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RESUMEN

Los movimientos en masa son una amenaza que han generado grandes impactos en la
poblacién del Barrio Santa Rosa de Pomasqui. Estos eventos estan ligados a zonas criticas
de altas pendientes como son las quebradas y taludes verticales en el cauce del Rio
Monjas.

Con el fin de apoyar a la comunidad y al Municipio de Quito en la planificacion y crecimiento
organizado de la zona urbana del DMQ, en este Trabajo de Integracion Curricular (TICS)
se ha desarrollado una evaluacién de los distintos niveles de susceptibilidad por
movimientos en masa (MM) a escala 1:20000 en el Barrio Santa Rosa de Pomasqui, con
generacion de cartografia utilizando el Método Heuristico. Este método analiza distintos
parametros como: litologia, geomorfologia, uso de suelos y pendientes que seran
ponderados junto con el mapa de inventario de MM para determinar el valor de
susceptibilidad que tiene cada pixel para generar un MM.

El presente trabajo esta constituido por tres capitulos. En el primer capitulo se presentan
los objetivos principales, ubicacion, caracteristicas de la zona de estudio y el marco
conceptual. El segundo capitulo comprende el marco metodolégico para la elaboracion de
cuatro mapas tematicos que se usaran para la construccion del mapa de susceptibilidad
mediante el Método Heuristico que luego sera calibrado con el mapa de inventario de MM.
El tercer capitulo presenta los resultados de este estudio, conclusiones y recomendaciones
que permitan una mejor planificacion territorial usando los resultados de cartografia de
susceptibilidad a los MM, para asi, mejorar el entorno de vida en el Barrio Santa Rosa de

Pomasqui.

PALABRAS CLAVE: Movimientos en masa, susceptibilidad, factor de seguridad estatico,

Método Heuristico.



ABSTRACT

Mass movements are a threat that have generated great impacts on the population of the
Santa Rosa de Pomasqui neighborhood. These events are linked to critical areas of high
slopes such as streams and vertical slopes along the Monjas River.

In order to support the community and the Municipality of Quito in the planning and
organized growth of the urban area of the DMQ, in this Curricular Integration Work (TICS)
we have developed an evaluation of the different levels of susceptibility to mass movements
(MM) at a scale of 1:20000 in the Santa Rosa de Pomasqui neighborhood, with the
generation of cartography using the Heuristic Method. This method analyzes different
parameters such as: lithology, geomorphology, land use and slopes that will be weighted
together with the MM inventory map to determine the susceptibility value that each pixel
has to generate a MM.

This project is made up of three chapters. The first chapter presents the main objectives,
location, characteristics of the study area and the conceptual framework. The second
chapter includes the methodological framework for the elaboration of four thematic maps
that will be used for the construction of the susceptibility map using the Heuristic Method,
which will then be calibrated with the MM inventory map. The third chapter presents the
results of this study, conclusions and recommendations that will allow a better territorial
planning using the results of the MM susceptibility mapping, in order to improve the living

environment in the Santa Rosa de Pomasqui neighborhood.

KEY WORDS: Mass movements, susceptibility, static safety factor, Heuristic Method.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente trabajo es parte del proyecto internacional Tomorrow’s Cities (Ciudades del
Mafana) que tiene como objetivo aportar en la reduccion del riesgo urbano en varias zonas
del Distrito Metropolitano de Quito.

El trabajo de investigacion curricular se enfocara en dos temas: el primero en el desarrollo
de cartografia de susceptibilidad a movimientos en masa (MM) a nivel de la microcuenca
hidrografica del rio Monjas y como punto de control en el barrio Santa Rosa de Pomasqui.
La cartografia de susceptibilidad se obtendra a través del uso del Método Heuristico con el
desarrollo del mapa de pendientes que se obtendra del modelo digital de elevacién MED
(Pleiades Digital Elevation Models of Quito v1.0. 2020 del proyecto Tomorrow’s Cities,
tamano pixel 2 m) asi como el mapa litolégico, mapa geomorfologico y mapa de uso de
suelo que seran integrados en un algebra de mapas dentro del sistema de informacion
geografico, SIG. La cartografia de susceptibilidad sera calibrada con el mapa de inventario
de movimientos en masa levantado en la zona de Santa Rosa de Pomasqui de estudios
anteriores para finalmente realizar el analisis de estabilidad que sera usado para determinar
el factor de seguridad estatico. El analisis de la estabilidad para el calculo del factor de
seguridad, dentro del estudio de susceptibilidad permite comprender el nivel de importancia
de los factores condicionantes en la generacién de movimientos en masa. De esta manera
los resultados obtenidos en este trabajo son un aporte a la planificacion territorial de la zona
de estudio, la cual ha estado expuesta a eventos como el flujo de escombros (aluvion)
ocurrido en octubre del 2013 en donde el flujo comenzé en la cabecera de la quebrada con
la ocurrencia de deslizamientos y pendiente abajo provocé una afectacion a mas de 150

personas y alrededor de 30 viviendas.

1.1. Objetivo general

Estudiar los movimientos en masa en el barrio Santa Rosa de Pomasqui a través de la
evaluacion de la Susceptibilidad con el Método Heuristico y el calculo del factor de

seguridad estatico.



1.2. Objetivos especificos

e Construir el mapa de Susceptibilidad de movimientos en masa en el Barrio Santa Rosa

de Pomasqui, utilizando el Método Heuristico.

e Calibrar el mapa de Susceptibilidad con el mapa de inventario de movimientos en masa
obtenido por los estudiantes del semestre 2022 A de la Carrera de Geologia y los datos

levantados en el trabajo de campo.

e Calcular el Factor de Seguridad Estatico en las laderas con niveles de Susceptibilidad
muy alto y alto, para determinar la importancia del factor litolégico en la inestabilidad de

las laderas.

1.3. Alcance

El trabajo de titulacion tiene como alcance la generacidon de un mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa a escala 1:20000, el cual sera generado a través de la aplicacion del
Método Heuristico en el Barrio Santa Rosa de Pomasqui (Fig. 1), integrando factores
condicionantes determinados por la litologia, el uso de suelo y la geomorfologia, el mismo
que sera calibrado con el mapa de inventarios de movimientos en masa (IMM). Este mapa
permite determinar las zonas donde pueden generarse MM y que a futuro pueden afectar
a la poblacion. Ademas, se realizara el analisis de estabilidad para el calculo del factor de
seguridad estatico en 4 perfiles topograficos ubicados en las laderas de alta y muy alta

susceptibilidad en las cuales no han ocurrido MM.
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Fig. 1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio, Barrio Santa Rosa de Pomasqui.

1.4. Marco teodrico

1.4.1 Marco Geoldgico

1.4.1.1 Cuenca Quito — Guayllabamba

La cuenca intermontana Quito — Guayllabamba esta formada por una secuencia
sedimentaria de alrededor de 1000m de espesor y depdsitos que datan del Plioceno Tardio
al Holoceno (Villagémez, 2003). El relleno volcanico y sedimentario de la Cuenca Quito —

Guayllabamba superponen inconformemente a rocas maficas de edades cretacicas de

9994500N 9995250N 9996000N 9996750N
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origen oceanico de la Unidad Pallatanga, la cual forma parte de la Cordillera Occidental y

del basamento metamorfico de la Cordillera Oriental (Winkler et al., 2005).

En referencia al relleno de la cuenca, en la secuencia inferior constituida por las
Formaciones Pisque y San Miguel (Plioceno Tardio — Pleistoceno Temprano) se encuentran
tobas, lavas, lahares, fluviales, aluviales, lacustres y deltaicos. Al tope de la secuencia
(Pleistoceno Medio — Holoceno) se presentan las Formaciones Mojanda Fuya — Fuya,
Cangahua y Pululahua (Pacheco, 2013), que se caracterizan por secuencias piroclasticas
retrabajadas en ambiente fluvial y edlico en el caso de la Formacion Mojanda (Samaniego
et al., 1994; Villagomez, 2003; Winkler et al., 2005), depdsitos limo arenosos formados por
piroclastos retrabajados con suelos volcanicos en la Formacion Cangahua y depdsitos
piroclasticos, brechas daciticas y capas de cenizas volcanicas de la Formacion Pululahua
(Pacheco 2013).

La cuenca Quito — Guayllabamba se divide en tres subcuencas: Subcuenca de Quito y
Subcuenca San Antonio de Pichincha que se encuentran ubicadas en un banco estructural
formado por actividad del sistema de fallas inversas de Quito; mientras que en los valles se

encuentra la Subcuenca de Guayllabamba (Alvarado et al., 2014).

1.4.1.2 Subcuenca San Antonio de Pichincha

La principal estructura tectdonica que limita el este de la Subcuenca de San Antonio es el
sistema de fallas inversas de Quito, la cual se divide en tres segmentos: La Falla de Quito,
La Falla Botadero y la Falla Catequilla (Villagomez, 2003). Esta subcuenca se caracteriza
por la presencia de lomas anticlinales de Carcelén — El Inca y Bellavista — Catequilla,
también se encuentra rodeada por varios edificios volcanicos que incluyen al Complejo
Volcanico Pululahua al norte, el Complejo Mojanda Fuya — Fuya al noroeste, el volcan

Casitahua al oeste y el Complejo Volcanico Pichincha al suroeste. (Pacheco, 2013)
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Fig. 2 Columna estratigrafica de la Subcuenca de San Antonio de Pichincha (Pacheco.,
2013).

La Fm. Cangahua de edades entre 260ka — 10ka (Hall & Mothes, 2001) esta distribuida a
lo largo de la depresion Interandina y se caracteriza por ser un depésito limo arenoso de
piroclastos retrabajados con suelos volcanicos, que, debido a su alto contenido de vidrio y
minerales volcanicos, se sugiere que la fuente son fuentes volcanicas de erupciones acidas
de tipo daciticas a rioliticas (Hall & Beate, 1991). La Fm. Mojanda Fuya-Fuya consta de una
secuencia piroclastica retrabajada en ambiente edlico y fluvial (Winkler et al., 2005),

intercalados con potentes depdsitos de caidas plinianas (Villagomez, 2003) (Fig. 3)

1.4.1.3 Microcuenca del Rio Monjas

El rio Monjas es el principal sistema hidrico del norte de la ciudad de Quito con un cauce
de aproximadamente 23 km fluyendo en sentido S — N, atravesando la subcuenca de San
Antonio de Pichincha desembocando en el Rio Guayllabamba (Pacheco, 2013). Posee
varios drenajes que en su mayoria son efimeros y su cauce se limita a épocas lluviosas, sin
embargo, sirven de un importante aporte hidrico al rio Monjas y la microcuenca en general

(Barragan, 2023)



Fig. 3 Fotografia de las secuencias de la avalancha del Casitahua sobreyacidas por la

Formacién Mojanda Fuya-Fuya. Tomada de Pacheco, 2013.

1.4.2 Marco Conceptual

1.4.2.1 Movimiento en Masa

Es un movimiento de una masa de roca, detritos o tierra ladera abajo que ocurre a lo largo
de una superficie de falla o una zona delgada de deformacion cortante (Argentino A.S.G.M
y Andino, 2007), y se producen por interaccion de factores condicionantes y
desencadenantes (Suarez, 2009).

Existen varios tipos de MM, por lo que es importante entender las caracteristicas
individuales ya que eso determinara la mecanica interna real, volumen, velocidad y
distancia potencial de como se desplazara la masa (caida, derrumbe, deslizamiento,
esparcimiento, flujos de escombros, etc.) para precisar los posibles impactos y establecer
correctas medidas de mitigacion (Highland y Bobrowsky, 2008). En la tabla 1 se muestran
los 29 tipos de movimientos en masa que pueden ocurrir en tres tipos de materiales: roca

(rock), escombros (debris) y suelo (earth) (Hungr et al., 2013).



Movement type Rock Debris Earth

Fall 1. Rock fall 2. Debris fall 3. Earth fall
Topple 4. Rock topple 5. Debris topple 6. Earth topple
Rotational sliding 7. Rock slump 8. Debris slump 9. Earth slump
Translational sliding 10. Block slide 11. Debris slide 12. Earth slide
Lateral spreading 13. Rock spread - 14. Earth spread
Flow 15. Rock creep 16. Talus flow 21. Dry sand flow
17. Debris flow 22. Wet sand flow
18. Debris avalanche 23. Quick clay flow
19. Solifluction 24. Earth flow
20. Soil creep 25. Rapid earth flow
26. Loess flow
Complex 27. Rock slide-debris avalanche 28. Cambering, valley bulging 29. Earth slump-earth flow

Tabla 1 Tipos de Movimientos en Masa (Hungr et al., 2013).

1.4.2.2 Susceptibilidad

La susceptibilidad a movimientos en masa es una funcion que se distribuye espacialmente
y esta definida como la densidad de movimiento en masa esperada medida segun la
ocurrencia temporal en km?, por lo que, los mapas de susceptibilidad se construyen a partir
de datos que representan los factores condicionantes repesentados a través de la
cartografia de la zona de estudio, estos datos pueden ser: litolégicos, geomorfolégicos,
topograficos, estructurales, uso de suelo, vegetacion y otros, por tanto, el mapa de
susceptibilidad resultante puede utilizarse para estimar la ocurrencia de futuros

movimientos en masa (Argentino A.S.G.M y Andino, 2007).

En la actualidad, la elaboracién de estos mapas se desarrolla en un entorno GIS, la cual
constituye una herramienta adecuada que permite trabajar con metodologias que se
integran en un algebra de mapas a través de operaciones de geoprocesamiento en formato

raster y la manipulacion de sus atributos (Carrara, 1983).

1.4.2.3 Métodos Heuristicos

Este método esta basado en el analisis de los procesos de ocurrencia de los deslizamientos

y necesita del criterio de profesionales expertos de la region estudiada, en donde el



conocimiento de dicho profesional es utilizado para la definicion de las reglas y los criterios
de evolucion y estabilidad de los MM a través de fotointerpretacion o trabajo de campo,
teniendo como resultado el mapa de susceptibilidad, sin embargo, las reglas y las

valoraciones pueden verse afectadas significativamente de un lugar a otro (Suarez, 2009).

1.4.2.4 Inventario de Movimientos en Masa

El inventario de movimientos en masa es un registro ordenado de la ubicacion y las
caracteristicas individuales de movimientos ocurridos en un area especifica y se pueden
utilizar para analizar la sensibilidad de las condiciones de estabilidad de taludes, por
ejemplo, identificar el tramo geoldgico mas propenso a movimientos de tierra, que
pendientes o alturas serian factores detonantes a generar estos movimientos para poder
marcar correlaciones como lluvia, sismo, deslizamientos u otras condiciones ambientales
(Argentino A.S.G.M y Andino, 2007).

1.4.2.5 Analisis de Estabilidad de Taludes

Es el proceso en el que se evalua cuantitativamente las interacciones entre fuerzas que
actuan en un talud: estabilizantes y movilizantes; con el fin de establecer condiciones de
estabilidad actual o hipotética de dicho talud expresadas en términos del Factor de
Seguridad (FS) y que involucra analisis de deformaciones del terreno (Argentino A.S.G.M y
Andino, 2007).

El Factor de Seguridad es un valor que indica la relacion de las fuerzas de resistencia al
corte y las fuerzas desestabilizantes de un talud o ladera (Argentino A.S.G.M y Andino,
2007).

El objetivo del modelamiento de la ruptura del talud es calibrar los resultados que se
obtienen en la evaluaciéon de la susceptibilidad, es decir, clasificar la susceptibilidad en
donde el Factor de Seguridad (FS) menor a 1 implica alta susceptibilidad, FS cercano a 1
en taludes con nivel de susceptibilidad media y FS mayor a 1 en taludes de susceptibilidad
baja (Pillajo, 2016).



2. METODOLOGIA

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) estan disenados para juntar, gestionar y
analizar datos espaciales provenientes de distintas fuentes, lo cual facilita la manipulaciéon

de cada uno para estudiar y modelar las interrelaciones presentes entre ellos.

Calibracion del Mapa de

Entrada de Susceptibilidad con el
Datos Mapa de Inventario de
' ¥ ' MM

Modelo de
Elevacion
Digital
DEM

—»  Mapa de Pendientes Mapa de Susceptibilidad

c
©
O
©
L
L=
7
)
O
o}
14

Trabajo de Mapa de Litologia
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Mapa de Uso de Suelos

Reclasificacion

Mapas

tematicos
del DMQ

Fig. 4 Diagrama metodolégico para la construccion de la cartografia de susceptibilidad por
MM. Modificado de Suarez (2009).

2.1 Mapas Tematicos

Los mapas tematicos fueron elaborados con informacion previa y el poligono que limita el
area del barrio. El recorte de la informacion se lo realiza con el Modelo de Elevacion Digital
(MED) cuyo nombre de archivo es “dtm_50cm” y tiene escala 1:20000 (SRC: EPSG: 32717
—WGS 84 / UTM zone 17S), obtenido a través de vuelo de dron en el proyecto Tomorrow’s
Cities (pie-dg-ig-uedinburgh-2020). El poligono del Barrio Santa Rosa de Pomasqui llamado



“dtm50 poligono”, obtenido mediante la herramienta “Poligonizar (raster a vectorial) (Fig. 5),
fue utilizado para obtener todos los mapas tematicos recortados de informacién previa del

Distrito Metropolitano de Quito, los cuales se presentan en las coordenadas EPSG: 32717
— WGS 84/UTM zone 17S.
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= D e ) P © =3 G Alinear résters... - e e =
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8 S U Ll e L tf Georreferenciador... D/ d *Z =

\! @ AV / (™ ﬁi \v2l 2 v Andlisis

>
Proyecciones >
Misceldnea >
>
>

=

Extraccion
Conversién = PCT aRGB.

"> Rasterizar (vectorial a réster)
5. RBG aPCT...

%, Traducir (convertir formato).

BEDHASENEN

Coordenada 786506 9997619 9 Escala 138024 ~ @ Amplificador 100% 3| Rotacién 0,0° 3V Repre:

Fig. 5 Modelo de Elevacion Digital (MED) del barrio Santa Rosa de Pomasqui y

representacion del proceso para poligonizar un archivo raster.

Una vez obtenido el archivo “dtm50 poligono”, utilizando la opcién “Cortar” ubicada en la
pestafia Vectorial > Herramientas de Geoproceso > Cortar, se procede a cortar todos los
mapas del DMQ para delimitar la zona de estudio y obtener los mapas tematicos exclusivos
del Barrio Santa Rosa de Pomasqui. (Fig. 6)
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Fig. 6 Proceso para cortar un archivo shape.

Por ultimo, para poder hacer uso de la calculadora raster para obtener el mapa de
susceptibilidad final, es necesario transformar todos los mapas tematicos a raster tal y como
se muestra en la figura 7.
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Fig. 7 Proceso para transformar un archivo shape a raster.
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Hay que tener en cuenta que se reclasifica cada mapa tematico asignando una valoracién
correspondiente a la litologia, geomorfologia, uso de suelos y pendientes, dicha valoracion
se usa dentro de la calculadora raster en el aparto de “Campo a usar para un valor de

marcado”y en la seccion “Unidades tamario del raster de salida” se selecciona “Pixeles”.

2.1.1 Mapa de Litologia

El principal parametro para estimar condiciones de estabilidad de los afloramientos es la
litologia, ya que estos estan formados por distintos tipos de materiales cada uno con su
respectiva resistencia al corte y permeabilidad, que afectan de manera activa o pasiva a la

zona de estudio.

Este mapa se crea a partir del recorte del archivo proporcionado por la Secretaria de
Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito CGIACATALOGO AMBIENTAL
(2012): Formaciones Geologicas DMQ Geo (codigo FS: 030201, fuente MAGAP, escala
1:50000) y una vez obtenido el archivo “shape” en el SIG, reclasificamos los tipos de
depdsitos en la zona de acuerdo con la dureza que presenta su litologia en base al Proyecto
de Zonificacion (INIGEMM, 2013) (Tabla 2)

# ‘ Simbolo Litologia Valoracion
1 ‘ Dc Depésito Coluvial 4
2 ‘ t Terraza indiferenciada 3
3 ‘ Qc/Pv Cangahua sobre volcanicos indiferenciados 2
4 ‘ Pv Volcanicos Indiferenciados 1

Tabla 2 Reclasificacion del parametro de dureza segun INIGEMM, 2013.

2.1.2 Mapa de Geomorfologia

El area de estudio presenta una morfologia bastante variada, en donde las partes mas altas
hacia el este estan caracterizadas por relieves colinados, mientras que, al oeste, las zonas

bajas tienen pendientes suaves que luego aumentan su desnivel cerca al rio Monjas.
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Se identificaron 3 unidades geomorfologias definidas como Antiguas Cuencas Lacustres
(O), Rellenos volcano-sedimentarios (Rc) y Cornisas y vertientes abruptas (Rs) (Secretaria
de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito CGIACATALOGO
AMBIENTAL (2012): Formaciones Geomorfolégicas DMQ Geo (codigo FS: 030201, fuente
MAGAP, escala 1:50000), las cuales se asignaron valores de acuerdo con el Proyecto de
Zonificacion (INIGEMM, 2013) (Tabla 3)

# Simbolo Geomorfologia Valoracion
1 Rc Rellenos volcano-sedimentarios 1

2 @) Antiguas cuencas lacustres 2
K} Rs Cornisas y vertientes abruptas 3

Tabla 3 Reclasificacion de la geomorfologia segun INIGEMM, 2013.

2.1.3 Mapa de Uso de Suelos

Este mapa se cre6 a partir del corte del archivo Secretaria de Ambiente del Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito CGIACATALOGO AMBIENTAL (2012): Suelo_ DMQ_Geo
(coédigo FS: 030101, fuente MAGAP, escala 1:250000) e incorpora los cambios del suelo
resultado de actividades antropicas como las zonas de pastoreo, agricultura, deforestacion
y tipos de vegetacion.

Posteriormente se reclasifica el mapa de uso de suelos de acuerdo con la valoracion del
parametro de cobertura vegetal del Proyecto de Zonificacion (INIGEMM, 2013) tal y como

se muestra en la Tabla 4.

# Simbolo Suelo Valoracion
1 Pn Pasto natural 1
2 Va Vegetacion arbustiva 2
3 Cm/Ae Cultivos 3
4 U Area urbana 4

Tabla 4 Reclasificacion del uso de suelos segun INIGEMM, 2013.
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2.1.4 Mapa de Pendientes

La pendiente es un factor condicionante en la ocurrencia de MM a través de la relacién que
tienen los niveles de frecuencia y el angulo de inclinacién que presenta la pendiente y que
va desde los 0° a > 35° (INIGEMM, 2013). Este mapa se elabora a partir del MED de origen
“dtm_50cm” con la Caja de herramientas de Procesos, en el buscador colocamos Pendiente
y hacemos uso de GDAL Pendiente con la capa de entrada “dtm_50cm”, de donde se

obtiene como resultado un raster de pendiente.

Es necesario reclasificar el raster de pendiente obtenido, para ello se comparoé los intervalos
de pendientes utilizados en el Proyecto de Zonificacion (INIGEMM, 2013). (Tabla 5)

Rango de Pendientes (°) | Valoracién
0-2 0
2-4
4-8
8-16
16 - 35
>35

CD‘U'I-POONA%

A |W|IN|—~

Tabla 5 Reclasificacion de las pendientes segun INIGEMM, 2013.

2.2 Mapa de Inventario de Movimientos en Masa

Este mapa de inventario de MM se elabora a partir de los registros de Jaya, DMQ (2013) y
del levantamiento de campo realizado por el grupo de estudiantes de la materia de
Fendmenos de Remocion en Masa (GEOD432) del semestre 2022-A de la carrera de
Geologia (RRA20) y verificados a través de trabajo de campo realizado dentro de este

proyecto de titulacion.
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2.3 Mapa de Susceptibilidad

La construccion del mapa de susceptibilidad con el Método Heuristico se lo realiza con la
sumatoria de pixeles en la calculadora raster con los mapas tematicos de litologia,
geomorfologia, uso de suelos y pendientes reclasificados. El nombre del archivo de salida
es “Mapa de Susceptibilidad” y es importante colocar las coordenadas geograficas
correctas para este proyecto: “EPSG: 32717 — WGS 84/UTM zone 17S”. (Fig. 8)

r 3
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Raster geomorfologia@1
Relieve dtm50@1 Use Selected Layer Extent
Relieve dtm50@2
Relieve dtm50@3 X min | 783427,40762 3 Xméx 786198,90762 <
dtm_50cm@1

Mapa de Susceptibilidad@1 Y min | 9993815,06886 % Yméx 9996799,06886
Mapa Susceptibilidad Reclasificado@1

pendientes dtm50@1 :

raster uso de suelo@1 Resolucién

Columnas 5543 s Filas 5968 <

SRC de salida EPSG:32717 - WGS 84 [ UTM zone 17S =

V| Afiadir resuitados al proyecto

‘5‘@3’;‘5:\?‘%‘&

¥ Operadores

@- : + . ( min IF cos acos
" - / ) max AND sin asin
» < > = abs OR tan atan

<= >= I= 2 sqrt log10 In

Expresién de la calculadora raster
»

»  "Raster Litolog{a@l" + "Raster geomorfologia@l" + “raster uso de suelogl" + "Pendientes reclasificadogl”

Expresion vélida

Help Cancel

) Escrit ~ | @& Amplificador 100% % | Rotacién 0,0° SV Representar @ EPSG:32717 Q‘

Fig. 8 Mapa de susceptibilidad a partir de la sumatoria de los raster de los 4 mapas

tematicos.
Posteriormente, para definir los niveles de susceptibilidad se realiza una nueva

reclasificacion en funcién de los valores del Proyecto de Zonificacion (INIGEMM, 2013).
(Tabla 6)
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Clases de Susceptibilidad a indice de Susceptibilidad a
los MM los MM (INIGEMM, 2013)

4-6,2
6,2-8,4
Moderado 8,4-10,6
Alto 10,6 — 12,8
12,8-15

Tabla 6 Valores de susceptibilidad segun INIGEMM, 2013.

2.4 Calibracion del Mapa de Susceptibilidad

Para iniciar la calibracion del mapa de susceptibilidad mediante el inventario de MM, es
necesario cargar todos los archivos shape elaborados a partir de la informacién de Jaya,
DMQ (2013) y el trabajo de campo de los estudiantes de la materia de Fenémenos de
Remocion en Masa (GEOD432) del semestre 2022-A de la carrera de Geologia (RRA20).

Luego de obtener los poligonos de los MM en formato raster se hallan cada una de las
areas con cada nivel de susceptibilidad, para ello se usa la Caja de Herramientas por

procesos > r. report > seleccionar la capa raster de MM > Ejecutar.

Como resultado se genera un documento de tipo TXT en el Bloc de Notas con las areas
pertenecientes a cada nivel de susceptibilidad en metros cuadrados. (Fig. 9)
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Fig. 9 Bloc de Notas del calculo de las areas por nivel de susceptibilidad de los MM.

2.5 Factor de Seguridad Estatico

Para la creacion de los perfiles se usa la herramienta “Terrain Profile” en donde se usa como
capa base el raster dtm_50cm, sobre el cual se elaboraran 4 perfiles topograficos ubicados
en zonas de alta y muy alta susceptibilidad, en laderas donde no han ocurrido MM, pero
gue se ubican cerca a zonas inestables. Estos perfiles seran utilizados para el analisis de
estabilidad de taludes (Fig. 10). Una vez creado los perfiles, se deben guardar las
coordenadas generadas por la herramienta Terrain Profile en un archivo de tipo CSV

(delimitado por comas).

En funcion de los datos levantados en campo y por la disposicion de los estratos de las
formaciones litoldgicas (Fig. 3), la zona de estudio ha sido afectada por la ocurrencia de
deslizamientos traslacionales, caidas de rocas y flujos de escombros (épocas lluviosas),
debido a que niveles de poco espesor de las Formaciones Cangahua y Mojanda,
depositadas en forma periclinal, se deslizan sobre depdsitos mas compactados y
estratificados de la avalancha de rocas del volcan Casitagua. De esta manera, en la
modelacion de talud de los 4 perfiles topograficos se ha usado el método de Janbu (1968)
del limite al equilibrio, ya que permite analizar cualquier forma geométrica en la superficie
de falla del MM (Suarez, 2009)
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Fig. 10 Ubicacion de los perfiles topograficos para analisis de estabilidad de taludes.

Los datos geomecanicos de las Formaciones Cangahua y Mojanda fueron obtenidos de
Montatixe y Chango (2018); mientras que los datos para la avalancha volcanica del

Casitahua se obtuvieron de Hoek & Bray (1981).

_ Montatixe y
Cangahua Retrabajada 14,34 2517 43,45
Chango (2018)
Hoek & Bray
Avalancha de escombros 30 55 45
(1981)

Tabla 7 Valores para las unidades geoldgicas.
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Para el analisis de estabilidad de taludes se usa el programa Slide 6.0, el cual se puede

descargar desde la pagina web oficial de ROCSCIENCE (www.rocscience.com). Una vez

instalado el programa genera un proyecto en el cual se introduce el perfil con los datos
topograficos extraidos del MED, para ello se usa la opcion “Add External Boundary” ubicada
en la pestafia Boundaries > Add External Boundary y aqui se debe cargar el archivo de tipo

CSV de cada perfil topografico.

Después se debe crear la forma geométrica como se muestra en la figura 11. Para crear
una nueva capa de litologia Boundaries > Add Material Boundary. Con las capas litologicas
creadas, se deben proporcionar las distintas caracteristicas del material de cada una de
acuerdo con la tabla 7, crear una grilla de 20x20 con la herramienta Surfaces > Auto Grid 'y

luego para el computo matematico que realiza el programa se usa la herramienta Analysis

S File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help
D~ d Q& M| - @By aQag aqe CRE=E=IE- R % =2 MR A EEwy A4Sy K EBYE B
28 NwmlsrelDo|lmlag 4ol

B B’

Fig. 11 Modelo de perfil topografico en el programa Slide 6.0.

Una vez ingresados todos los datos, se usa la herramienta Analysis > Interpret con la cual
se hace la modelacion de la superficie de ruptura mas critica para la ruptura de la ladera.
El resultado tedrico es el Factor de Seguridad Estatico (FSe) mediante el método de Janbu

Simplificado, que nos indica un tipo hipotético de ruptura. (Fig. 12)
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Fig. 12 Interpretacion del factor de seguridad mediante el método de Janbu Simplificado.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Se construyeron un total de 6 mapas, cada uno con caracteristicas especiales para analizar
los rangos de susceptibilidad en toda la zona de estudio y su posterior identificacion a las
areas propensas a MM. Se generaron tablas de inventario de MM para categorizar el nivel
de susceptibilidad de las zonas propensas a presentar MM de acuerdo con investigaciones

previas y actuales.

3.1.1 Mapas Tematicos

El mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en el barrio Santa Rosa de Pomasqui
fue obtenido a través de herramientas GIS, con la interrelacion de cuatro mapas tematicos:
mapa litolégico, geomorfoldgico, uso de suelos y mapa de pendientes.

El Mapa Litoldgico (Fig. 13; a) muestra hacia el este las Formaciones Cangahua y Mojanda
depositadas de forma periclinal sobre la avalancha volcanica del Casitagua, hacia las zonas
altas y quebradas que descienden del anticlinal de Bellavista — Catequilla. Los depdsitos

piroclasticos originados por las erupciones del Pululahua se ubican en las zonas planas y
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terrazas del rio Monjas, ademas se tienen depdsitos coluviales producto de la inestabilidad
de las laderas, asi como el desprendimiento de los macizos rocosos, materiales que son
transportados ladera abajo por la gravedad y el efecto del agua. En el Mapa Geomorfologico
(Fig. 13; b) se observan cornisas y vertientes abruptas en las zonas de las quebradas al
este de la zona de estudio; al oeste predominan las zonas planas; y al noroeste una
pequefia zona de antiguas cuencas lacustres. Para el Mapa de Uso de Suelos (Fig. 13; c)
se observa predominio de vegetacion arbustiva en las zonas de altas pendientes, mientras
que los asentamientos urbanos y los cultivos se ubican en las zonas planas. El Mapa de
pendientes (Fig. 13; d) indica que las pendientes mas altas, con angulos de inclinacion que
van desde 16° hasta mas de 35°, estan asociadas a zonas de quebradas y orillas del rio
Monjas, en cambio, las zonas planas con angulos de inclinacién menores a 16°, estan
localizadas en los depdsitos piroclasticos del volcan Pululahua y restringidas a

asentamientos urbanos.
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Fig. 13 Mapas tematicos. a) Mapa de Litologia, b) Mapa de Geomorfologia, c) Mapa de
Uso de Suelos, d) Mapa de pendientes.

3.1.2 Mapa de Susceptibilidad

El mapa presenta 5 rangos de susceptibilidad desde muy alta a muy baja, donde las zonas
con susceptibilidad alta y muy alta se ubican al este, en zonas de quebradas de altas
pendientes con vegetacion arbustiva y rocas de las formaciones Cangahua y Mojanda
depositadas periclinalmente sobre la avalancha del Casitagua. Se observan también zonas
de susceptibilidad alta y muy alta al oeste de la zona de estudio en los taludes del rio
Monjas. Las zonas con rangos moderados se ubican al pie de las quebradas y en las
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terrazas indiferenciadas que bordean al rio Monjas. Finalmente, los rangos bajos y muy
bajos de susceptibilidad se encuentran en la parte central de la zona de estudio que
presentan pendientes muy bajas en las zonas que corresponden al flujo piroclasticos del

volcan Pululahua. (Fig. 14)
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Fig. 14 Mapa de Susceptibilidad del Barrio Santa Rosa de Pomasqui.

En la tabla 8 muestra las areas que ocupan los distintos niveles de susceptibilidad en
relacion con el drea total de la zona de estudio que tiene una extension de 6,14 km?. Los
niveles muy bajo a moderado, abarcan el 60,41% con 3,71 km? de la zona de estudio,
mientras que los niveles alto y muy alto ocupan el 39,56% cubriendo un area de 2,43 km?

del Barrio Santa Rosa de Pomasqui.

23



Mapa de Susceptibilidad

Valor Susceptibilidad ‘ Area (m?)

Area (km?)

533669 0,533669
1650232 1,650232
1074434 1,074434
39,568134
1357471 1,357471
6146120 6,14612 100

Tabla 8 Area y rangos de susceptibilidad en el Barrio Santa Rosa de Pomasqui.

La figura 15 muestra el mapa de susceptibilidad elaborado dentro del proyecto Multi-scale

landslide hazard assessment to support future integrated disaster management: The case

of Quito, Ecuador (Zapata, 2022), el cual parte de cartografia empirico — estadistica

convencional de la susceptibilidad basada en un SIG. Este método ademas del analisis en

factores como la litologia, geomorfologia, uso de suelo y pendientes, incluye analisis

estadisticos de cientos de combinaciones de la pendiente, urbanizacion y eventos

pluviométricos, por lo que el mapa de susceptibilidad de Zapata, 2022 muestra una mayor

certidumbre en la definicion de zonas de alta y muy alta susceptibilidad ya que se han

integrado un mayor numero de factores condicionantes y un procesamiento estadistico de

los datos.
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Fig. 15 Mapa de Susceptibilidad para el Barrio Santa de Pomasqui. Tomado de Zapata,
2022.

3.1.3 Mapa de inventario de MM

En el mapa de inventario de MM se observa un total de 17 movimientos en masa (Tabla 9),
donde predominan los flujos — caidas de escombros con material volcano — clastico
proveniente de las formaciones Cangahua y Mojanda y rocas de la avalancha volcanica del
Casitahua. Estos movimientos en masa se ubican en las zonas con pendientes mas altas
hacia la cabecera del drenaje secundario del rio Monjas con angulos de inclinacion mayores
a 16°. (Fig. 16)
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Caida de escombros 1 9384,93144 0,009384931
Flujo-Caida de escombros 8 276818,808 0,276818808
Deslizamiento Rotacional-

Caida de escombros 2 41866,0001 0,041866

Flujo de escombros 4 79729,1785 0,079729178
Deslizamientos Traslacionales 2 29081,4423 0,029081442
TOTAL 17 436880,3685 | 0,4368803685

Tabla 9 Inventario de MM.
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Fig. 16 Mapa de Inventario de MM en la zona de Santa Rosa de Pomasqui.
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3.1.4 Calibracion del Mapa de Susceptibilidad por MM

En la Figura 17 y en la Tabla 10 se presentan las areas de cada nivel de susceptibilidad
dentro de los poligonos de los MM registrados en el inventario. En relacién con el area total
de los MM levantados en el Barrio Santa de Pomasqui que corresponde a 0,436 km?, los
niveles de susceptibilidad alto y muy alto suman un area de 0,434 km? con un porcentaje
del 99,50% del area de los MM, mientras que los niveles muy bajo, bajo y moderado tienen

un area de 0,0021 km? ocupando el 0,49% del area.
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Fig. 17 Mapa de Inventario de MM con rangos de susceptibilidad.
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Inventario de MM
Valor Susceptibiidad | Area(m® | Area(km?)

41,28 0,00004128
643,22 0,00064322
Moderado 1479,47 0,00147947
Alto 98805,22 0,09880522
99,5046767
335911,17 0,33591117
TOTAL 436880,36 0,43688036 100

Tabla 10 Areas y rangos de susceptibilidad en los MM del Barrio Santa Rosa de
Pomasqui.

3.1.5 Factor de Seguridad Estatico

La figura 18 muestra el andlisis de estabilidad de los cuatro perfiles ubicados en laderas
con alta y muy alta susceptibilidad, para la obtencion del Factor De Seguridad Estatico
(FSe), con el método de Janbu Simplificado (1968) y en la figura 19 a través del método de
Bishop Simplificado (1955). El factor obtenido con cada uno de los métodos difiere debido
a que en el caso de Janbu contempla cualquier forma asumiendo que no existe fuerza
cortante entre dovelas, sin embargo, con el método de Bishop se contemplan superficies
de falla circulares en el que todas las fuerzas cortantes entre dovelas son cero. (Suarez,
2009) y ha sido utilizado para observar el cambio del FSe en el caso de las zonas de cantera
donde la actividad antropica ha generado perfiles profundos con la ocurrencia de
deslizamientos de tipo rotacional. Los resultados obtenidos con cada meétodo de limite al

equilibrio se muestran en la tabla 11 como una comparacion entre los factores de seguridad.
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Fig. 18 Factor de seguridad estatico en los 4 perfiles topograficos con el método de Janbu
Simplificado (1968). a) Perfil Topografico A-A’, b) Perfil Topografico B-B’, c) Perfil
Topografico C-C’, d) Perfil Topografico D-D’.
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Fig. 19 Factor de seguridad estético en los 4 perfiles topograficos con el método de
Bishop Simplificado (1955). a) Perfil Topografico A-A’, b) Perfil Topografico B-B’, c) Perfil
Topografico C-C’, d) Perfil Topografico D-D’.

Tabla de Comparacioén del Factor de Seguridad Estatico
Janbu Simplificado Bishop Simplificado Pendiente

Perfil Topografico

(1968) (1955) Promedio (°)
A-A 1,950 1,986 29,94
B-B’ 1,915 2,008 29,85
c-C 1,544 1,601 36,94
D-D 2,166 2,228 26,10

Tabla 11 Comparacion del Factor de Seguridad Estatico entre los métodos de Janbu
Simplificado (1968) y Bishop Simplificado (1955).
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3.2 CONCLUSIONES

Debido a factores condicionantes como la litologia, geomorfologia, uso de suelo y
altas pendientes, asi como factores agravantes como la actividad antrépica por el
acelerado proceso de urbanizacion, el Barrio Santa Rosa de Pomasqui se ubica en
una zona muy susceptible a MM teniendo ocurrencia de MM de tipo deslizamiento
traslacional que se originan en la cabecera de las quebradas y que con el factor
desencadenante lluvia, genera flujo de escombros , como el aluvion ocurrido en
octubre de 2013 producto del desbordamiento de la quebrada Santa Teresa, al

darse un taponamiento de un colector, lo que ocasiond inundaciones en la zona.

El método Heuristico se basa principalmente en la experiencia y conocimientos de
un profesional familiarizado con el area de estudio, en donde los analisis se los
realiza a través de datos litologicos y geomorfologicos que son clasificados en
niveles en funcién del trabajo de campo, para posteriormente identificar los
parametros mas relevantes en la generacién de MM y asignar valores subjetivos de
acuerdo con su importancia. Este es un método sencillo pero que permite obtener
una imagen de la condicién de las laderas frente a la ocurrencia de movimientos en

masa.

Los niveles de susceptibilidad alta y muy alta de las areas de los eventos pasados
(mapa de inventario de MM) tienen un porcentaje del 99,5% y se ubican en las zonas
de altas pendientes con angulos de inclinacién mayores a 16° y ocupan un area de
2,43 km?, lo cual, estadisticamente valida el mapa de susceptibilidad en el Barrio

Santa Rosa de Pomasqui.

En el mapa de inventario de MM se obtuvieron en total 17 MM, de los cuales 7 son
MM simples y 10 son complejos, teniendo asi: 1 caida de escombros, 4 flujo de
escombros y 2 deslizamientos traslacionales en el caso de movimientos simples; 8
flujo-caida de escombros y 2 deslizamiento rotacional-caida de escombros para los

movimientos complejos.
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El factor de seguridad estatico fue calculado en laderas estables donde no existe la
ocurrencia de MM, de esta manera el FSe tiene una estrecha relacién con los
factores condicionantes como la litologia, geomorfologia y las caracteristicas
geomecanicas de las rocas de la zona de estudio. Entre los métodos de Janbu
(1968) y Bishop (1955) no existe una diferencia importante del FSe ya que podrian
estar mostrando una ruptura inicial de tipo circular en el nivel de las rocas de la
formacién Cangahua y Mojanda, la cual produce un deslizamiento traslacional

ladera abajo y posteriormente un flujo de escombros cuando ocurre precipitaciones.

El modelo realizado con el método de Bishop tiene un aumento promedio del 3,31%
en el FSe con respecto al de Janbu y se hace evidente en zonas con pendientes
muy altas, y se lo ha utilizado debido a que en esas zonas es posible la formacion
de MM rotacionales que se relacionan exclusivamente a actividad antropica como

la explotacion de material pétreo en canteras.
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3.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del mapa de susceptibilidad generado en este trabajo como
una herramienta para la planificacion territorial del barrio Santa Rosa de Pomasqui
para intervencion en las zonas de alta y muy alta susceptibilidad con el fin de
promover el crecimiento urbano planificado y organizado con el menor impacto

posible por la formacién de movimientos en masa.

Colaborar con el Municipio de Quito en realizacion de estudios geolégicos y
geotécnicos en la zona con mayores niveles de susceptibilidad para tomar medidas
de mitigacion de taludes en futuras construcciones de infraestructura. Es importante
incentivar estudios ambientales para la conservacién y restauracion del sistema de
quebradas y reforestacion de flora nativa que ayude a la estabilizacion de los

taludes.

Acercamiento a la comunidad con charlas de prevencion y concientizacion a los
moradores del barrio Santa Rosa de Pomasqui para una mejor planificacion en
cuanto a la construccion de nueva infraestructura y manejo de residuos sélidos en

zonas aptas que no conviertan a las quebradas en botaderos.
Se recomienda realizar analisis geotécnicos exclusivos del Barrio Santa Rosa de

Pomasqui para que los valores de cohesion y friccion sean mas reales, debido a que

en este estudio se tomaron los valores de otros estudios.
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5 ANEXOS

Anexo 1. Mapas tematicos.
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Anexo 2. Mapa de Susceptibilidad.
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Anexo 3. Mapa de Inventario de Movimientos en Masa.
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Anexo 4. Calibracién del mapa de susceptibilidad por inventario de MM.
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