la generacion del mapa de riesgos se requiere que todos los insumos
0 mapas obtenidos sean convertidos a Raster incluyendo una homologacion de la base de datos para
tener un referente que permita una correcta ponderacion de la informacion.

Una vez con la informacion raster generada en la caja de herramientas del ArcToolbox vamos a la
opcidn Spatial Analyst y utilizamos la herramienta Overlay opcion weithted Overlay y sumamos los

raster para obtener el mapa de riesgos, pero asignado un valor comun de sumatoria en nuestro caso
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los pesos asignados a cada insumo, adicional el porcentaje de influencia se coloc6 de acuerdo con el

grado de incidencia en la generacién de riesgo.

table

T wosgiesd cvartay
1abie aows. e
cakculation of & gk
e ey -
rm——p———

&
)
53 E

Tabi

Método 2, intersec de elementos en ArcGIS

J— — A | Weighted overlay  ~

Para la aplicabilidad de este método es necesario que todos los Shapes se encuentren como poligonos,

en el caso de las galerias subterraneas que estan constituidas como polilineas se realizé un buffer con

un halo externo en formato poligono de 20 metros a cada lado de la linea, con esto se consideraria en

la operacion como area de influencia y de esta manera incluirla dentro el procesamiento de la

informacion a ponderarse

BUFFER RIEZGOS
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- =+ x + 0

Con la base de datos homologada se crea 3 campos adicionales como el factor condicionante, factor

desencadenante, nivel de riesgo en la base de datos que serviran para el procesamiento final de la

informacion.

El resultado obtenido se lo ubica por rangos resultantes:

0-2 Bajo riesgo
2-4 Mediano riesgo
4-6 Alto riesgo
Mayor a 6 Muy alto riesgo

Mapa de riesgos geoldgicos resultante

weithted Overlay en ArcGis el mapa resultante considera un 60% de bajo riesgo; 22% de mediano

riesgo,15% de alto riesgo, 13 % de muy alto riesgo.
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MAPA DE RIESGOS POR OVERLAY

Intersec de elementos en ArcGIS

Este método resulta mas completo para el mapa resultante debido a que genera una base de datos
compilada con cada insumo generado y con asignacidn de valores ponderados, por lo que se obtiene
una distribucion mas homogeénea y mejor distribuida en la categorizacion del riesgo geolégico.

En el mapa resultante considera un 15% de bajo riesgo; 35% de mediano riesgo, 40% de alto riesgo,

10% de muy alto riesgo.
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MAPA DE RIESGOS POR INTERSEC

Analisis de resultados obtenidos a partir de la generacion del mapa de riesgos geolégicos
El andlisis resultante resume por sectores urbanos como calles principales, parques, edificios entre
otros la sectorizacion de los riesgos obtenidos a fin de que se de atencidon preferente a las zonas de

muy alto riesgo.

Zonas de bajo Riesgo
Iglesia San Juan Bosco
Hospital Humberto Molina
Avenida el Oro

Calle Belisario Narea
Zonas de mediano Riesgo
Mercado Municipal
Locales comerciales en sentido Oeste con direccion hacia la Municipalidad de Zaruma
Zonas de alto Riesgo
Calle Coldn

Calle Luis A Crespo

Calle Rocafuerte
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Calle Gonzalo Pizarro

Zona baja del Hospital Humberto Molina

Zonas de muy alto Riesgo

Mirador turistico La Alborada condicionado por factores litolégicos y de pendientes.
Talud zona baja deslizamiento del cerro el Calvario cerca del sector La Alborada.
Coliseo Municipal de Zaruma

Calle 9 de octubre

Edificio CNT casas adyacentes

Socavon de la antigua escuela Fe y Alegria

El principal factor que condiciona los patrones de categorizacion se relaciona con la incidencia directa

de las galerias subterraneas bajo la ciudad de Zaruma

Conclusiones

e Se ha elegido el método de intersec para la categorizacion del riesgo geologico en la zona de
estudio debido que pondera considerando los insumos generados como factores condicionantes y
desencadenantes de manera mas optima.

e Del anlisis realizado se puede concluir que parte de la ciudad de Zaruma en especial la zona
céntrica en una franja en sentido Norte Sur se halla afectada por un muy alto riesgo de acuerdo
con la zonificacion obtenida.

e La franja central urbana de la ciudad de Zaruma se encuentra afectada con una incidencia de muy
alto riesgo, el rango de alto y mediano riesgo esta distribuido en zonas adyacentes a esta linea
central.

e Las zonas de muy alta incidencia se ven afectadas directamente por el desarrollo de galerias
mineras con rebajes proyectados muy cercanos a la superficie de la ciudad de Zaruma y
comprobados con métodos de observacion directa por medio de la toma de puntos con estacion
total.

Se ha definido cuatro zonas de riesgos claramente identificables y verificables con la realidad de la

ciudad de Zaruma.
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