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RESUMEN

Este proyecto de titulacion evalua la Susceptibilidad por Fenémenos de Remocion en Masa
(FRM) a escala 1:5.000 en el Barrio Atacaba, mediante la aplicacién del Método Estadistico
Univariado. Esta metodologia permite obtener una aproximacion semicuantitativa y objetiva
de la susceptibilidad por FRM y puede ser utilizada a escala intermedia — detalle. Para ello
analiza cuatro factores condicionantes o inherentes (geologia, geomorfologia, cobertura y
uso del suelo y la pendiente del terreno) y los compara estadisticamente con el mapa de
Inventario de Movimientos en Masa (IMM) para asi determinar el grado de susceptibilidad

que cada unidad de terreno tiene hacia la generacién de FRM.

El mapa de Susceptibilidad por FRM permite delimitar las zonas mas propensas a la
generacion de movimientos en masa, para plantear alternativas de prevencion y mitigacion
que contribuiran en el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién directamente

afectada, a través de mecanismos de planificacion territorial.

El presente proyecto se encuentra estructurado es seis capitulos. El primero plantea la
problematica actual del barrio, la justificacién para su desarrollo, la hipétesis de partida y el
alcance del trabajo. En el segundo capitulo se realiza la sintesis de la recopilacion
bibliografica, donde se caracteriza el area de estudio, sus aspectos socioeconémicos,
fisicos y las principales amenazas a las que se encuentra expuesta. El tercer capitulo
describe la metodologia utilizada para evaluar la susceptibilidad por FRM, los criterios
utilizados para agrupar las diferentes unidades que conforman los mapas de factores
inherentes y puntualiza los pasos del procesamiento estadistico y de algebra de mapas
que permiten obtener como resultado final. El cuarto capitulo presenta todos los resultados
obtenidos en el presente estudio, los mapas (geoldgico, geomorfolégico, de cobertura y
uso de suelo y de pendientes) junto con la descripcion de las unidades, las tablas producto
del procesamiento estadistico de los datos y el mapa de susceptibilidad del area de estudio.
En el quinto capitulo se analiza e interpreta los resultados presentados en el capitulo
anterior, se describe los factores que reducen la resistencia al corte e incrementan los
esfuerzos al cortante identificados en campo, se valida los resultados y se examina la
susceptibilidad presente en cada uno de los lotes que conforman el Barrio Atacaba. Por
ultimo en el capitulo seis se presenta las conclusiones que se derivan de los resultados
obtenidos y se expone algunas recomendaciones que permitirdn mejorar la condicién

actual del barrio.
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ABSTRACT

This project evaluates the landslide susceptibility at a scale of 1:5.000 in the Atacaba
neighborhood, through the application of the Univariate Statistical Method. This
methodology allows to obtain a semi-quantitative and objective approximation of
susceptibility by landslide and can be used at intermediate-detail scale. In order to do so, it
analyzes four conditioning or inherent factors (geology, geomorphology, land cover and
use, and the land slope) and compares them statistically with the Mass Movement Inventory
map (IMM) to determine the ranges of susceptibility that each unit of land has towards the

generation of the landslide

Landslide susceptibility maps allows to delimit the areas most prone to the generation of
mass movements, to propose alternatives of prevention and mitigation that will contribute
to the improvement of the population's life quality directly affected, through territorial

planning mechanisms.

This project is structured in six chapters. The first chapter presents the current problem of
the neighborhood, the justification for its development, the starting hypothesis and the
scope of work. In the second chapter, the bibliographic compilation is synthesized. Where
the study area, its socioeconomic and physical aspects, and the main threats to which it is
exposed are characterized. The third chapter describes the methodology used to evaluate
the landslide susceptibility, the criteria used to group the different units that make up the
maps of inherent factors and points out the steps of statistical processing and algebra of
maps that allow to obtain the final result. The fourth chapter presents all the results obtained
in the study, the maps (geological, geomorphological, cover and land use and slopes)
together with the description of the units, the tables resulting from the statistical processing
of the data and the map of susceptibility of the study area. In the fifth chapter | analyze and
interpret the results presented in the previous chapter. | describe the factors that reduce
and increase the shear strength identified in the field, validate the results and examine the
susceptibility present in each of lots that are part of Atacaba neighborhood. Finally, chapter
six presents the conclusions reached in this study and sets out recommendations that will

improve the current condition of the neighborhood.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Desde su fundacion en 1534 la ciudad de Quito se desarroll6 como un territorio rural, pero
en la actualidad se ha convertido en una moderna metrépoli. Su exponencial crecimiento
poblacional y modernizacién esta relacionado con varios factores, siendo el mas importante
el denominado “boom petrolero” de los afios 70s que convirtié a la Ciudad de Quito en una
capital petrolera y el segundo centro bancario y financiero del pais (Municipio del DMQ,
2015) y (Cérdova & Vallejo, 2012).

Este crecimiento poblacional ha traido consigo un cambio drastico en la morfologia de la
ciudad, ya que con la finalidad de darle continuidad urbana, las redes naturales de drenaje
fueron rellenadas. Constituyéndose actualmente en la principal causa de que se produzcan

Fenomenos de Remocion en Masa (FRM) e inundaciones en la ciudad (Peltre, 1989).

Los primeros rellenos realizados datan de la época colonial en el Centro Histérico y
continuaron hacia las quebradas ubicadas al Norte y Sur de Quito. Sin embargo, poco se
conoce de las condiciones en que estos se llevaron a cabo, constituyéndose no solo como
un problema de crecimiento urbano mal controlado, sino también en una fuente de
amenazas para la poblacion asentada en las riberas y laderas de estas quebradas
(Cupueran, 2016).

En el estudio de Reduccion del Riesgo en Barrios en Situacion de Emergencia en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) presentado en la Conferencia de Naciones Unidas sobre
Vivienda y Desarrollo Urbano Sostenible (HABITAT Ill) manifiesta que existen 1237 barrios,
90 de los cuales se encuentran en zonas susceptibles a FRM y 53 a inundaciones.

(Jimenez, Cardenas, & Zapata, 2017)

El Barrio de interés social y desarrollo progresivo Atacaba y Area de Influencia Directa (AID)
del presente proyecto de titulacion, esta considerado como uno de los 90 barrios
susceptibles a FRM, motivo por el cual es muy importante delimitar las zonas que se

encuentran mas expuestas a que se produzcan este tipo de fendmenos.

El Barrio Atacaba es el resultado de grupos humanos campesinos de diferentes provincias

que migraron hace mas de 30 afios a la ciudad en busca de mejorar su calidad de vida.
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Los lotes correspondientes al actual barrio fueron adquiridos por la Asociacion de
Trabajadores Auténomos de Carcelén Bajo en 1995 y en el 2004 se expidio la Ordenanza
No-3515, que rige a la Urbanizacion de Interés Social de Desarrollo Progresivo de la
Asociacion de Trabajadores Auténomos de Carcelén Bajo “ATACABA” (Concejo
Metropolitano de Quito, 2004).

El Barrio Atacaba se encuentra ubicado en la ribera del Rio Pusuqui, en la ex-hacienda
Tajamar al oeste de la Quebrada Almeida, Parroquia de Carcelén, Cantén Quito, Provincia
de Pichincha. Tiene una superficie de 265424.97m? y esta limitado por los barrios Carcelén

Bajo, 29 de Abril, Lirios de Carcelén y Mastodontes.

A pesar de que el barrio cuenta con todos los servicios basicos su actual problematica
radica en que las viviendas se encuentran construidas sin una adecuada planificacion, en
una zona con topografia accidentada sobre quebradas que han sido rellenadas y taludes
con pendientes fuertes, ademas la acciéon antropica no ha sido favorable ya que la
deforestacion, la actividad agricola y de pastoreo sin control hidrico erosionan y saturan los

taludes.

En la fotografia 1.1 se muestran dos zonas de relleno identificadas en el area de estudio.

Fotografia 1.1 Zonas de Relleno, Barrio Atacaba

El presente proyecto de titulacion propone la zonificacion de la susceptibilidad por
Fendmenos de Remocion en Masa (FRM) en el Barrio Atacaba, a través de la aplicacion
del Método Estadistico Univariado, lo que nos permitira delimitar las zonas mas sensibles
a que se produzcan este tipo de fendmenos y servira como base para estudios de la

planificacion territorial y evaluacion del nivel de riesgo por FRM.
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1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion Teorica

El Ecuador esta ubicado en la zona de convergencia entre las placas tectonicas de Nazca
y Sudamericana, convirtiéndose asi en un pais tecténicamente activo y con caracteristicas
geoldgicas, morfolégicas y climaticas que lo hacen susceptible a diversas amenazas
naturales. Amenazas que han causado pérdidas de vidas humanas, bienes materiales y
efectos nocivos para el desarrollo (INIGEMM, 2013). Una de las amenazas mas frecuentes
y de gran impacto son los FRM, conocidos en el pais como deslizamientos, movimientos

en masa, derrumbes, deslaves, aluviones, etc (Castro Pilco, 2013).

La Ingenieria Geoldgica como ciencia aplicada al estudio y soluciéon de problemas
producidos por la interaccion del medio geoldgico y la actividad humana, tiene entre sus
principales objetivos la evaluacion, prevencion y mitigacion de los riesgos geoldgicos. En
este contexto los FRM, ya sean producidos por el caracter dinamico del medio geoldgico,
la evolucion natural del relieve, o bien desencadenados por el hombre, han causado en la
mayoria de casos muchas victimas y grandes pérdidas econdémicas (Abad Cardenas,
2006).

En el DMQ los FRM han llegado a ser muy recurrentes, esto se debe al crecimiento
poblacional que ha traido consigo un cambio drastico en la morfologia de la urbe y ha
significado la permanente transformacion del territorio que degrada el medio, acentuando,
acelerando y generando la aparicion de nuevas amenazas (Coérdova & Vallejo, 2012). Lo
que se ha convertido no solo en un problema de crecimiento urbano mal controlado, sino
también, en una fuente de amenazas para la poblacion asentada en las riberas y laderas

de estas quebradas.

Las viviendas del Barrio Atacaba se encuentran construidas en una ladera con pendiente
pronunciada, sobre zonas y quebradas que han sido rellenadas, sin un adecuado y
completo sistema de alcantarillado. Esto ha producido que los procesos erosivos se
acentuen y aceleren generando grietas métricas en el suelo (como se muestra en la

fotografia 1.2), FRM y problemas ambientales.



Fotografia 1.2 Grietas métricas, Barrio Atacaba

Estas grietas podrian convertirse en futuras superficies de falla para grandes FRM, los
mismos que afectarian no solo a la poblacion del Barrio Atacaba sino también a barrios

aledafos y a la red de energia eléctrica y alcantarillado que cruzan por el area de estudio.

1.2.2 Justificacion Metodolégica

De acuerdo a (Fell, y otros, 2008) los métodos de evaluaciéon de susceptibilidad pueden
variar segun: la escala de zonificacion; el proposito de la zonificacion (informacion,
planificacion, pre-disefio, disefo); y el nivel de zonificacion (basico, intermedio y a detalle).
La aplicaciéon de metodologias para zonificar la susceptibilidad por FRM nos permitira

delimitar las zonas mas sensibles a la ocurrencia de este tipo de fenémenos.

Los métodos estadisticos aplicados en la evaluacion de la susceptibilidad por FRM
requieren de abundante informacion, tanto cualitativa como cuantitativa motivo por el cual
se ha implementado en el Barrio Atacaba y zonas aledafias una de superficie total de
1670988m? que corresponde al mapa 1:5.000, con la finalidad de comprender mejor los
aspectos geoldgicos y que su caracterizacion sea la adecuada para la aplicacién de la

metodologia.

Para obtener el mapa de zonificacion de susceptibilidad del barrio se requiere del
levantamiento de informacidon en campo que permitira elaborar el mapa de inventario de
movimientos en masa (IMM), geoldgico, geomorfologico, y de cobertura y uso del suelo;
esta informacion se complementa con el mapa de pendientes. Con ayuda del software

ArcGis 10.3 se procesara la informacion, para el analisis se utilizara el Método Estadistico
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Univariado, por ser el método tedrico - semianalitico comunmente utilizado para la
zonificacién de la susceptibilidad por FRM a escala intermedia - detalle (INGEOMINAS,
2001). Este método identifica de forma objetiva zonas con condiciones potenciales a que
se produzcan FRM mediante la relacién estadistica entre mapas de parametros (geoldgico,
geomorfologico, pendiente, cobertura y uso de suelo) y el mapa de densidad de

movimientos en masa (mapa de inventario de movimientos en masa) (Aricochea, 2016).
1.2.3 Justificacion Practica

Con el objetivo de abordar esta problematica de forma integral, se esta impulsando un
Programa de Vinculacion con la Colectividad entre el Departamento de Geologia de la
Escuela Politécnica Nacional y la Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgo del
Municipio de Quito, para comprender y evaluar la amenaza y la vulnerabilidad estructural
que determinan un nivel de riesgo en los barrios en situacion de emergencia y desde alli
proponer medidas que integran la participacion de la comunidad (Jimenez, Cardenas, &
Zapata, 2017).

El estudio de susceptibilidad por FRM en la Urbanizacion de Interés Social de Desarrollo
Progresivo de la Asociacion de Trabajadores Autonomos de Carcelén Bajo “ATACABA”
nos permitira delimitar las zonas mas propensas a la generacion de este tipo de fendmenos,
para plantear alternativas de prevencién y mitigacion que contribuira en el mejoramiento
de la calidad de vida de la poblacion directamente afectada. Ademas de reducir el impacto
en las viviendas que se hallaren en zonas de alta susceptibilidad, resguardar la integridad

fisica y evitar pérdidas econdmicas a los habitantes del barrio.

El mapa de susceptibilidad por FRM servira de herramienta para la planificacion territorial

y gestidn del riesgo geoldgico en el barrio.
1.3 Hipoétesis

La Zonificacién de la Susceptibilidad por Fenomenos de Remocion en Masa (FRM) en el
Barrio Atacaba, a través de la aplicacion del Método Estadistico Univariado nos permitira
delimitar las zonas mas sensibles a que se produzcan este tipo de fendbmenos y es la base
para el anadlisis y evaluacion del nivel de Riesgo por FRM, la planificacion territorial y gestion

del riesgo geoldgico.



1.4 Objetivo General

Evaluar la susceptibilidad por FRM a escala 1:5.000 utilizando el método Estadistico
Univariado en la Urbanizacion de Interés Social de Desarrollo Progresivo de la Asociacion
de Trabajadores Autonomos de Carcelén Bajo “ATACABA” y calibrar los resultados con el

mapa de inventario de FRM.
1.5 Objetivos Especificos

e Caracterizar los fendmenos de remocion en masa mediante reconocimiento de
campo, elaborar el inventario de movimientos en masa y desarrollar una base de
datos.

e Realizar el mapeo geoldgico a detalle del area de estudio a escala 1:5.000,
identificar y agrupar sus principales unidades litolégicas.

e Identificar y caracterizar los factores de analisis y elaborar los mapas tematicos
correspondientes para la aplicacion del método estadistico.

e Determinar los factores desencadenantes de los FRM en el area de estudio para el
analisis de los resultados.

e Elaborar el Mapa de zonificacién de la susceptibilidad por movimientos en masa
mediante el método Estadistico Univariado a escala 1:5.000.

e Socializar la informacion técnica de los predios susceptibles a fendmenos de
remocion en masa obtenida como resultado del presente a los dirigentes del Barrio

y al Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.
1.6 Alcance

Al culminar el presente estudio se obtendra un mapa de susceptibilidad por FRM a escala
1:5.000, el mismo que contribuird a que el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito
pueda tomar las acciones necesarias para salvaguardar el bienestar de la poblacién que
se encuentra mas expuesta a las zonas inestables, servira de base para un futuro andlisis

y evaluacion del riesgo y para la planificacion territorial.



CAPITULO II: REFERENCIAL TEORICO

2.1. Localizacion

El Barrio de interés social y desarrollo progresivo “ATACABA” se encuentra ubicado en la
ribera del Rio Pusuqui, al oeste de la Quebrada Almeida, Parroquia de Carcelén, Distrito
Metropolitano de Quito, Provincia de Pichincha. Posee una superficie total de
265424.97m?, la misma que incluye el area util de los lotes, el area de proteccion del rio y
quebradas, area comunal y parques. Esta limitado por los barrios Carcelén Bajo, 29 de

Abril, Lirios de Carcelén y Mastodontes, como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Ubicacién del Area de Estudio

De acuerdo a la proyeccién Universal Transversa de Mercador, el area considerada en este
estudio esta localizada en la zona 17 M, elipsoide WGS 84 y sus correspondientes

coordenadas son:

Tabla 2.1 Coordenadas del Area de Estudio

X (ESTE) | Y (SUR)
781509 | 9992340
783563 | 9992340
783563 | 9991530
81509 | 9991530

2.1.1 Area de Influencia Directa (AID)

El area de influencia directa corresponde al area util de los 51 los lotes que conforman el

Barrio Atacaba, cuya extension es de 168432.39 m?.



2.1.2 Area de Influencia Indirecta (All)

El area de estudio ademas del Barrio Atacaba abarca otros poblados cercanos, aunque no
en su totalidad, como son Carcelén Bajo, Pusuqui, Colegio Francés, Conjunto los Alisos y
Lirios de Carcelén; los cuales ocupan un area de 1502555.61 m? incluyendo el margen de

proteccion del Rio Pusuqui.
2.1.3 Acceso

El ingreso al Barrio Atacaba se realiza por Carcelén Bajo, se debe seguir la Av. Clemente
Yerovi hasta la Av. Isidro Ayora para luego tomar la calle E3 y seguido la calle N90. Las
operadoras de transporte publico que cubren estas rutas son los buses de las cooperativas
Catar y Monserrat. El 90% de las calles se encuentran adoquinadas. Sin embargo, el

acceso principal al barrio atin no ha llegado a su fase final.
2.1.4 Estudios previos

Son pocos los trabajos que se han realizado en el AID. Estos trabajos fueron realizados
gracias a la iniciativa y organizacion de los moradores del barrio con apoyo de las diferentes
instituciones publicas del DMQ. A continuacion, se presenta una breve recopilacion de

estos estudios.
Levantamiento Planimétrico del Barrio Atacaba

El levantamiento planimétrico se realizé con el objetivo de legalizar el Barrio Atacaba y que
se otorguen las escrituras a los propietarios de los lotes. El trabajo lo efectud el Arquitecto
Ivan Romera en marzo de 2004, bajo la clave catastral 14009-01-003 y numero de predio
366806, a una escala 1:2.000. El sistema de coordenadas utilizado fue el Sistema de
Referencia Espacial para el Distrito Metropolitano de Quito (SIRES-DMQ) (Levantamiento
Planimétrico - Arq. lvan Romero, 2017).

En el plano se evidencia la delimitacion de los 51 lotes que conforman el Barrio Atacaba
junto con sus respectivas superficies, la delimitacion de las areas verdes, ribera del rio o
area de proteccion municipal, también muestra una proyeccion de la construccion de

parques y escalinatas junto con su respectiva proforma.



Figura 2.2 Levantamiento Planimétrico del Barrio Atacaba. Fuente: (Levantamiento

Planimétrico - Arq. lvan Romero, 2017)
Alcantarillado Barrio Atacaba

El 18 de abril de 2011 la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
(EPMAPS) contrato al Consorcio JJ-T para la construccion del Alcantarillado Combinado,
descontaminacién del Rio Monjas, interceptor Oriental Etapa |. Esta obra se realizé bajo la
denominada “area Uutil” de los lotes del Barrio Atacaba, con la finalidad de proveer del
servicio de alcantarillado al barrio. La obra fue finalizada y entregada el 20 de marzo de
2013 (EPMAPS, 2014). Es importante sefalar que en las especificaciones técnicas de la
obra no existe un estudio del impacto de los efectos a producirse por el corte de la ladera,
tampoco una obra civil de proteccién y estabilizacion del talud. En la actualidad este corte
es usado como via de acceso para volquetas que arrojan escombros y desechos a la

ladera.
2.2 Aspecto Socioeconémico

Para la descripcion de los diferentes aspectos socioecondémicos de la poblacion
correspondiente al area de estudio se emplearon datos obtenidos a partir de observacion

in situ, entrevistas informales y revisién de la siguiente informacion:

Datos obtenidos del Censo de Poblacion y de Vivienda 2001 — 2010 de Carcelén Bajo,
realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) y publicados en la

pagina oficial DMQ.



2.2.1 Tamano de la poblaciéon

Aproximadamente el 50% de la superficie de la Cuenca del Rio Monjas se halla urbanizada,
se considera una tasa de crecimiento del 2.8% en el 2010 con respecto al Censo de INEC
2001. En el area de estudio se encuentran los poblados de los Barrios Atacaba, Carcelén
Bajo siendo este ultimo el mas representativo. Ademas de Los Alisos y Lirios de Carcelén,

aunque no en su totalidad.

Tabla 2.2 Composicién de la Poblacién

ANO 2001 2010

Hombres 5306 6139

Mujeres 5287 6398
Total 10593 12537
Densidad

(hab/ha) 184.6 219.8

Fuente: INEC Censo de Poblacion y Vivienda 2001-2010, Carcelén Bajo

La poblacion ha incrementado en un 18.35% considerando los censos de 2001 (10593
habitantes) y 2010 (12537 habitantes). El 51% de la poblacién total es decir 6398
habitantes son mujeres mientras que 6139 habitantes son hombres. EI 33% de la poblacion
es joven, comprendida entre 19 y 35 afios de edad seguida del 26% que representa la

poblacion mayor a 65 afios de edad (Municipio de Distrito Metropolitano de Quito, s.f.).

2.2.2 Densidad de poblaciéon

La densidad poblacional se ha venido incrementando, registra para el aino 2001 una
densidad de 184.6 hab/ha que asciende a 219.8 hab/ha en el 2010. Segun el Censo INEC,
2010 existe un total de 3844 viviendas.

2.2.3 Educacion

El nivel de instruccion predominante es el Secundario con un 42% (4457 hab), seguido de
la educacioén primaria con un 31%, y sélo el 8% del total de la poblacion presenta un nivel

de instruccién superior, segun el Censo 2001.
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2.2.4 Poblacion Econémicamente Activa (PEA)

En el 2010, la poblacion econdmicamente activa la conforma 8698 habitantes. La tasa bruta

de participacion laboral es 69.3%.

ElI58.4% de la poblacion se desempeia en el sector privado, mientras que el 16.2% trabaja
por cuenta propia lo que permite una tasa de desempleo relativamente baja del 3.2%
respecto del resto de barrios. Un gran porcentaje de la poblacién esta ligada a actividades
vinculadas al comercio y servicio. Aproximadamente 80 habitantes se dedican a

actividades agricola.
2.2.5 Cobertura de Servicios Basicos

La cobertura de los servicios basico como es agua potable, sistema de alcantarillado
publico, recoleccion de basura y disponibilidad de energia eléctrica en el barrio Carcelén
Bajo supera el 90%, situacion que no ocurre en el Barrio Atacaba a pesar de encontrarse
en las proximidades. Se evidencia una red de alcantarillado inconclusa, la presencia de
perros callejeros es inevitable en el lugar debido a que el sitio alberga una gran cantidad
de basura a su alrededor. Ademas de existir malestar en la poblacién por la presencia de
un gran volumen de escombros que son arrojados al lugar en la noche. El borde de la
quebrada que limita los barrios Carcelén y la Josefina es el albergue de accesorios
plasticos, muebles, electrodomésticos, basura comun y material de construccion. La falta

de interceptores sanitarios genera efectos ambientales negativos al cauce del Rio Pusuqui.
2.3 Aspecto Fisico

La definicion de los aspectos fisicos se ha efectuado tomando en cuenta salidas de campo

realizadas, en contraste con la informacion bibliografica revisada.
2.3.1 Climatologia

Los datos de los principales componentes climatolégicos corresponden a las estaciones
meteoroldgicas Cotocollao, Calderdon y San Antonio de Pichincha por ser las mas préximas

al sector que disponen de informacion oficial, como lo muestra la tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Informacion de las Estaciones Meteoroldgicas

, NOMBRE DE
cODIGO LA ESTE | NORTE | ALTURA
ESTACION
M0342 | Cotocollao | 778807 | 9987139 | 2870
M0345 | Calderén | 786815 | 9989089 | 2690
Mo115 | SanAntonio | oeria | 9999105 | 2430
de Pichincha

Fuente: (IEE, 2013)

La tabla 2.4 contiene informacion resumida de las variables meteoroldgicas asociadas con

el clima del area de estudio.

Tabla 2.4 Datos compilados de las Estaciones Meteorologicas entre (1985-2009)

ENE

FEB

MAR |ABR

MAY

JUN | JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

TOTAL

T

EMPE

RATURA (°C)

San
Antonio de

Pichincha

16.1

16.1

16.2 |16.2

16.2

16.316.0

16.5

16.1

16.1

16.1

PRECIPITA

CION

MEDIA MENSUAL

Cotocollao

59.0

64.5

108.9|128.2

87.3

33.8 1231

20.0

84.8

721

42.0

783.1

Calderon

51.1

64.5

78.8 |74.5

49.1

16.7|3.7

5.8

64.6

54.7

41.7

550.6

Fuente: (IEE, 2013)

2.3.2 Temperatura

La temperatura promedio anual en la estacion seleccionada es de 16.2°C y corresponde a

una zona semiarida a arida. La variacion de la temperatura media mensual es

aproximadamente 1° C a lo largo del afio.
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2.3.3 Precipitacion

Las precipitaciones oscilan entre 500 a 800 mm/aino. La época lluviosa corresponde a los
meses de enero a mayo y de septiembre a diciembre, en tanto que la época seca abarca

los meses de junio a agosto.
2.3.4 Hidrografia

La zona forma parte del sistema de cuencas hidrograficas del Rio Esmeraldas, la misma
que se forma a partir de la subcuenca del Rio Guayllabamba a su vez las microcuencas
presentes forman parte de esta subcuenca. Dentro de las microcuencas se puede
identificar un total de 40 drenajes simples, de los cuales se puede resaltar varias quebradas

distribuidas de manera homogénea. (Neo-plan Cia. Ltda, 2015)

En el sector oriental de la cuenca del Rio Monjas nace la Quebrada Carretas, en la
Cooperativa de vivienda 27 de Octubre, recorre el extremo oeste del Barrio Carapungoy a
la altura de Carcelén Bajo se une con el Rio Pusuqui, formando el Rio Monjas que sigue
su curso hasta desembocar en el Rio Guayllabamba. Marca el limite natural entre la
Administracion Zonal La Delicia y la Administracion Zonal Calderén. El Rio Pusuqui posee
un caudal de 151.03 m3/s (DMGR, 2016).

Los drenajes son lineales con un sistema de quebradas rectilineas y dendriticas, que han
excavado quebradas y cafiones con paredes subverticales y cauces juveniles en forma de

“V” formando taludes fuertes y susceptibles de generar FRM (DMGR, 2016).
2.3.5 Suelo

La principal caracteristica de la capa de suelo es que contiene material volcanico lo cual
favorece ciertas actividades agropecuarias que se localizan puntualmente. Alrededor del
45% de la superficie corresponde a suelos de tipo areno-francosos, un 15% de suelos
francos (suelos optimos para cultivos) y finalmente un 40% corresponde a suelos de tipo

franco-arenoso (Neo-plan Cia. Ltda, 2015).
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2.3.6 Morfologia

El area de estudio forma parte de la Cuenca Quito-Guayllabamba, subcuenca Pusuqui-San
Antonio de Pichincha. Sus altitudes varian entre 2612 msnm en la zona de Carcelén Bajo
y 2479 msnm en el Rio Pusuqui. Esta limitada por tres rasgos morfoldgicos predominantes
con direccion Norte-Sur: 1) al Oriente la Meseta El Arteson (2838 msnm), esta meseta
corresponde a la parte Sur y mas ensanchada del Anticlinal Bellavista-Catequilla; 2) al Sur
el Anticlinal EI Inca-Puengasi. 3) Al Occidente el Complejo Volcanico Casitagua (3519
msnm) que constituye la elevacion de mayor altura (Audin, Segovia, Yepes, & Mothes,
2014), (Procel Guerra, 2008).

Los dos primeros rasgos morfolégicos forman parte del Sistema de Fallas inversas de

Quito, sistema que juega un rol muy importante en la tecténica de la region.

TILINGON CATEQUILLA i
(3135 msnm) '} (2633 msnm) \ LEYENDA
o s /\

= HIDROGRAFIA

o
: 4 g =ana ot I AREADE ESTUDIO
;’ / J“” / 4 - 4 o RANGOS DE ELEVACION
o

CASITAGUA
(3518 n'm’ 3586 667 - 4035

3138 333 - 35686 667

ELARTESON
- 2690 - 3138 333
(2838 msnm)

I 2241667 - 26%0
I 1793333 - 2241.667
B 1345- 1793333
I 596 667 - 145

448,333 - 896 667

{
- / '

’;/{ EL INCA-CARCELEN e
VO

©f MP,I‘JO VOLCANICO
PICHINCHA

7
Lt

Figura 2.3 Morfologia del Area de Estudio
2.3.7 Geologia Regional

El Ecuador continental esta ubicado al noroccidente de Sudamérica, su geodinamica esta
controlada por el proceso de subduccién entre las placas tecténicas de Nazca y
Sudamericana. Se estima que este proceso comenzé desde el Oligoceno tardio (Gutscher,
Malavieille, Lallemand, & Collot, 1999) con una direccion N83°E (Kendrick, y otros, 2003)
y a una velocidad es entre 55 — 58 mm/ano (Trenkamp, Kellogg, Freymueller, & Mora,

2002).
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El sistema orogénico del Ecuador esta compuesto por dos cadenas montafiosas sub-
lineares denominadas como Cordillera Real y Cordillera Occidental y, situadas al este y
oeste respectivamente del Valle Interandino

1°N
Movimiento de las Placas

Modelo Global ®.
Nuvel-1 =—=> &
(De Mets ot al,, 1990) AY éa"
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(Kellogg and Vega, 1995)
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Figura 2.4 Contexto Geodinamico del margen del Pacifico Este, a nivel de América
Central y del Sur. Fuente: (Gutscher, Malavieille, Lallemand, & Collot, 1999)

Valle Interandino (VIA)

El Valle Interandino (VIA) es la principal depresion tectonica intracordillera del Ecuador,
tiene aproximadamente 25 km de ancho y 300 km de largo con una direccion N-S a NNE
(Ego & Sebrier, 1996) y (Winkler, y otros, 2005). Esta ubicado entre los 0°45°N en la zona
del Chota hasta 2°30°S en la zona de Alausi donde los Andes del Ecuador Central y Sur
forman una Unica cadena montanosa, sin un valle dominante central (Hall, Samaniego, Le
Pennec, & Johnson, 2008) y (Winkler, y otros, 2005). Se presume que el VIA empezé a
formarse desde el Norte durante el Plioceno tardio (Villagomez, 2003).

Cuencas del Valle Interandino

El VIA esta dividido en tres segmentos por dos importantes nudos. Las cuencas del VIA se
formaron como resultado de la interaccién entre procesos volcano—tectonicos y han sido

rellenadas por depdsitos volcano-sedimentarios, volcano-clasticos, fluvio lacustres y
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aluviales de edad Mioceno tardio hasta Holoceno. (Winkler, y otros, 2005) y (Lavenu,
Baudino, & Ego, 1996).
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& T Hidrografia del VIA y su
ORDILLERA g ion. (Se indi los
OBCIDENTAL mas importantes volcanes

cuaternarios: 1. Yanahurco, 2.
c i, 3. a, 4

Mojanda, S. Cayambe, 6.
Reventador, 7. Ruco y Guagua

Pichincha, 8. l1alé, 9. o, 10.
Corazén, 11.  lllinizas, 12.
Anti 13. Rumifiahui, 14.

Pasochoa, 15. Cotopaxi, 16.
Sumaco, 17. Tungurahua, 18.
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- v RQ. Rio Quijos, RT. Rio Toachi.
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Figura 2.5 Subdivisiones del VIA. Fuente: (Vilagomez, 2003)

El area de estudio del presente proyecto forma parte de la Cuenca Quito-Guayllabamba

Cuenca Quito-Guayllabamba

El segmento Central del VIA (Cuenca Quito-Guayllabamba), es una depresion tectonica de
direccion N-S, tiene alrededor de 30 km de longitud y aproximadamente 5 km de ancho.
Su limite Norte es el nudo constituido por los volcanes Mojanda y Cusin y su limite Sur el

constituido por los volcanes Rumifiahui, Pasochoa, Cotopaxi e llliniza (Villagomez, 2003).

(Villagomez, 2003) describe la Cuenca de Quito-Guayllabamba como depdsitos volcanicos
y volcano-clasticos. El relleno sedimentario puede ser dividido en dos grandes series
separadas por una discordancia mayor; la secuencia inferior consiste de lavas, tobas,
lahares, aluviales, fluviales, deltaicos y lacustres ubicados dentro de las formaciones
Pisque y San Miguel. Las formaciones al tope de la secuencia como la Cangahua, se
formaron por la actividad volcanica de los centros de emision como es el caso del Rucu y
Guagua Pichincha, Casitahua, Pululahua, que han tenido actividad en los ultimos miles de

anos.
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2.3.8 Geologia Local

La estratigrafia del area de estudio estd conformada principalmente por los depdsitos

volcanicos pertenecientes a la secuencia superior de la cuenca Quito-Guayllabamba.
Formacién Cangahua (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Petrograficamente son tobas volcanicas alteradas, de colores amarillentos, cremas hasta
caki, de textura limo-arenosa. Suele estar intercaladas por estratos de lapilli blancos y
cenizas finas endurecidas, formadas a partir de material piroclastico retrabajado y
meteorizado. Mineraldgicamente estad compuesta de 15-20% de cuarzo, 2-5% de
hornblenda, 1% de plagioclasa y magnetita, 76-56% de liticos que corresponden a tobas

volcanicas, piedra pomez y lavas intermedias a acidas. (Procel Guerra, 2008)
Volcanicos Casitagua (Plioceno Tardio)

Son depdsitos compuestos de una toba amarillenta de grano fino con granulos de pémez
oxidados; se evidencian esporadicas gravas grises y verdosas, seguidas de arenas de
grano fino a medio de colores amarillentos a gris verdosos, de compacidad media a alta,
intercaladas con arenas limosas, limos y gravilla de pomez. Mineraldgicamente esta
compuesto de 15-20% de cuarzo, 2-3% de hornblenda, 1% de plagioclasa y biotita, ademas
de trazas de magnetita, moscovita y epidota. Liticos con 53-76% que corresponden a tobas

volcanicas, piedra pomez y lavas andesiticas (Procel Guerra, 2008).
Flujos Piroclasticos Pululahua (Holoceno)

Flujos piroclasticos tipo block y ash, provenientes principalmente de los domos La Marca,
Cosa-Minga, Shaygua (Andrade 2002). Estan compuestos por bloques que corresponden
a rocas de composiciones daciticas y andesiticas, ademas de una brecha gris clara con

tonalidades rojizas (Procel Guerra, 2008).
2.4 Conceptos Generales

2.4.1 Amenaza

La amenaza es un evento que tiene probabilidad de ocurrencia y capacidad de producir
dafos fisicos, econdmicos y ambientales. UNDRO UNESCO, 1979-1990, definen a la
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amenaza como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino de
una magnitud dada, durante un periodo especifico y en una localidad dada (Atlas de

amenazas naturales y exposicion de infraestructura del DMQ, 2015).
2.4.2 Amenazas Naturales

Es el peligro latente asociado con la posible manifestacion de un fendmeno de origen
natural como un terremoto, una erupcién volcanica, un tsunami o un huracan cuya génesis
se encuentra en los procesos naturales de transformacion y modificacion de la Tierra y el
ambiente. Suelen clasificarse de acuerdo con sus origenes terrestres o atmosféricos,
permitiendo identificar entre otras, amenazas geoldgicas, geomorfoldgicas, climatoldgicas,
hidrometeoroldgicas, oceanicas y bidticas (FUNEPSA CIA. LTDA., 2015).

2.4.3 Amenaza Geoldgica

Procesos o fendmenos naturales terrestres, que puedan causar pérdida de vida o dafios
materiales, interrupcion de la actividad social y econdmica o degradacion ambiental. La
amenaza geoldgica incluye procesos terrestres internos (enddgenos) o de origen tecténico,
tales como terremotos, tsunamis, actividad de fallas geoldgicas, actividad y emisiones
volcanicas; asi como procesos externos (exdégenos) tales como movimientos en masa:
deslizamientos, caidas de rocas, avalanchas, colapsos superficiales, licuefaccién, suelos
expansivos, deslizamientos marinos y subsidencias. Las amenazas geoldgicas pueden ser

de naturaleza simple, secuencial o combinada en su origen y efectos.
2.4.4 Amenazas en el Area de Estudio

En el DMQ, se han producido una serie de eventos adversos que han puesto en evidencia
la su alta vulnerabilidad. Entre ellos se menciona los mas importantes como: El sismo de
marzo de 1987; la erupcion del volcan Guagua Pichincha en 1999; en 1973, 1975, 1983,
1986 y 1987, los aluviones que devastaron zonas urbanas ubicadas en laderas de altas
pendientes y franjas de proteccion de quebradas y rios (Atlas de amenazas naturales y

exposicion de infraestructura del DMQ, 2015).

Las principales amenazas de origen natural identificadas que corresponden al area de
estudio se relacionan con la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos, volcanicos,

inundaciones y FRM, se resumen en la siguiente tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Amenazas en el Area de Estudio

AMENAZA

DESCRIPCION

OCURRENCIA

Amenaza

sismica

La superficie total del area de estudio se caracteriza por tener una
aceleracion que va desde 350-450 cm/s?, de acuerdo con el mapa

de microzonificacion sismica del DMQ (Neo-plan Cia. Ltda, 2015).

La cartografia de zonas sismicas correspondiente a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2011), elaborado por el |G-
EPN, considera al DMQ dentro de la zona de muy alta amenaza
sismica (Atlas de amenazas naturales y exposicion de
infraestructura del DMQ, 2015).

Alta

Amenaza

volcanica

De acuerdo al mapa de amenaza volcanica del DMQ el area de
estudio esta expuesta a la caida de ceniza, flujos piroclasticos y
avalanchas de escombros provenientes principalmente de los

volcanes Casitahua y Pululahua.

Alta

Amenaza a

inundaciones

A pesar de que las casas ubicadas en el area de estudio se
encuentran fuera del rango de inundacion de los rios y quebradas
aledanas, el incorrecto uso de los sistemas de recoleccion de
basura y el uso de laderas y quebradas como botadero puede
ocasionar inundaciones al obstruirse tanto el alcantarillado como

los sistemas naturales de drenaje.

Media

Amenaza
FRM

a

El éarea de estudio tiene un rango de pendientes de leve a muy
fuerte, esta constituida en gran parte por depdsitos volcanicos
deleznables y presenta valores relativamente altos de
precipitaciones en los meses invernales. Es decir, presenta
factores tanto condicionantes como desencadenantes para que se

produzcan FRM.

Media — Alta

Fuente: (Atlas de amenazas naturales y exposicion de infraestructura del DMQ, 2015)
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2.4.5 Fenémenos de Remocién en Masa (FRM) o Movimientos en Masa (MM)

Es un movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una
delgada zona en donde ocurre una gran deformacion cortante (Proyecto Multinacional

Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).

La intensidad, frecuencia y ocurrencia de los MM esta influenciada en ocasiones por la

intervencion antropica en los terrenos, convirtiéndolo en fenémeno socio natural.

Cruden y Varnes (1996) propusieron modificaciones a la clasificacion de Varnes (1978)
que introducen un marco taxonémico multidimensional. Es importante tener en cuenta que
en la practica es dificil asignar un MM a una clase en particular, debido a que la mayoria
de procesos son bastante complejos y presentan diferentes comportamientos a lo largo de

su trayectoria. A continuacion, se describen los distintos tipos de FRM.
Caida (Fall)

Es un tipo de MM en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de una
ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una
vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo

efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978).

La propagacion de los desprendimientos en laderas con pendientes superiores a los 76°
se produce preferentemente por caida libre, por debajo de este angulo los impactos contra
el terreno son frecuentemente mientras que en laderas de menos de 45° la propagacion se

realiza por rodadura.

Fuenle

Y Caida libre

Depdsito
de delritos

Figura 2.6 Esquema de Caida. Fuente: (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para

las Comunidades Andinas, 2007)
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Volcamiento (Toppling)

Es la rotacion hacia adelante y hacia el exterior de la ladera, de uno o varios bloques de
roca o suelo alrededor de un eje (pivote de giro) situado por debajo de su centro de
gravedad. Este movimiento ocurre por accién de la gravedad, por empujes ejercidos por

terrenos adyacentes o por la presion de fluidos en grietas. Se distinguen dos procesos:

Bisagra de volcamiento

’f///////f Flexion y rotacion

Z
Figura 2.7 Esquema de Vuelco del macizo rocoso. Fuente: (Proyecto Multinacional

Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)
Deslizamiento (Slide)

Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar
predominantemente sobre una o mas superficies de rotura, o zonas relativamente delgadas
con intensa deformacién de cizalla. Elementos caracteristicos de este tipo de movimientos
son la presencia de superficies de rotura definidas y la preservacion a grandes rasgos de

la forma de la masa desplazada (Corominas, s.f).

En el sistema Varnes (1978), se clasifica los deslizamientos segun la forma de la superficie

de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales.

new Calizas

estratificadas Apiel d: Inclinacien del cuerpo hacia
Superficie de rer: b 3| escarpe
cizalla f

Avrcilla roja
compelents,

-4
=1
=1

Deslizamianto
secundario
}

Carretera

T, Caldanallo
| —_ Margas ENE

ws Metros sobre el nivel del mar

Figura 2.8 Esquema de Deslizamiento Traslacional y Rotacional. Fuente: (Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)
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Deslizamiento traslacional:

Es un movimiento que se desarrolla a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada.
En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales vy el
desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas,
diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o

transportado que yace sobre ella (Corominas, s.f).

Deslizamiento rotacional:

Es un movimiento que se desarrolla sobre una superficie de falla curva cuyo centro de giro
se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento. Visto en planta
este MM posee una serie de agrietamientos concéntricos y concavos en la direccion del

deslizamiento.

Debido a que el mecanismo rotacional es auto-estabilizante, y éste ocurre en rocas poco
competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja, excepto en presencia de

materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas (PMA, 2007).
Extensiones laterales (Lateral spreands)

Este término hace referencia al movimiento de bloques rocosos o masa de suelo muy
coherente sobre un material blando y deformable. Como consecuencia de esta diferencia
de competencia entre el material subyacente y el infrayacente, se produce la fragmentacion
de las capas superiores y los desplazamientos diferenciales. Los bloques se desplazan
lateral y lentamente a favor de pendientes muy bajas. No son movimientos muy frecuentes

y suelen ser bastante extensos (Jiménez J. D., 2005).
Flujos (Flow)

Es un tipo de MM que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al
de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a
partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).
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Bajo este sustantivo se agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en comun
la deformacion interna y continia del material y la ausencia de una superficie neta de

desplazamiento.

Los flujos mas comunes son los movimientos en suelo (flujos o coladas de tierra o barro),

movimientos de derrubios (flujos de derrubios) o bloques rocosos (flujos de bloques).

Flujos no canalizados

Flujos canalizados

Figura 2.9 Esquema de Flujo Canalizado y no Canalizado. Fuente: (Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)

Reptacion

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue
una superficie de falla. La reptacién puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a
cambios climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento

relativamente continuo en el tiempo.

Figura 2.10 Esquema de Reptacion. Fuente: (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias

para las Comunidades Andinas, 2007)

La reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos
(Suarez, 1998). Su formacion se atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los
procesos de humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados

(IEE, 2013).
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2.5 Susceptibilidad por Fenémenos de Remocion en Masa (FRM)

Es una propiedad del terreno que indica que tan favorables o desfavorables son las
condiciones del mismo para que pueda ocurrir un FRM (Atlas de amenazas naturales y

exposicion de infraestructura del DMQ, 2015).

La Susceptibilidad a FRM es una evaluaciéon cuantitativa y cualitativa de la clasificacion,
volumen o area y distribucién espacial de los MM que existen o potencialmente pueden

ocurrir en un area (Eras, 2014).

Aunque se espera que los FRM se originen frecuentemente en zonas mas sensibles, en el
analisis de la susceptibilidad, no se considera la frecuencia o periodo de retorno con el que
ocurren. La susceptibilidad incluye los MM que tienen su origen dentro o fuera del area de
estudio, pero pueden transportarse al interior de la zona o tener un comportamiento
regresivo, también puede incluir una descripcion de la velocidad e intensidad de los

movimientos potenciales o existentes (Eras, 2014).

El mapa de susceptibilidad considera factores condicionantes o inherentes como: geologia
(unidades litolégicas), pendiente del terreno, geomorfologia, y uso actual del suelo,
elaborados a partir de la interpretacion de fotografias areas, trabajo de campo y
compilacion de eventos histéricos; clasifica la estabilidad relativa de un area en categorias
que van de estable a inestable y muestra donde hay o no, condiciones para que puedan
ocurrir FRM (Suarez, 2009) y (Pavéon & Garzon, 2014).

2.6 Tipos de mapas de Zonificacion

2.6.1 Mapas de zonificacion de Susceptibilidad por FRM

Los mapas de susceptibilidad por FRM fueron desarrollados por primera vez, por Brabb en
San Mateo, California, para el USGS en 1979. Los primeros mapas se realizaban
superponiendo mapas con diferentes factores geoldgicos que influian en la

desestabilizacion de los taludes (Suarez, 2009).

Este tipo de mapas representan principalmente la clasificacion, distribucion espacial y el
area de los diferentes FRM presentes en una zona determinada. En la elaboracion de
estos mapas generalmente se incluye el Inventario historico de Movimiento en Masa (IMM)

y una evaluacion de zonas que podrian presentar FRM (Abril, 2011).
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El mapa de zonificacion de susceptibilidad a FRM no considera el periodo de recurrencia
de estos y puede o no incluir informacién general de la distancia de viaje, velocidad e

intensidad de los FRM existente o potenciales (Abril, 2011).
2.6.2 Mapas de zonificacion de Amenaza por FRM

La amenaza por FRM puede ser expresada como la frecuencia de un tipo particular de
FRM de un determinado volumen, en algunos casos como la frecuencia de FRM con
intensidad particular, donde la intensidad puede ser medida en términos de energia cinética
(Fell, y otros, 2008).

Para realizar este tipo de mapas es necesario disponer de un mapa de zonificacion de
susceptibilidad a FRM, base a la que se integra la informacién disponible del periodo de
recurrencia de los diferentes FRM, (Abril, 2011).

En la figura 2.11 se muestra el esquema generalizado para la elaboraciéon de un mapa de
zonificacion de la amenaza. El esquema puede ser utilizado en la zonificacién de diferentes

tipos de amenazas.

Amenaza

| Magnitud | | Frecuencia | | Localizacion |
Monitoreo de| Analisis de la
la amenaza frecuencia estadistica
histérica
Dimensiones
de la amenaza
Mapa de la

amenaza

Zonificaciéon en area
homogénea de la

amenaza

[
Area afectada

Areas similares que no han Amenaza baja
sido afectadas todavia Amenaza alta

Areas con poca probabilidad

de ser afectada
|

Figura 2.11 Esquema General de la Zonificacion de la Amenaza. Fuente: (Suarez, 2009)
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Zonificar la Susceptibilidad por FRM permite delimitar las zonas mas propensas a la
generacioén de movimientos en masa, para plantear alternativas de prevencion y mitigacion
que contribuird en el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion directamente
afectada, a través de mecanismos de planificacion territorial. Ademas de reducir el impacto
en las viviendas que se hallaren en zonas de alta susceptibilidad, resguardar la integridad

fisica y evitar pérdidas econdmicas a los habitantes del barrio.

2.7 Metodologias para la elaboracién de Mapas de Susceptibilidad
por FRM

Existen varias metodologias utilizadas en la evaluacion de la susceptibilidad por FRM, la
mayoria de ellas se basa en la determinacion de factores o parametros que influyen en la
generacion de los FRM. De acuerdo a (Fell, y otros, 2008) estos métodos pueden variar
segun: la escala de zonificacion, el propésito de la zonificacion (informacion, planificacion,

pre-disefio, disefio), el nivel de zonificacion (basico, intermedio y a detalle).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las diferentes metodologias

utilizadas para elaborar mapas de susceptibilidad a FRM.
2.7.1 Métodos Heuristicos

Estos métodos basan en el estudio conceptual de los procesos de ocurrencia de FRM y
requiere del analisis por parte de profesionales con experiencia, quienes se encargan de
definir las reglas y criterios de estabilidad y evolucion de los FRM (Suarez, 2009), sin
embargo, es importante resaltar, que las reglas de decision y valoracién son complicadas

de evaluar y varian de un lugar a otro.
Método Geomorfolégico

Tradicionalmente un geomorfélogo, experto en los proceso superficiales y morfologia es
quien construye el mapa de susceptibilidad en base a ortofotografias, imagenes satelitales,
etc. y visitas al area de estudio con la finalidad de identificar zonas que podrian verse
afectadas por FRM en el futuro (Chung & Fabbri, 2003).

La clave de este método es la experiencia del geomorfélogo quien debe identificar los tipos

de unidades del terreno que son proclives a desarrollar FRM (Eras, 2014).
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Método de Ponderacion de Parametros

Este método igualmente requiere de un experto familiarizado con el area, el mismo que se
encargara de escoger € identificar los parametros mas relevantes en la generacion de FRM
para posteriormente asignarles una valoracion subjetiva de acuerdo a su importancia, para

posteriormente combinarlos utilizando un algoritmo disefiado (Eras, 2014).

Método de Mora y Vahrson

En este método se relaciona tres factores inherentes; el relieve relativo, condiciones
litolégicas y humedad. Adicionalmente, se considera dos factores de disparo relacionados
con el evento, que son la sismicidad y la intensidad de las lluvias. Combinando estos
factores se determina el grado de susceptibilidad a FRM de las laderas o taludes (Suarez,
2009).

2.7.2 Método Deterministico

Esta metodologia analiza e interpreta como las diferentes variables (el angulo de la
pendiente, la cohesién del suelo, la capacidad de saturacién del agua vy la resistencia al
corte) inciden en la generacion de FRM (Chung & Fabbri, 2003).

Se basa en la aplicacion del método de equilibrio limite (ecuacion de Talud Infinito) para
determinar el equilibrio de una seccion superficial de ladera o talud asumiendo propiedades
uniformes (Eras, 2014). El grado de amenaza se expresa con el factor de seguridad (FS).
Estos modelos requieren informacion especifica de la estratificacion, estructuras y modelos

de simulacion de acuerdo con los periodos de retorno (Suarez, 2009).

2.7.3 Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos aplicados al estudio de susceptibilidad por FRM son utilizados
cuando se dispone de abundante informacion, tanto cualitativa como cuantitativa y son
construidos en base a la premisa de que los factores que causaron FRM en una regién son

los mismos que podrian generar FRM en el futuro.

La mayor dificultad de estos métodos radica en poder establecer qué procesos son los que
desestabilizan a las laderas, para poder de forma sistematica identificar y evaluar los

diferentes factores que producen los FRM (Naquira Bazan, 2009).
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Los métodos estadisticos utilizan el calculo de la densidad de los FRM (Inventario de
Movimientos en Masa) y la relacionan con un conjunto de factores que pudieron generar
estos FRM en el pasado, para asi, asignar una valoracion “Peso (W)” para cada factor y
permitirnos hacer predicciones cuantitativas para areas sin FRM pero con condiciones

geoldgicas y climaticas similares para la generacion de los mismos.

Determinar el Peso (W) de manera subjetiva a los distintos parametros que determinan la
estabilidad de las laderas o taludes, representa la mayor limitacion de las metodologias
cualitativas. En los métodos estadisticos esta limitacion se ve resuelta, ya que la asignacion
del Peso (W) se realiza de forma objetiva, mediante métodos de aproximaciones
estadisticas que comparan la distribucién de los FRM con los diferentes parametros
considerados (Aleotti & Chowdhury, 1999).

El uso de un SIG (Sistemas de Informacion Geografica) hace que estas operaciones
estadisticas se realicen con mayor facilidad (Aleotti & Chowdhury, 1999), y en gran medida
explican el aumento de la popularidad que han tenido estas metodologias en el zonificacién
de la susceptibilidad por FRM.

Los SIG permiten y facilitan el manejo espacial de datos a través de un sistema
computarizado. El manejo de mapas, imagenes digitales, y tablas de datos es posible con
un SIG, ya que esta disefiado para juntar datos espaciales que provienen de distintas
fuentes, y presentarlos juntos en una sola base de datos. Ademas, los SIG permiten la
manipulacion y el andlisis individual de cada uno de los datos espaciales, provee
herramientas para estudiar y modelar las interrelaciones presentes entre ellos. De forma
general, modelar en un SIG es un proceso de combinaciones de los mapas de entrada por
medio de una funcién que genera un mapa de salida (Carrara, 1983), (Naquira Bazan,
2009).

El método estadistico mas utilizado en la zonificacion de la susceptibilidad por FRM es el
Univariado ya que en este método la importancia de cada factor o conjuntos de factores,
puede ser analizado individualmente (Suarez, 2009). En la figura 3.1 podemos observar

una representacion esquematica del proceso en SIG de esta metodologia.
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Figura 2.12 Representacion esquematica del proceso en un SIG del Método Estadistico

Univariado. Fuente: (Suarez, 2009)
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CAPITULO Illl: ASPECTOS METODOLOGICOS

Para realizar la zonificacion de la Susceptibilidad por FRM en el Barrio Atacaba se utilizara
el Método Estadistico Univariado tomando como base los trabajos realizados por
(INGEOMINAS, 2001), (INIGEMM, 2013) y (Aricochea, 2016). Esta metodologia es
comunmente utilizado para la zonificacién de la susceptibilidad por FRM a escala
intermedia - detalle (INGEOMINAS, 2001) y a pesar de su simplicidad en relacion a otros
métodos estadisticos se ha determinado que presenta mejores resultados (Ranasinghe,

Munasinghe, Dammalage, & Puswewala, 2016).
3.1 Método Estadistico Univariado

El método estadistico univariado nos permite obtener una aproximacion semicuantitativa y
objetiva de la susceptibilidad por FRM (INIGEMM, 2013). Identifica de forma objetiva zonas
con condiciones potenciales a que se produzcan FRM y relaciona estadisticamente mapas
de parametros o factores con el mapa de Inventario de Movimientos en Masa (IMM)
(Aricochea, 2016).

Esta metodologia presenta una combinacion satisfactoria de la cartografia directa
(orientada a objetivos) y de la capacidad analitica (objetiva) de un SIG. Su principal ventaja
es que la determinacion de parametros o combinaciones de parametros utilizados en la
evaluacion esta determinada por el profesional que ejecuta el analisis en base a el alcance
y la escala de trabajo. Esto permite la introduccién de la opinion de expertos en el proceso
(Van Westen, 2000).

Los factores o parametros de analisis se transforman en mapas tematicos, que luego se
ponderan por comparacion estadistica con el mapa de IMM para asi determinar el Peso
(W) que cada unidad de terreno tiene hacia la generacién de los FRM (INIGEMM, 2013).

El método de analisis comprende cuatro etapas:

1. Elaborar y digitalizar los mapas tematicos a escala 1:5.000 de los diferentes
parametros (mapa geoldgico, mapa geomorfolégico, mapa de cobertura y uso
actual del suelo y mapa de pendientes) y el mapa de inventario de movimientos en
masa (IMM).
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2. Analisis estadistico que permite determinar cuantitativamente el area de cada FRM
presenta en cada unidad o poligono cartografiado en los mapas de parametros.

3. Establecer los de rangos para los valores del Peso (W) y su equivalencia con los
rangos de susceptibilidad para cada UCP.

4. Determinar los mapas de Susceptibilidad Parcial (SP), mediante los cuales se

obtendra el mapa de Susceptibilidad Total (ST) del area de estudio.

Las etapas para desarrollar el Método Estadistico Univariado anteriormente descritas

se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de Flujo para la aplicacion del Método Estadistico Univariado.
Fuente: (INIGEMM, 2013)

3.2 Factores de Analisis

Los factores, parametros o variables inherentes utilizadas para el analisis de la
susceptibilidad por FRM pueden ser multiples y la seleccion de estos factores depende de
las condiciones propias de la regiébn y son generalmente escogidas por expertos
familiarizados con el area de estudio o estan determinados de forma intrinseca en las

diferentes metodologias.
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Los factores a considerar para desarrollar el Método Estadistico Univariado en el presente
estudio son: El mapa de Inventario de Movimientos en Masa (IMM) usado como variable
independiente y los Mapas (Geoldgico; Geomorfoldgico; Uso y Cobertura del Suelo y de

Pendientes).

Para levantar la informacion de los diferentes mapas de parametros, se elaborara para
cada caso un Mapa Base con toda la informacién topografica disponible (levantamiento
planimetro del barrio, curvas de nivel y las vias de accesos). El levantamiento planimetro
fue proporcionado por los directivos del Barrio Atacaba en formato .dxf, (formato de
AutoCAD) de este archivo se debera extraer los principales poligonos (lotes, areas verdes,
ribera del rio o area de proteccién municipal), para posteriormente georreferenciarlos al
sistema de coordenadas con el que se trabajara en el presente proyecto (UTM WGS
84 17S). Las curvas de nivel seran extraidas del Modelo Digital de Terreno (MDT) de 5
metros de resolucidén proporcionado por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo
mediante el uso de la herramienta ArcToolbox, 3D Analyst Tool, Raster Surface, Contour.
Las vias de acceso seran digitalizadas de las ortofotografias de 3 metros de resolucion
proporcionadas por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo del DMQ y de las

imagenes compiladas por Google Earth.

Los Mapas de Factores obtenidos deberan ser digitalizados y presentados en formato

vectorial .shape, para ello se utilizara el software ArcGis 10.3.

3.2.1 Mapa de Inventario de Movimientos en Masa (IMM).

El IMM es un registro ordenado de la localizacion y las caracteristicas individuales de una
serie de FRM ocurridos en un area determinada. Sin embargo, las caracteristicas a
registrar en el inventario dependen del interés para el cual este se realice (Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).

El mapa de IMM no es en si mismo un estudio detallado de estos aspectos, sino la
compilacion de datos basicos para localizar en el espacio y el tiempo un conjunto de FRM
y sintetizar los rasgos mas caracteristicos de los mismos de acuerdo a atributos de tipo

geoldgico, geomorfoldgico, geotécnico y de efectos causados.

Realizar un IMM nos permite construir una base de datos confiable para asi ser mas criticos
cuando la intencién es zonificar la susceptibilidad por FRM (Proyecto Multinacional Andino:

Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).
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Para elaborar el IMM no se cuenta con un esquema unificado pero varios formularios se
han propuesto en diversos estudios con la finalidad de sistematizar la recoleccién de
informacion basica de un FRM. En la figura 3.2 se muestra el formato propuesto en el
Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).
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Figura 3.2 Formato para el Inventario de Movimientos en Masa. Fuente: (Proyecto

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).

Este formato se divide en catorce secciones donde se recopila toda la informacion posible
y de forma detallada para cada FRM. Los datos que se requieren para completar el formato
pueden provenir de la compilacion de informacion secundaria y del levantamiento en

campo, aunque lo ideal seria que solo se requiera de informacion levantada en campo.
Metodologia del Inventario Movimientos en Masa (IMM)

Previo al trabajo de campo se debe realizar la revision de ortofotografias e imagenes
compiladas por Google Earth en contraste con las curvas de nivel, con el objetivo de
identificar y delimitar zonas donde se ha producido FRM, teniendo como premisa que el

cambio en la direccidon de un grupo de curvas de nivel junto con una escasa cobertura
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vegetal podria deberse a la presencia de un FRM, también se debe identificar
agrietamientos y posibles superficies de ruptura. Todas las zonas delimitadas mediante
esta técnica seran posteriormente comprobadas o descartadas en las diferentes visitas que

se realizara en el area de estudio.

Para realizar el levantamiento de informacion en campo, se dividira el area de estudio en
6 partes con la finalidad de que la recopilacién de informacién se haga de forma ordenada.
Para ello debe elaborar los respectivos mapas base en los que se esquematizara a escala

los diferentes FRM encontrados.

La caracterizacion de cada FRM se realizara en el formato propuesto por (Calosama &
Carrera, 2017), figura 3.3. Esta ficha de campo muestra una version simplificada del
formato propuesto por (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas, 2007). Presenta de una manera mas concisa y clara como describir la informacién
observada en campo. De esta manera facilita y agiliza la descripcion de los diferentes FRM.
Es importante resaltar que el IMM es el factor mas importante en la metodologia, ya que
es la unico variable considera como independiente y que sera posteriormente contrastada

con el resto de factores.

Una vez culminada la fase de recoleccion de datos se procesa y digitaliza la informacion

con ayuda del software ArcGis 10.3.

FORMATO PARA INVENTARIO DE FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

Nombre del encuestador: Fecha: / /. Hora:

UBICACION TIPO DE DESCRIPCION LITOLOGICA [ver columna en la parte posterior)

Localidad:

utm
X

¥

Altura
Error:
Referencia:

EDAD [Afios):

FECHA DE OCURRENCIA (dd/mm/aaza)

/ i Caida
S S

MOVIMIENTO:1 2

Desliz. Rotacional
Derrumbe
Flujo

ESTADO
[Jactive
[inactive

Desliz. Traslacional
Erosisn de Laderas
Otros.

Nota:1=primar

2=Segundo Movimiento

Mivel de Humedad

Seco
Himedo
Muy Himedo

CAUSAS DEL MOVIMIENTO:

Material Plastico debil.
Material deleznable.
Material Meteorizacién

Material Fisuradoo agrietado
Orientacidn desfavorable

POBLACION DAMMNIFICADA:

Mantenimiento deficiente sistema de drena
Sismo.

Liuvias.

Erosidn Superficial.

Socavacion 2l pie del talud

Convencién para intensidad de

dafio_
DL:
DM:
DS:
DT:
NC:

Dafio leve.

Dafio Moderado
Dafio severo
Destruccién Total
Mo

Tipos de cobertura.

Arboles
Matorrales.
Cuerpo sgus.
Cuktivos
Construcciones
Sin cobertura
Otros

Vegetacién Herbicea

COBERTURA Y USQ DE SUELD:

Uso de suelo

Ganaderia.

Area protegida.
Agricola
Recreacion.
Boradero (Rellenc)
Viviendas

Vias

DAfios.

Intensidad y cantidad

NF | AE | DA Ti
w DL

DM

DS

DT

Observaciones

INF_ Infrasstructura | AE: Actividad Economica / DA: Dafios Ambientales

Figura 3.3 Formato para el Inventario de Movimientos en Masa. Fuente: (Calosama &

Carrera, 2017)
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La ficha de campo consta de 3 secciones; la seccion 1 nos permite colocar informacion
general referente la fecha de ocurrencia del FRM, el sitio donde se produjo (coordenadas),
referencias del lugar, colocar el nombre del encuestador y la fecha en la que se realiza el
IMM. La seccién 2 nos permite describir el tipo de FRM junto con sus principales
caracteristicas (litologia, nivel de humedad, cobertura y uso de suelo del FRM), las posibles
causas por las que se produjo dicho FRM y su estado de actividad. La secciéon 3 nos
permite sefialar de qué forma se ve afectada la comunidad frente a cada FRM y evaluar la

intensidad y cantidad de dafios producidos por los mismos.

3.2.2 Factor Geologico

El mapa geoldgico es uno de los factores mas importantes para la estabilidad de laderas y
taludes. Refleja las caracteristicas de los diferentes tipos de depdsitos y muestra

informacion sobre su distribucion espacial y propiedades (MADS, IDEAM, 2012).

Para clasificar y agrupar las diferentes unidades litologicas del mapa geoldgico, se debe
diferenciar cada unidad en base a su origen, tabla 3.1, para posteriormente agruparlas

dependiendo de sus caracteristicas litoestratigraficas.

Tabla 3.1 Caracterizacion de las Unidades Litologicas

Origen de la Unidad Litolégica Tipo de Unidad Litolégica
Roca inalterada
Derivados de roca In situ Saprolito

Suelo Residual
Aluviones recientes o lecho de rio
Llanuras aluviales
Abanicos o cono aluviales
Terrazas aluviales
Coluviales
Talus
Flujos (lodo, tierra y escombros)
Derruvios de pendiente
Depositos de laderas, vertientes o | Flujos piroclasticos

coluviales Ignimbritas
Flujos de lodos volcanicos
Lahares
Ceniza volcanica
Coladas de lava
Rellenos sanitarios o de basuras
Escombros o botadero

Depdsitos aluviales

Depositos antrépicos

Fuente: (Servicio Geolégico Colombiano, 2015)
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Cada una de las unidades litolégicas presentan propiedades intrinsecas y distinto
comportamiento frente a los agentes erosivos, por lo que, identificar estas caracteristicas
nos permite agrupar las diferentes unidades y entender su comportamiento frente a los
FRM.

Metodologia del Mapa Geologico

El mapa Geologico sera elaborado en base a la informacién recopilada en las diversas
visitas realizadas tanto dentro como fuera del area de estudio, trabajos previos realizados
a nivel regional y las columnas estratigraficas y descripciones expuestas en (Merino &

Ormaza, 2017 in press).

Se debe realizar la descripcion petrografica de los afloramientos y taludes presentes en el
area de estudio, levantar en los mejores cortes columnas estratigraficas e identificar las
distintas capas guias, las mismas que nos permitiran diferenciar entre los diferentes tipos
de depositos presentes en el area de estudio. Ademas, toda la informacién recopilada en

cada visita debera ser incorporada en el mapa base.

Para elaborar la descripcion petrografica de las capas guias se recopilara un conjunto de
muestras, con el fin de realizar un analisis de tamafos de clastos, triturar las muestras para
separar los minerales maficos y determinar el porcentaje de estos minerales mediante la

utilizacion de un binocular petrografico (Merino & Ormaza, 2017 in press).

Una vez caracterizados las diferentes capas guias y realizadas las distintas columnas
estratigraficas se elaborara la columna estratigrafica general del area de estudio. Este
trabajo nos permitira correlacionar las diferentes unidades litolégicas en base a su origen,
ubicacion, estratigrafia y posible comportamiento frente a un FRM y agrupar las diferentes

unidades que se representaran en el mapa geoldgico.

Una vez culminada la fase de recoleccion de datos se procesa y digitaliza la informacién

con ayuda del software ArcGis 10.3.

3.2.3 Factor Geomorfolégico

La geomorfologia y en particular la cartografia geomorfolégica, proporciona la capacidad
de identificar y analizar las formas del relieve y asociarlas con los procesos evolutivos tanto

superficiales como subterraneos. (Pavlopoulos, Evelpidou, & Vassilopoulos, 2009)

36



Los principales rasgos geomorfolégicos condicionantes en la formacion de FRM son la
topografia, la altura de las laderas o taludes, su extension y pendiente. Cualquier variacion
en estas caracteristicas puede volver una ladera o talud estable en inestable y generar un
FRM. También puede considerarse como factor condicionante la orientacion de las laderas
con respecto al norte, aspecto geografico que puede influir en el tiempo de exposicion al
sol y, por lo tanto, en el grado de humedad, presencia de vegetacion y meteorizacién en la

ladera.

Una topografia escarpada y angulos altos de pendiente pueden influir en la generacion de
flujos, deslizamientos y derrumbes. Cuanto mayor sea la pendiente tanto de laderas como
de cauces, entregan una alta capacidad de transporte y energia a los flujos (Campos,
2014).

Metodologia del Mapa Geomorfolégico

En el mapeo geomorfoldgico se cuantifica las pendientes, altitud relativa, orientacion de las
pendientes y se clasifican las formas del terreno de acuerdo a su génesis u origen para
predecir la estabilidad y comportamiento frente a los procesos erosivos. (INGEOMINAS,
2001).

El mapa de unidades Geomorfoldgicas sera elaborado en base a trabajos previos
realizados a nivel nacional por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y Pesca
(Equipo de Cartografia Tematica -SIGTIERRAS, 2016) y por el Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito Secretaria General de Seguridad y Gobernabilidad (FUNEPSA CIA.
LTDA., 2015) entidades que facilitaron los archivos .shape de los mapas geomorfolégicos
a escala 1:25.000

El Mapa de Unidades Geomorfolégicas sera realizado en dos etapas: 1) La informacion
proporcionada debe ser revisada y combinada usando como criterio las descripciones
contenidas en la tabla de atributos de los archivos .shape; 2) EI mapa preliminar sera
revisado en campo con el fin de verificar su validez para el presente proyecto, también se
mejorara el detalle mediante el uso de la morfometria y clasificacion de las pendientes del

area de estudio extraidas del MDT.
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3.2.4 Factor Cobertura y Uso de Suelo

Una adecuada cobertura y uso de suelo sobre un talud, ladera o area ayuda a controlar el
grado de meteorizacion, la erosion y la escorrentia superficial provocada por aguas lluvias,
agricultura y aguas residuales domésticas. Previniendo de esta forma que se produzcan
inestabilidades ya que a mayor vegetacion se incrementa el grado de cohesion y se

mantiene un mejor sostén del suelo.

La importancia de evaluar la cobertura y uso de suelo dentro de la generacion de mapas
de susceptibilidad a FRM es proporcionar una idea mas clara de la incidencia de esta
tematica, visto no solamente como la “vegetacion” que se encuentra en determinado sitio,
sino todo lo que realmente implica este factor, como por ejemplo, la humedad del suelo, la
relacion de la humedad con la precipitacion, la incidencia antrépica sobre el suelo, entre

otras.
Metodologia del Mapa de Cobertura y Uso de Suelo

Para la elaboracién del mapa de cobertura y uso de suelo se debe realizar una revision de
informacion secundaria expuesta en trabajos previos realizados por el MAE y el MAGAP
con el fin de entender qué criterios se debe tomar en cuenta para la elaboracién de este

tipo de mapas.

Las fuentes cartograficas base que se utilizaran son las imagenes compiladas por Google
Earth y las Ortofotografia de 3m de resolucion. Con esta base debe determinar puntos de
muestreo, la heterogeneidad del lugar, la disponibilidad de recursos y, ademas, ayudara a

definir el orden de las visitas para el levantamiento de la informacion.

Para el levantamiento de informacién se utilizara una ficha de campo, como se muestra
en la figura 3.4. También se debe utilizar el mapa base para plasmar la informacion
recopilada en las diferentes fichas y adicionalmente se tomara una foto digital y otra

panoramica como respaldo para facilitar la delimitacion de las diferentes unidades.

La ficha de campo consta de tres secciones, con el objetivo de garantizar la claridad de la

informacion; la seccion 1 contiene informacion general referente al lugar y al punto de

campo (coordenadas), la seccion 2 dispone de los niveles de leyenda tematica en orden

jerarquico de la cobertura de la tierra, la seccion 3 corresponde a informacion adicional

donde se realiza una estimacion de la pendiente y el nivel de intervencion antropica
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observada en el lugar, por ultimo se describe los comentarios que sustentan la informacion

primaria (MAE-MAGAP, 2015).

= P
Ficha de Campo Seccién
Ay Comatr, FICHA DE CAMPO PARA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA -
PO —
INF MACION NERAL Codigo de ampoEesemmnzaicam | G__P_ S __ ____ . _ ____
Focha [dd/mm/aa) | 2014 ARRed | m) Fotografia 1. Codigo oficial: 1
Proviecia / Canton /. Coordenads Este {x): Foto_Panoramica_1- Video_1:
Pa roguia / Lo calidad Coordenads Norte [v] Foto Panoramica 2 Video 2
— COBERTURA DE LA TIERRA 3
BOSQUE NATIVO PLANTACION FORESTAL
—— SRR — —
VEGETACION VEGETACION ARBUSTIVA PARAMO l VEGETACION =ERSACEA
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LEGUMINOSAS [CAL) | = Canas =
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MADURACION/PRODUCCION | | cosecwa | | L s | [ no | | COBERTURA ANTERIOR: |
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Figura 3.4 Ficha de campo para el Mapa de Cobertura y Uso de Suelo. Fuente: (MAE-
MAGAP, 2015)

Para definir la leyenda tematica se utilizara un sistema de clasificacion a posteriori con el
fin de conseguir una correspondencia con la realidad del terreno mediante el conocimiento
que se tiene de él a través del trabajo de campo, cartografia, bibliografia de apoyo y

fotografias.

Una vez culminada la fase de recoleccion de datos se procesa y digitaliza la informacién

con ayuda del software ArcGis 10.3.

3.2.5 Factor Pendiente

La pendiente es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera. Es medida

en porcentaje o en grados (Suarez, 2009)

Es importante resaltar que no es simple la interrelacién entre la pendiente de la ladera y su

estabilidad, ya que no siempre la ladera mas inclinada es la que presenta la mayor
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susceptibilidad para fallar, aunque de forma general se puede sefalar que, al aumentar la
pendiente de la ladera, tienden a aumentar las fuerzas que tratan de desestabilizar la

misma y disminuyen los factores de seguridad. (INIGEMM, 2013).

Las medidas de pendientes de un area determinada pueden ser obtenido mediante
informacion topografica (curvas de nivel), extraido de los MDT y de Ortofotografias o

imagenes Satelitales.

Para representar el factor pendiente en un mapa es necesario agrupar las medidas de
pendiente en clases cuyos rangos son establecidos de acuerdo a caracteristicas propias

de la regién o area de estudio.

Metodologia del Mapa de Pendientes

El Mapa de Pendientes se obtiene mediante el Modelo Digital de Terreno MDT o DEM por
sus siglas en inglés, este material fue proporcionado por la Secretaria Nacional de Gestion

de Riesgo y dispone de una resolucion de 5 metros.

Para que el mapa de pendientes pueda ser usado en el Método Estadistico Univariado es
necesario realizarlo en formato .shape, para ello se utilizara el software ArcGis 10.3 y se

debe seguir el procedimiento que se describe a continuacion.

Utilizando la herramienta ArcToolbox, 3D Analyst Tools, Raster Surface, Slope se obtendra
un archivo .raster con la informacion de las pendientes del area de estudio y cuya
valoracion esta expresada en numeros racionales (float). Para transferir la informacion de
un formato .raster a uno vectorial (.shape) es necesario convertir los valores de las
pendientes a numeros enteros (integer), para ello se utiliza la herramienta ArcToolbox,
Spacial Analyst Tools, Math, Int, una vez realizado este proceso con la herramienta
ArcToolbox, Convertions Tools, From Raster, Raster to Polygone obtenemos los valores

de las pendientes en el formato deseado.

Los valores obtenidos en el archivo .shape de pendientes deben ser agrupados en
diferentes clases. Para esta seleccion de clases utilizaremos como criterio, mapas de

pendientes realizados en trabajos previos en zonas con de relieves similares.
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3.3 Determinacion del Peso (W) para cada Factor

Cada uno de los factores o parametros descritos anteriormente esta conformado por varias
unidades. Cada una de estas unidades dentro de la metodologia es conocida como UCP

(Unidad Cartografica de Parametro).

El Peso (W) o grado de influencia que cada factor tiene sobre la generacion de FRM, es
una valoracion en porcentaje que determina que tan susceptible es cada UCP a que se
genere un FRM. Para determinar esta valoracion el método estadistico univariado utiliza la

siguiente ecuacion:

_ DZX * 100
B S

Ecuacion 3.1 Calculo del Peso (W). Fuente: (INGEOMINAS, 2001)
Donde:

W: Peso o susceptibilidad de la UCP respecto al FRM analizado
S: Superficie de la UCP (m?)
DZX: Superficie acumulada del FRM de tipo X (m?) sobre la UCP

3.3.1 Superficie de las UCP (S)

Para determinar la superficie de cada UCP es necesario afiadir en la tabla de atributos de
cada uno de los mapas de factores un nuevo campo denominado AREA m? como se
muestra en el recuadro rojo de la figura 3.5, posteriormente se procede al calculo de la
superficie mediante la operacion Calculate Geometry como se muestra en los recuadros
azules de la figura 3.5. Este proceso debe ser realizado para cada uno de los mapas de

factores.
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Figura 3.5 Calculo de la Superficie de las UCP del Mapa Geoldgico

3.3.2 Superficie acumulada del FRM de tipo X (m?) sobre la UCP (DZX)

Para determinar la superficie acumulada que tiene cada tipo de FRM sobre cada UCP es

necesario seguir el s

iguiente procedimiento:

1. Se debe cruzar cada uno de los mapas de factores con cada uno de los tipos de

FRM, para ello utilizaremos la herramienta ArcToolbox, Analysis Tools, Overlay,

Intersect, como se muestra en el recuadro azul de la figura 3.6, en la opcién Input

Feactures primero se debe seleccionar el archivo .shape que contiene el tipo

especifico de FRM y luego uno de los mapas de factores como se muestra en el

recuadro rojo

de la figura 3.6.

Como resultado de este procedimiento se obtendra un archivo .shape que

contendra la informacion de cada tipo de FRM presente en cada UCP del mapa de

factor escogido.

Es importante resaltar que en este proceso un mismo FRM ubicado sobre dos UCP

sera dividido entre estos y asi el numero de registros del archivo .shape resultante

se incrementara.
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Figura 3.6 Proceso de Interseccion entre los FRM tipo Caida y el Mapa Geoldgico

Los archivos .shape resultantes tendran los siguientes nombres:

o FRM tipo Caida interseccion con el Mapa Geoldgico: geo_caida_inter

e FRM tipo Deslizamiento Rotacional

geo_desliz_inter

interseccion con el Mapa Geologico:

e FRM tipo Flujo interseccion con el Mapa Geoldgico: geo_flujo_inter

¢ FRM tipo Caida interseccion con el Mapa Geomorfologico: geomorf_caida_inter

e FRM tipo Deslizamiento Rotacional interseccion con el Mapa Geomorfologico:

geomorf_desliz_inter

e FRM tipo Flujo interseccion con el Mapa Geomorfoldgico: geomorf_flujo_inter

e FRM tipo Caida interseccion con el Mapa de Cobertura y Uso de Suelo:

cob_uso_caida_inter

o FRM tipo Deslizamiento Rotacional interseccion con el Mapa de Cobertura y Uso de

Suelo: cob_uso_desliz_inter

e FRM tipo Flujo interseccion con el

cob_uso_flujo_inter

Mapa de Cobertura y Uso de Suelo:

o FRM tipo Caida interseccion con el Mapa de Pendientes: pend_caida_inter

¢ FRM tipo Deslizamiento Rotacional interseccion con el Mapa de Pendientes:

pend_desliz_inter

o FRM tipo Flujo interseccién con el Mapa de Pendientes: pend_flujo_inter
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2. En cada uno de los nuevos archivos .shape creados en el proceso anterior se debe

recalcular la superficie de sus registros. Para ello se debe efectuar el mismo
proceso que se realizd para determinar la superficie de las UCP, como lo indica la
figura 3.5. Asi se obtendran las diferentes superficies que cada tipo de FRM

presenta en cada UCP de los distintos mapas de factores.

El procedimiento estadistico que nos permite calcular la superficie acumulada que
cada FRM presenta en una determinada UCP para cada uno de los mapas de

factores se lo realiza mediante la herramienta ArcToolbox, Analysis Tools,

Statistics, Frequency, como se muestra en el recuadro azul de la figura 3.7.

r X
@ ArcToolbox =
@ @ 30 Analyst Tools =
“\ Frequency L = Analysis Tools -
3 Summary Field(s) . 2 EO):::y
[geo_caida_inter =& (optional) & W Prosinity ]
OQuiout Table = s Statistics &
[ c:\Users\PC\Documents\ArcGIS \Default. odb\geo_caida inter_Frequency B=] The attribute field or fields | g
Freauency Field(s) to sum and add to the . Summary Statiatics a
Oro A e v . Tabulate Intersection @
[ shape are excl_uded from this @ C > g prd
[ el calculation @ @ Cartography Tools H
e # @ Conversion Tools s
a :‘I"D”—L’,‘N":D‘D @ @ Data Interoperability Tools
[ TS 7 @ Data Management Tools e
s = @ Editing Tools o
[ Descrpad 5 @ Geocoding Tools H
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[k ]| concel | |Envioments...| | <<tideten ToolHelp

Figura 3.7 Calculo de la Superficie Acumulada de los FRM tipo Caida en las UCP del

Mapa Geoldgico

En la opcion Input Table se debe seleccionar uno de los archivos .shape que se
obtuvo en el proceso de interseccion.

En la opcién Frequency Field(s) se debe seleccionar el atributo que contenga la
informacion de las diferentes UCP y del cual se calculara la frecuencia, es decir, el
numero de veces que los registros del campo escogido se repitan.

En la opcion Summary Field(s) se selecciona el campo que contenga el atributo de
las superficies del .shape antes escogido, con la finalidad de obtener la sumatoria
de las superficies del tipo de FRM en cada UCP.

La seleccion de las diferentes opciones descritas anteriormente se muestra en los

recuadros rojos de la figura 3.7.
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Los archivos .txt o .dbf resultantes tendran los siguientes nombres:

e geo_caida_frec.dbf e cob_uso_caida_inter.shp
e geo_desliz_frec.dbf e cob uso_desliz_inter.shp
e geo_flujo_frec.dbf e cob_uso_flujo_inter.shp

e geomorf_caida_frec.dbf e pend_caida_frec.dbf

e geomorf_desliz_frec.dbf e pend_desliz_frec.dbf

e geomorf_flujo_frec.dbf e pend_flujo_frec.dbf

3.3.3 Calculo del Peso (W) para cada Factor

Los resultados obtenidos en el calculo de la superficie de cada UCP y de la superficie
acumulada de cada FRM sobre las UCP son ingresados en tablas pre elaboradas de Excel

para efectuar el calculo del Peso (W) como indica la ecuacion 3.1.

Es necesario elaborar una tabla para cada mapa de factores, el formato establecido para

este procedimiento se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Formato de Excel para el calculo del Peso (W) en el Factor Geologia

Superficie acumulada de FRM Susceptibilidad de las Unidades

(m2) en cada unidad Litolégicas & los FRM
1 2 3 4 5 6 7 8 ‘ 9 ‘ 10 11 =8I2*100‘ 12=9/2*100 |12 = 10/2*100
) . % .| Frecuencia ;
Unidades Superficie ._|Frecuencia|~ -~ -.” . |Frecuencia| #de . -
Litologicas ucP Su;l)J%rgcle Caida DeRSo"tZai?::;To Fijo [Ocurrencias Fenomenos de Remocion en Masa (FRM)

. Deslizamiento )

UCP1
UcP2
UCP3
UCP 4
UCP5
TOTAL

3.4 Obtencién de rangos para el Peso (W)

Determinar los rangos apropiados para los valores del Peso (W) nos permitira obtener la
susceptibilidad que cada UCP presenta frente a los diferentes tipos de FRM en el area de

estudio. Para determinarlos es necesario seguir el siguiente proceso:
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1.

Incorporar la valoracion del Peso (W) que presenta cada tipo de FRM en los mapas
de factores, para ello es necesario afiadir un nuevo campo denominado PESO en
los mapas de factores. Este procedimiento es el mismo que se realiz6 para afiadir

el campo AREA_m? y se muestra en la figura 3.5.

Exportar los mapas de factores. Este proceso se realiza presionando clic derecho
en el shape, en la opcidn data, export data. Cada uno de los mapas de factores

debe ser exportado tantas veces como tipos de FRM tengamos en el IMM.

Los archivos exportados tendran los siguientes nombres:

geologia_caida.shp e cob _uso_caida.shp
geologia_deslizamieto.shp e cob_uso_deslizamineto.shp
geologia_flujo.shp e cob_uso_flujo.shp
geomorfologia_caida.shp e pendiente_caida.shp
geomorfologia_deslizamineto.shp e pendiente_deslizamineto.shp
geomorfologia_flujo.shp e pendiente_flujo.shp

Cada uno de los archivos .shape creado tendra el campo de PESO, dentro de este

campo se debe incorporar los valores obtenidos en el caculo de Peso (W).

Los archivos resultantes del procedimiento anterior seran convertidos en archivos
formato .raster en funcion del campo PESO. Para ello utilizaremos la herramienta
ArcToolbox, Conversion Tools, To Raster, Feature to Raster como se muestra en
el recuadro azul de la figura 3.8.

En la opcidén Input Table se debe seleccionar uno de los archivos .shape enlistados
anteriormente; por ejemplo: (geologia_caida.shp).

En la opcion Field se escoge el campo que se usara para asignar la valoracién del
.raster de salida. Se debe escoger el campo PESO.

En la opcion Output Cellsize se coloca 5 m en relacion con la escala de trabajo
1:5.000.

La seleccion de las diferentes opciones descritas anteriormente se muestra en los

recuadros rojos de la figura 3.8.
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Figura 3.8 Proceso de Rasterizacion del archivo .shape geologia_caida

Los archivos .raster resultantes tendran los siguientes nombres:

e geo_caida

e geo_desl

e geo flujo

e geomorf_caida
e geomorf_desl

e geomorf_flujo

Clasificar en rangos los valores del Peso (W). Para ello el software ArcGis permite
agrupar las valoraciones con diversos métodos preestablecidos. Sin embargo para
el presente proyecto se los clasificara en 6 grupos de manera no jerarquica. Para
ello se debe realizar un analisis estadistico de dispersibn que nos permita
discriminar las valoraciones casi nulas o muy altas del conjunto de datos, para
posteriormente utilizar la funcion Q de (Anderberg, 1973) en la seleccion de los
rangos. Esta funcién nos permite agrupar los valores del Peso (W) en rangos, de
forma que se obtenga la suma minima de sus desviaciones al cuadrado, como se

muestra en la siguiente ecuacion 3.2 (Aricochea, 2016).

Ecuacioén 3.2 Seleccion de Rangos del Peso (W). Fuente: (Aricochea, 2016)
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Donde:

Q: Suma minima de las desviaciones al cuadrado
Vi: Valores del Peso (W) agrupados en cada rango

X: Promedio de valores de Peso (W) en cada rango

Esta ecuacion nos permite realizar una adecuada seleccion de los rangos para el
Peso (W) y obtener los intervalos de susceptibilidad que tiene cada UCP en la

generacion de FRM.

Para verificar la correcta seleccién de los rangos utilizaremos una tabla pre
elaborada de Excel donde se determinara el valor Q, como se muestra en la tabla
3.3.

Tabla 3.3 Formato de Excel para la seleccién de Rangos del Peso (W)

VALORES |V-X1|(v-Xa)n2| valores |v-xa2|(v-X2J2| valores |v-x3|(v-X3js2| valORes |v-xa|(v-xa)w2| valores |v-Xs|(v-Xsp2| valores |v-xe|(v-xe2

X1 X2: X3: X4 X5: X6:
QL Q2 Q3: Q4 Q5: Q6:

Los rangos del 1 al 6 en los que se clasificara la valoracion del Peso (W) representan
el grado de susceptibilidad que tiene cada UCP. La relacién rango — susceptibilidad

se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Relacion Rango — Susceptibilidad

Rangos Susceptibilidad
1 Nula o muy baja
2 Baja
3 Media Baja
Media Alta
Alta
Muy Alta

48



3.5

Determinacion de la Susceptibilidad Parcial (SP) vy

Susceptibilidad Total (ST)

3.5.1 Susceptibilidad Parcial (SP)

La valoracién de susceptibilidad para cada UCP obtenida en el procedimiento anterior esta

sujeta a modificaciones de acuerdo al criterio del profesional que realice el estudio y en

base al reconocimiento realizado en las visitas de campo. Lo que indicaria que a pesar de

que el método Estadistico Univariado es considerado una aproximacion cuantitativa existe

cierto grado de subjetividad.

La SP es la susceptibilidad que cada tipo de FRM genera en area de estudio. Para

determinarla es necesario seguir el siguiente proceso:

1.

Ingresar los valores de susceptibilidad obtenidos en los archivos .raster
correspondientes. Para ello utilizaremos la herramienta ArcToolbox, Spatial Analyst
Tools, Reclass, Reclassify, como se muestra en el recuadro azul de la figura 3.9.
En la opcién Input Raster se debe seleccionar el .raster que contienen la valoracién
del Peso (W); por ejemplo: geo_caida.

En la opcidon Reclass field se selecciona VALUE que representa la valoracion en
funcioén de la que se cred el archivo .raster seleccionado. Es decir, el valor del Peso
(W) asignado a los diferentes archivos .raster.

En Reclassification se presentan las opciones Old Values y New Values, en la
primera opcion se debe ingresar los valores de los diferentes rangos, mientras que
en la segunda opcion se ingresa el valor de susceptibilidad correspondiente para
cada rango.

La seleccion de las diferentes opciones descritas anteriormente se muestra en los

recuadros rojos de la figura 3.9.
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Figura 3.9 Distribucién de los Rangos del Peso (W) en funcién del valor de
Susceptibilidad

Los archivos .raster resultantes tendran los siguientes nombres:

e geo_caidarec e cob_caidarec
e geo_deslrec e cob _deslrec

e geo_flujorec e cob flujorec

e geom_caidarec e pend_caidarec
e geom_deslrec e pend_deslrec
e geomo_flujorec e pend_flujo

2. La Susceptibilidad Parcial (SP) se obtiene mediante una sumatoria algebraica de
los archivos .raster anteriores. Para ello utilizaremos la herramienta ArcToolbox,
Spatial Analyst Tools, Map Algebra, Raster Calculator.

En la opcion Map Algebra expression se debe seleccionar los archivos .rasters del
mismo tipo de FRM; por ejemplo: geo_caidarec + geom_caidarec + cob_caidarec +
pend_cairec.

La seleccion de las diferentes opciones descritas anteriormente se muestra en los

recuadros rojos y azul de la figura 3.10.
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Figura 3.10 Procedimiento para determinar la SP para cada tipo de FRM

Los archivos .raster resultantes tendran los siguientes nombres:

e SP_caida
o SP_desl
e SP flujo

El mapa de SP se obtiene mediante la adicién de los mapas .raster de cada mapa de
factores con sus respectivos valores de susceptibilidad; es decir que de cuatro mapas de
entrada con valores de susceptibilidad 1 a 6, se obtiene un mapa con celdas que van de 4
a 24. Por lo tanto, los valores menores que 4 se recodifican con el valor de uno (categoria
nula), a los valores entre 4 y 8 se les asigna el 2 (muy baja), entre 8 y 16 se les asigna el
3 (Media baja); entre 16 y 20, el 4 (Media alta); entre 20 y 24, el 5 (alta); y mayores de 24,
el 6 (muy alta) (INGEOMINAS, 2001).

3.5.2 Susceptibilidad Total (ST)

La Susceptibilidad Total (ST) del area de estudio se obtiene mediante la adiciéon de los
mapas de SP (SP_caida, SP_desl y SP_flujo), para ello se realizara el mismo
procedimiento de adicion de mapas utilizando la herramienta (ArcToolbox, Spatial Analyst
Tools, Map Algebra, Raster Calculator), como se muestra en la figura 3.10. Obteniendo asi

un mapa raster con valoraciones que van de 12 a 72.
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Para la representacion cartografica final del mapa ST se debe clasificar nuevamente sus
valoraciones. Para esta etapa del proceso (INGEOMINAS, 2001) considera unicamente 5
rangos de susceptibilidad. La seleccion final de rangos para las valoraciones se la realiza
utilizando uno de los métodos de clasificacion estandar presentes en el software ArcGIS y

depende del criterio del profesional que realice el estudio.

El método escogido es el de intervalos geométricos ya que es el método que mas se ajusta
a la realidad y en trabajos previos como el de (INIGEMM, 2013) ha presentado los mejores
resultados. El método utiliza un algoritmo que crea intervalos geométricos al minimizar la
suma de cuadrados del numero de elementos de cada clase. Con esto se garantiza que
cada rango de clase tenga aproximadamente el mismo numero de valores en cada clase y

que el cambio entre intervalos sea bastante coherente (pro.arcgis.com, 2017).
La clasificacion final de los rangos de susceptibilidad se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Relacion Rango — Susceptibilidad

Rangos Susceptibilidad
1 Nula o muy baja
2 Baja
3 Media
Alta
Muy alta
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Mapa de Inventario Movimientos en Masa (IMM)

El levantamiento de campo realizado para elaborar el mapa de IMM se efectud entre el 13
y 18 de diciembre de 2016, tomando como base el trabajo realizado por los estudiantes de
la materia de Fendmenos de Remocion en Masa, semestre 2016-B, el 10 de diciembre de
2016.

Como resultado del trabajo de campo se obtuvo el mapa de IMM, como se muestra en la
figura 4.1. En el area de estudio se registraron un total de 83 FRM de los cuales, 26 fueron
de tipo deslizamiento rotacional (31.33%), 21 de tipo caida de bloques (25.30%) y 36 de
tipo flujo (43.37%).

N #pusuaul

A

# CONJUNTO CD ALISOS

LN

/ - #CARCELEN BAJO ok i

! 4

N &
< 7 40 LIRIOS DE

r\ o “CARCELEN BAJO

LEYENDA
TIRQS DERRM BARRIO ATACABA CURVASDENIVEL g HiikoGRAFICA
o caida Deslizamiento Rotacional @i Flujo

Figura 4.1 Mapa de IMM del Area de Estudio

Es importante recordar que la tipologia de los FRM no es simple y en su mayoria se
presentan en conjunto mas de un tipo de movimiento en masa, por lo que, en su
clasificacion se consideré el tipo de FRM predominante. En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se
sintetizan las descripciones de los movimientos en masa identificados y recopilados en el
formato prestablecido. Las coordenadas presentadas en las tablas fueron tomadas con un

error entre 2 — 3 metros.

El Mapa de IMM a escala 1:5.000 se presenta en el anexo 1.
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4.1.1 FRM tipo deslizamiento rotacional

Tabla 4.1 Inventario de FRM tipo deslizamiento rotacional

D X Y z UpRED Referencia WpREd ,'_"veI:‘eJ Causas del Movimiento G UEDEb
Movimiento 1 M 2 |k Vegetal suelo
Desli ient orientacion desfaborable, mantenimiento vegetacion
WPONO38 |781618 9991650 [2616 RZtsach‘ir:alleno camino alcantarilado himedo |deficiente del sistema de drenaje, lluvias, herbacea, vias
! socavacion al pie del talud arboles
Deslizamiento  |zona de areasverdes orientacién desfaborable, socavacion al pie del cultivos,
\WPON043 |781865 (9991790 2575 \zami Z0r reasverdes | aida himedo ~ [Orentact rable, socavacion al pi vegetacion agricola
Rotacional bajo el lote 7y 8 talud .
herbacea
\WPON046 782207 |9991960 [2579 Desllz.amlemo camino alcantarillado himedo orlentacmq 'desfaboral?le, socavacion al pie del rpatorrales. vias
Rotacional talud, erosion superficial arboles
\WPONOS0 | 782468 9991960 [2556 [23122MIENtO | o ine alcantarillado seco socavacion al pie del talud, orientacién vegetacion | g
Rotacional desfaborable, erosion superficial herbacea
WPONOS1 [782511 (9991960 [2650 {DESTZ2MIENIO |coming aicantarilado |caida seco  |Material meteorizado, material deleznable, |vegetacion
Rotacional erosién superficial herbacea
i . : : . vegetacion
WPON033 (782711 9992050 |2525 {DESIZaMIENto. |pers ey o himedo ~|Material metecrizado, material deleznable, |, acep |ONOS
Rotacional lluvias (ninguno)
matorrales
\WPONO52 |782795 |9992040 |2505 Desliz.amiento ribera del rio seco ero.sién superficial, material meteorizado, vege%acién otl.'os
Rotacional lluvias herbacea (ninguno)
\WPONO053 782814 [9992030 |2497 Desllz‘amlento ribera del rio seco ero;lon superficial, material meteorizado, vege?amon otros
Rotacional lluvias herbacea (ninguno)
Deslizamiento . material fisurado o agrietado, lluvias, erosion vegetacion otros
WPONO027 (782941 (9991940 |2523 3 lote42 caida seco . . .
Rotacional superficial herbacea (ninguno)
\WPON014 782968 [9991970 [2523 Desllz.amlento via alcantarillado caida hamedo material meteorizado, lluvias, socavacion al pie vegeFamon vias
Rotacional del talud herbacea
. . . N . vegetacion
\WPON026 783041 9991940 [2535 [DeStizamiento e 44 himedo ~|Material deleznable, material meteorizado, o pscen  lagricola
Rotacional lluvias
matorrales,
. . . . . vegetacion
\WPONO54 783131 [9991960 [2514 Desllz.amlento lote 44 himedo ma?enal deleznable, material meteorizado, herbacea, agricola
Rotacional lluvias
matorrales,
Deslizamiento material meteorizado, mantenimiento deficiente |vegetacion
WPONO023 |783210 |9991990 (2534 Rot 'Z_ II bajo el camino himedo del sistema de drenaje, lluvias, material herbacea, viviendas
otaciona deleznable matorrales,
Desli ent material meteorizado, material fisurado o vegetacion
WPONO012 |783238 19991980 (2522 Rets IZ.amIIen © via alcantarillado flujo humedo agrietado, mantenimiento deficiente del sistema|herbacea, recreacion
otaciona de drenaje, lluvias arboles,
\WPON013 783221 |9991960 [2524 Desllz.amlento via alcantarillado flujo hamedo material meteorizado, lluvias, socavacion al pie vege?at:lon vias
Rotacional del talud herbacea,,
Desli ent terial del bl terial meteorizad ,vegetacion
WPON025 (783165 9992020 |2495 |2°5'28MEMO rivara del rio_lote 21 muy humed(["2-c"'@ deteznable, material meteorizado, herbacea, agricola
Rotacional lluvias, material fisurado o agrietado
matorrales
Deslizamiento  |baio camino material meteorizado, mantenimiento deficiente |vegetacion
WPONO022 |783285 (9992000 (2502 B ) . caida himedo del sistema de drenaje, lluvias, material herbécea, agricola
Rotacional alcantarillado
deleznable matorrales
Deslizamient terial meteorizado, material fisurad vegetacién
WPONO11 |783328 9992010 [2521 [2°5'28MEMO | oorca de lacancha  |flujo muy humed({™ 2 "8 meteorizado, materiattisurado o herbacea, recreacion
Rotacional agrietado .
arboles
Deslizamient derecho Qd terial deleznabl ion al pie del talug, | °9°12¢10n ¢
WPONO17 | 783414 |9992110 |24g1 |Peslizamiento  imarge derecho Qda. himedo | Material deleznable, socavacion al pie del talud, |, on o' oy fotros
Rotacional Almeida lluvias " (ninguno)
rales, arboles
\WPONO58 |783422 |9992000 |2505 Desllz.amlento entre.loteSOdea caida seco mateyal meteon.zado, material deleznable, sin covertura ohfos
Rotacional Almeida erosion superficial (ninguno)
Deslizamient material deleznable, material fisurado o i
WPONO16 783422 (9991940 |2503 |2°S2amiento bajo la cancha himedo  |agrietado, mantenimiento deficiente del sistemal|sin covertura area
Rotacional B . protegida
de drenaje, lluvias
Deslizamiento |cerca cancha de material meteorizado, material fisurado o vegetacion vias
WPONO09 (783404 (9991890 |2524 B flujo himedo agrietado, erosion superficial, socavacion al pie |herbacea, (tercer
Rotacional futbol .
del talud arboles orden)
Deslizamient izquierdo Qd terial deleznable, mantenimiento deficiente | S9C12¢i0n iviend
\WPONOO5 |783363 (9991740 [2520 es |z.am|en (e} margg Izquierdo a. ﬂUjO htmedo mal grla ieleznable, man enl}r’nlen [0 del |.c|en e herbécea, VI'VIeI'\ as,
Rotacional Almeida del sistema de drenaje, erosion superficial y vias
construcciones
\WPONO37 |783350 |9991660 |2514 Desllz‘amlento marglen izq. Qda. seco materlgllﬁsuradooagnetado, lluvias, erosion vege?amon ot(os
Rotacional Almeida superficial herbacea (ninguno)
\WPONOS55 |783228 |9991650 |2560 Desllz.amlento entre via pr.lnclpal y flujo seco mate.rvlal delezna.ble, material meteorizado, sin covertura otl.'os
Rotacional Qda. Aimeida erosion superficial (ninguno)
: . . . . L. vegetacion
\WPON034 783135 [9991500 [2582 Desllz.amlento margen izq. Qda. seco ma}enal deleznable, orientacién desfaborable, herbacea, otros
Rotacional Almeida lluvias matorrales (ninguno)
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En la fotografia 4.1 se muestra dos FRM tipo deslizamiento rotacional representativos del

area de estudio.

Fotografia 4.1 FRM tipo Deslizamiento Rotacional

4.1.2 FRM tipo caida de bloques

Tabla 4.2 Inventario de FRM tipo caida

Tipo de . Nivel de . Cobertura Uso de
ID X Y 12 Movimiento 1 Referencia Humedad Causas del Movimiento Vegetal suelo
camino material fisurado o agrietado, vegetacion
WPONO039 (781700 (9991620 (2599 |Caida . muy himedo |mantenimiento deficiente del sistema de oget viviendas
alcantarillado . . L ) herbacea
drenaje, lluvias, erosion superficial
. terial fi d etad i vegetacion
WPON040 (781714 [9991650 [2600 |Caida camino. seco material fisurado o agrietado, €rosion o 4005 vias
alcantarillado superficial, lluvias, erosion superficial
matorrales
WPON041 | 781746 19991700 |2600 |caida camino_ seco materﬁal delezngble, erosi_én superficial, vegegacién vias
alcantarillado material meteorizado, lluvias herbacea
WPON042(781788 |9991720 (2603 |Caida camino. seco socavacion al pie del talud, erosién  —jvegetacion |\ i1
alcantarillado superficial, material meteorizado, lluvias |herbacea
camino material meteorizado, mantenimiento vegetacion
WPONO044 |781952 19991810 (2581 |Caida . muy himedo N . ! . herbacea, ganaderia
alcantarillado deficiente del sistema de drenaje
matorrales
min material meteorizado, erosion superficial,|Vo9812Ci0n
WPONO045 782093 9991880 2578 |Caida camino. hamedo alerial meteorizaco, erosion SUpErlicial, | erhacea, vias
alcantarillado lluvias
matorrales
. erosion superficial, material meteorizado, |matorrales,
WPONO047 782322 9991970 2569 |Caida camino. himedo  |mantenimiento deficiente del sistema de |vegetacion  |vias
alcantarillado . . .
drenaje, lluvias herbéacea
camin orientacion desfaborable, material vegetacion
WPON048 (782383 |9991960 [2556 |Caida amino. seco fisurado o agrietado, mantenimiento egetacio Viviendas
alcantarillado . . . . herbacea
deficiente del sistema de drenaje, lluvias
WPONO49 782440 9991950 |2559 |Caida camino. htimedo material deleznable, erosion superficial, |/S95tacion vias
alcantarillado herbacea
orientacion desfaborable, material vegetacion otros
WPONO032|782772 19992040 (2517 |Caida ribera del rio himedo fisurado o agrietado, mantenimiento herbacea, .
N . . . (ninguno)
deficiente del sistema de drenaje, lluvias |matorrales
\WPON029 782839 [9991960 [2521 |Caida lote38 seco material fisurado o agrietado, lluvias,  |vegetacion otros
erosion superficial herbacea (ninguno)
\WPONO028 |782977 (9991970 [2523 |Caida lote42 seco material fisurado o agrietado, llwvias,  |vegetacién  Jotros
erosion superficial herbacea (ninguno)
material deleznable, lluvias, socavacion |vegetacion
WPONO024 |783168 |9991950 |2532 |Caida lote23 humedo al pie del talud, socavacion al pie del herbacea, agricola
talud matorrales
\WPONO56 |783336 (9992180 [2493 |Caida margen izq. Rio | o0, socavacion al pie del talud, orientacion | o eryrg (0108
Pusuqui desfaborable, erosion superficial (ninguno)
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Tabla 4.2 Continuacion

ID X Y z T|po e Referencia BIClES Causas del Movimiento SIS el
Movimiento 1 Humedad Vegetal suelo
WPON020 | 783391 9992150 [2472 |Caida ur]ién Qda. /:\Imeida seco erosion superficial, lluvias, orientacion vegegacién area )
Rio Pusuqui desfaborable herbacea protegida
WPONO057 |783382 (9992080 (2484 |Caida enlreAlote 50y Qda seco material meteorizado, erosion superficial |sin covertura °tf°s
Almeida (ninguno)
WPONO19 783392 (9992070 |2475 |Caida Qda. Ameida  |himedo |Orientacion desfaborable, luvias, erosion | oty (308
superficial protegida
min material deleznable, mantenimiento vegetacion
WPON002 (783340 (9991820 [2547 |Caida camino. htmedo deficiente del sistema de drenaje, lluvias, | ¢392 vias
alcantarillado . ) herbacea
socavacion al pie del talud
camin material deleznable, mantenimiento vegetacion
WPON001 (783335 (9991800 [2551 |Caida amino. htmedo deficiente del sistema de drenaje, lluvias, | ¢392 vias
alcantarillado o ) herbacea
socavacion al pie del talud
WPON036 | 783281 (9991620 |2514 |caida marqen izq. Qda. seco matgl:lal flsuradc?oagrletado, lluvias, vegetamon OtI:OS
Almeida erosion superficial herbacea (ninguno)
WPON035 783291 (9991580 |2520 |caida margen der. Qda. seco matejrrlal flsuradc? o agrietado, lluvias, vegetamon otros
Almeida erosion superficial herbacea (ninguno)

En la fotografia 4.2 se muestra dos FRM tipo caida de bloques representativos del area

de estudio.

4.1.3 FRM tipo flujo

Bloques caldos

Fotografia 4.2 FRM tipo Caida de Bloques

En el area de estudio se identificaron varias zonas de alta erosion presentes principalmente

sobre un depdésito volcanico altamente deleznable y donde se acumula una considerable

cantidad de material canalizado en grietas. Estas zonas se caracterizan por que han

generado o podrian generar FRM tipo flujo.
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Tabla 4.3 Inventario de FRM tipo flujo

drenaje , lluvias

ID X Y z T!p‘.’ gz Referencia RICllcts Causas del Movimiento el USode
Movimiento 1 Humedad Vegetal suelo
zona de relleno, mu erosion superficial, material meteorizado, vegetacion camino
WPONO0O03 |781679 (9991580 |2601 |Flujo limt. Occidental .y mantenimiento deficiente del sistema de 9 . alcantarilla
. himedo . . herbacea
barrio drenaje , lluvias do
tre ribera del i erosion superficial, material meteorizado, vegetacion "
WPON004 782664 9992010 |2514 |Flujo entre ribera delmo Yl nimedo  |mantenimiento deficiente del sistemade  |herbacea,  |O0°
lote 31 . . (ninguno)
drenaje , lluvias matorrales
d I erosion superficial, material meteorizado, tacis "
WPONOO6 | 782828 (9991920 (2535 |Fiujo zonaderelleno 1, hedo  [mantenimiento deficiente del sistemade | egetacion fotros
casa comunal . . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
de rell erosion superficial, material meteorizado, tacic "
WPON007 782843 9991920 |2535 |Flujo zonadereleno punedo  |mantenimiento deficiente del sistemade | S9et@cion - jotros
casa comunal . . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
d I erosion superficial, material meteorizado, vegetacion "
WPON0O8 |782803 (9992010 (2508 |Flujo zonadereleno - |muy mantenimiento deficiente del sistemade  |herbacea,  [On 00
entre lote 35-38 himedo . . (ninguno)
drenaje , lluvias matorrales
zona de relleno erosion superficial, material meteorizado, vegetacion  lotros
WPONO010 |782818 (9992020 |2499 |Flujo entre lotes 35-38 y |humedo mantenimiento deficiente del sistema de g . .
y ; . . herbacea (ninguno)
la ribera del rio drenaje , lluvias
entre ribera del rio erosion superficial, socavacion al pie del matorrales, otros
WPONO015 |782832 (9992030 |2502 |Flujo o himedo up ’ p vegetacion ;
Pusuiqui y lote 38 talud, lluvias . (ninguno)
herbacea
. zona de relleno muy . - . . .
WPONO018 783153 (9992010 |2498 |Flujo ontre lostes 44-45 |himedo erosion superficial, lluvias cultivos agricola
. zona de relleno muy . . . . .
WPONO021 783156 (9992010 |2499 |Flujo entre lostes 44-45 |hamedo erosion superficial, lluvias cultivos agricola
WPONO030 |783161 (9992010 (2497 |Flujo zona de refleno en | muy erosion superficial, lluvias cultivos agricola
lote 45 humedo
WPONO31 |783161 9992000 |2499 |Flujo zona de relleno en | muy erosion superficial, lluvias cultivos agricola
lote 45 humedo
WPONO59 | 783165 (9992010 [2496 |Flujo zona de relleno en  jmuy erosion superficial, lluvias cultivos agricola
lote 45 himedo
WPONO060 |783202 9991990 |2507 |Fiujo lote 46 hamedo ero_snon superficial, material meteorizado, vege?acnon otros
lluvias herbacea (ninguno)
lote 49 via mantenimiento deficiente del sistema de
WPONO061 |783296 (9992000 |2510 |Flujo - seco drenaje, erosion superficial, material fisurado|sin cobertura |vias
alcantarillado N
o agrietado
entre lote 50 y mantenimiento deficiente del sistema de vegetacion  lotros
WPONO062 |783331 (9992060 |2500 |Flujo ribera del rio himedo drenaje, erosion superficial, material fisurado 9 . .
: - herbacea (ninguno)
Pusuqui o agrietado
ribera del rio mu mantenimiento deficiente del sistema de vegetacion  lotros
WPONO063 |783358 (9992110 |2485 |Flujo Pusuquiy margen | Y drenaje, erosion superficial, material fisurado g . .
. ; himedo - herbacea (ninguno)
izq Qda. Ameida o agrietado
erosion superficial, material meteorizado, r
WPONO064 |783389 (9992040 |2506 |Flujo lote 50 seco mantenimiento deficiente del sistema de sin cobertura (onissuno)
drenaje , lluvias g
margen derecho mantenimiento deficiente del sistema de "
WPONO065 |783425 (9992190 |2493 |Flujo derecho del rio seco drenaje, erosion superficial, material fisurado|sin cobertura ;’nfs no)
Monjas o agrietado inguno
margen derecho mantenimiento deficiente del sistema de vegetacion  lotros
WPONO066 |783426 (9992200 |2493 |Flujo derecho del rio humedo drenaje, erosion superficial, material fisurado g . .
R N herbacea (ninguno)
Monjas o agrietado
margen derecho mantenimiento deficiente del sistema de otros
WPONO067 |783431 (9992210 |2493 |Flujo derecho del rio seco drenaje, erosion superficial, material fisurado(sin cobertura (ninguno)
Monjas o agrietado 9
margen iza. Qda erosion superficial, material meteorizado, vegetacion  lotros
WPONO068 |783432 (9992000 |2496 |Flujo g. q: * |himedo mantenimiento deficiente del sistema de g . .
Almeida . . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
margen i Qd erosion superficial, material meteorizado, tacion e
WPONO69 | 783438 (9991990 (2494 |Flujo argen izq. Qda. 1y imedo  |mantenimiento deficiente del sistema de | c9¢tacion  jotros
Almeida . . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
d h erosion superficial, material meteorizado, "
WPONO70 |783461 (9992010 (2481 |Flujo margen derecho 1se00 mantenimiento deficiente del sistemade  |sin cobertura [ >
Qda. Aimeida . . (ninguno)
drenaje , lluvias
maraen derecho erosion superficial, material meteorizado, otros
WPONOQ71 |783485 (9992000 |2500 |Flujo 9 . seco mantenimiento deficiente del sistema de sin cobertura |, .
Qda. Aimeida (ninguno)
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Tabla 4.3 Continuacion

o agrietado

Tipo de . Nivel de . Cobertura | Uso de
ID X Y 12 Movimiento 1 Referencia Humedad Causas del Movimiento Vegetal suelo
margen izq Qda erosion superficial, material meteorizado, otros
WPONO72 (783494 (9991990 (2496 |Flujo 9 a © |seco mantenimiento deficiente del sistema de sin cobertura| .
SN . . (ninguno)
drenaje , lluvias
d h erosion superficial, material meteorizado, "
WPONO73 |783542 (9992030 (2481 |Flujo margen derecho. |seco mantenimiento deficiente del sistemade  |sin cobertura [ 0>
Qda. SN . . (ninguno)
drenaje , lluvias
ntre lote 51 y Qd erosion superficial, material meteorizado, vegetacion i
WPONO74 783417 9991950 [2510 |Flujo entre Jote 5Ty 462 15eco mantenimiento deficiente del sistema de egetacion - |otros
Almeida . . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
entre lote 51 y Qda. |mu erosion superficial, material meteorizado, vegetacion  lotros
WPONO075 |783431 9991930 |2500 |Flujo . y muy mantenimiento deficiente del sistema de get }
Almeida himedo | . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
tre lote 51y Qd erosion superficial, material meteorizado, tacio "
WPONO76 | 783412 (9991920 [2505 |Fiujo entre fote 5Ty fda. Imuy mantenimiento deficiente del sistema de | c9etacion  jotros
Almeida himedo . . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
margen izq. Qda mantenimiento deficiente del sistema de vegetacion  lotros
WPONO077 783417 (9991880 |2499 |Flujo 94 a * |humedo drenaje, erosion superficial, material fisurado 9 . .
Almeida - herbacea (ninguno)
o agrietado
mantenimiento deficiente del sistema de vegetacion
WPONO78 |783363 9991910 |2520 |Flujo via alcantarilado  |[htimedo  |drenaje, erosion superficial, material fisurado hzfs;c‘;: vias
o agrietado
entre via mantenimiento deficiente del sistema de tacis
WPONO079 |783354 (9991860 |2530 |Flujo alcantarillado y via mluy drenaje, erosion superficial, material fisurado vege'amon vias
s himedo ; herbacea
principal o agrietado
margen iz, Qda erosion superficial, material meteorizado, vegetacion  |otros
WPONO080 |783377 9991770 [2514 |Flujo genizq.Q9a. 1 imedo  [mantenimiento deficiente del sistema de get .
Almeida | . herbacea (ninguno)
drenaje , lluvias
mantenimiento deficiente del sistema de vegetacién  lotros
WPONO81 |783245 9991720 (2562 |Flujo via principal seco drenaje, erosion superficial, material fisurado g .
- herbacea (ninguno)
o agrietado
mantenimiento deficiente del sistema de
WPONO082 |783217 (9991660 |2565 |Flujo via principal seco drenaje, erosion superficial, material fisurado|sin cobertura |vias
0 agrietado
mantenimiento deficiente del sistema de
WPONO083 |783129 (9991570 |2574 |Flujo via principal seco drenaje, erosion superficial, material fisurado|sin cobertura |vias

En la fotografia 4.3 se presenta dos FRM tipo flujo representativos del area de estudio.

Fotografia 4.3 FRM tipo Flujo

58




4.2 Mapa Geolégico

El levantamiento de campo realizado para elaborar el mapa geoldgico se efectud entre el
24 y 30 de enero de 2017. El reconocimiento de las principales unidades litoldégicas se
realizé junto con el ingeniero Bernardo Beate y la colaboracion de la estudiante Lorena
Merino el 17 de diciembre de 2016.

Durante el recorrido de campo se determind que muchos de los afloramientos expuestos
en el area de estudio se encontraban perturbados, lo que dificulté la seleccion de
afloramientos para la realizacion de las diferentes columnas estratigraficas. Se identificaron
tres puntos donde se encuentran expuestos los mejores cortes y en los que se elaboraron
las columnas estratigraficas. Las coordenadas de estos puntos se presentan en la tabla
4.4,

Tabla 4.4 Coordenadas Columnas Estratigraficas

X (ESTE)| Y (SUR)
783323 | 9991940
783414 | 9992180
781948 | 9991990

En las columnas estratigraficas se identificaron los estratos de ceniza y pomez (LW001,
LW002, LW003, LW004, LW005 y LWO006) que sirvieron como capas guias y nos

permitieron correlacionar los diferentes afloramientos presentes en el area de estudio.

Como resultado de este trabajo y las descripciones petrograficas de los distintos depdsitos
se obtuvo la columna estratigrafica generalizada, y un adecuado criterio de seleccion de

las unidades litolégicas con las que se elabord el mapa geoldgico del area de estudio.

Las unidades litolégicas fueron agrupadas en base a su origen, ubicacion, estratigrafia y
posible comportamiento frente a un FRM, determinandose asi, 5 unidades litolégicas
definidas como: Flujos Piroclastico — Tefras (Fpt), Flujo Piroclasticos Daciticos (Fpd),

Depositos Aluviales (Alv), Depositos Coluviales (Cv) y Zonas de Relleno (Zre).

En las figuras 4.2 y 4.3 se presentan la columna estratigrafica generalizada y mapa

geoldgico del area de estudio respectivamente.
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0.15m [ Suelo: material conformado por elementos organicos, minerales y biolégicos

10-15m |Zonas de Relleno: material antrépico

5-10 m |Depositos Aluviales: esporadicamente presenta intercalaciones de cangahua compactada color amarillento.

10-15m | Flyjo Piroclastico Dacitico

0.20m [Ceniza blanca: muy fina (0.10m) - Ceniza crema muy fina poco consolidada (0.10m)

10.40m  [LWO001: Caida de lapilli de pémez gris: las pémez presentan un didmetro méaximo de 1,03cm vy liticos de andesita,
matriz de grano fino ceniza gris. Composicidén mineraldgica de pdmez: piroxenos 12%, biotita 6%, magnetita 15%,
plagioclasas 8%, cuarzo 5%.

2.5m ‘Cangahua color café amarillento: ceniza retrabajada

1.4m LWO002: Caida de lapilli de pémez gris oxidada: con liticos de dacitas y andesitas oxidadas principalmente en la parte
superior, promedio de diametros maximos de pémez 1,8cm, matriz de grano fino a medio. Composicién mineralégica
de pomez: plagioclasa10%, cuarzo 5%, vidrio 5%, biotita 10%, piroxenos 8%, magnetita 10%.

2.5m Cangahua color café amarillento: ceniza retrabajada

LWO003: Caida de pomez blanca: se encuentra sobre paleosuelo, didametros maximos de pomez 1cm, las pomez son
0.90m |de forma aplanada. Composicion mineraldgica de pédmez: biotita dorada 10%, vidrio 5%, cuarzo3%, magnetita 7%.

0.15m [ Cangahua color café amarillento: ceniza retrabajada

LWO004: Ceniza blanca sobre coignimbrita , grano fino se observa 15% de magnetita
‘Cangahua retrabajada color marrén: intercalada con cenizas grises, posible mezcla de un flujo piroclastico.

0.80m | LWOO05: Ceniza gris: poco compactada de grano fino en la base bien compactada, se observa Magnetita 5%. sobre
0.20m | Ceniza rojiza: compactada, grano muy fino, se observa magnetita 5% y biotita 8%

1.5m Cangahua color amarillento: ceniza retrabajada, poco consolidada.

Mayor a | LW006: Ceniza a color crema: presenta fragmentos de pémez con un promedio de diametros maximos con un valor
2m? de 1.8 cm, biotita dorada10%, magnetita 5%.
No se encontré el limite base de este depdsito.

12m Cangahua crema amarillenta: grano fino a medio, muy consolidado, agrietado en la parte superior.

Figura 4.2 Columna Estratigrafica Generalizada del Area de Estudio. Fuente: modificado

de (Merino & Ormaza, 2017 in press)

Fpl

S
4 . rh s aa

LEYENDA

Unidades Litolégicas

| Flujo Piroclastico - Tefras (Fpt) Depésitos Aluviales (Alv)

- Zonas de Relleno (Zre) Curvas de Nivel

- Flujo Piroclastico Dacitico (Fpd) Depésitos Coluviales (Cv)

Figura 4.3 Mapa Geoldgico del Area de Estudio

60



El Mapa Geoldgico a escala 1:5.000 se presenta en el anexo 2.

Como podemos observar en la figura 4.3 la mayor parte el area de estudio esta formada
por flujos piroclasticos (Fpt y Fpd) provenientes de los centros volcanicos Pululahua,
Casitahua y Pichincha constituyendo aproximadamente el 88% del area total, los depdsitos
aluviales componen el 10%, las zonas de relleno el 2% y los depodsitos coluviales

representan menos del 1%.
4.2.1 Flujo Piroclastico - Tefras (Fpt)

Esta unidad esta formada por intercalaciones de tobas retrabajadas (cangahua) color café
amarillento y tefras (caidas de lapilli) con liticos de pomez oxidada, pémez con biotita y
andesitas, su espesor varia entre 30 — 35 metros. La descripcion a detalle de esta unidad
fue realizada por (Merino & Ormaza, 2017 in press) y se muestra en la columna
estratigrafica de la figura 4.4 junto con la fotografia del corte de la ladera donde se levanto

esta columna.

0.15m [ Suelo: material por anicos, minerales y biologi
0.10m | Ceniza blanca: muy fina

0.10m_| Ceniza crema: muy fina poco consolidada

0.40m |[LWO001: Caida de lapilli de pomez gris: las pomez presentan un diametro
maximo de 1,03cm vy liticos de andesita, matriz de grano fino ceniza gris.

C icién mi dgica de pémez: pi 12%, biotita 6%, magnetita
15%, plagioclasas 8%, cuarzo 5%.

25m |Cangahua color café amarillento: ceniza retrabajada.

1.40m |LWO002: Caida de lapili de pémez gris oxidada: con liticos de dacitas y
andesitas oxidadas principalmente en la parte superior, promedio de
didmetros maximos de pémez 1.8cm, matriz de grano fino a medio.
C icid bgica de pémez: i 10%, cuarzo 5%, vidrio 5%,
biotita 10%, piroxenos 8%, magnetita 10%.

2.5m | Cangahua color café amarillento: ceniza retrabajada

0.90m [LW003: Caida de pomez blanca: se sobre palt
méximos de pémez 1cm, las pémez son de forma aplanada.
Composicidn mineralégica de pémez: biotita dorada 10%, vidrio 5%,

cuarzo5%, magnetita 7%.
0.19m | Cangahua color café amarillento: ceniza retrabajada
0.35 LWO004: Ceniza blanca sobre coignimbrita , grano fino se observa 15% de

5m Cangahua retrabajada color marrén: intercalada con cenizas grises, posible
mezcla con un flujo piroclastico.

0.80m | LW003: Ceniza gris: poco compactada de grano fine en la base bien

compactada, se observa Magnetita 5%. sobre

0.20m | Ceniza rojiza: compactada, grano muy fino, se cbserva magnetita 5% y biotita
8%

1.5m | Cangahua color amarillento: ceniza retrabajada

Mayor [LWO006: Ceniza a color crema: presenta fragmentos de pémez con un
a2m |promedio de didmetros maximos con un valor de 1.8 cm, biotita dorada10%,
Hasta |magnetita 5%.

10m? [ No se enconfrd el limite base de este depdsito.

Figura 4.4 Flujo Piroclasticos — Tefras y su Columna Estratigrafica
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El talud que se muestra en la figura 4.4 fue realizado como parte de los trabajos del
proyecto de Prolongaciéon de la Av. Simoén Bolivar, Tramo 2 (Tajamar — Pusuqui) que
conecta la Escuela de Policia "Gral. Alberto Enriquez Gallo" con la Urbanizaciéon Tajamar

y que actualmente se construye al margen izquierdo del Rio Pusuqui.
4.2.2 Flujo Piroclastico Dacitico (Fpd)

Flujo Piroclastico matriz soportado de ceniza y arena volcanica color gris con clastos
daciticos (50%), andesiticos (10%) subangulares y pémez subredondeada (35%). Su
espesor varia entre 10 y 15 metros, se caracteriza por ser el material mas deleznable del
area de estudio, mostrando grietas métricas y pendientes de subverticales a verticales.

Fotografia 4.4 Depdsitos de Flujo Piroclasticos Dacitico. A) Antigua cantera ubicada al

margen izquierdo de la Qda. Almeida. B) Casa sobre ladera perpendicular ubicada al

margen derecho de la Qda. Almeida
4.2.3 Depésitos Aluviales (Alv)

Esta unidad esta formada por antiguas terrazas aluviales y actuales meandros del Rio
Pusuqui. Depoésito clasto soportado con bloques subredondeados a redondeados
mayormente de composicion andesitica de entre 0.3-1.5 metros de diametro, en una matriz

de arena fina a media. Su espesor varia entre pocos metros y 10 metros.
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Fotografia 4.5 Depositos Aluviales. A) Antiguas terrazas aluviales formadas por la incision

del Rio Pusuqui. B) Intercalaciones de depdsitos aluviales y caidas de ceniza (tobas).
4.2.4 Depositos Coluviales (Cv)

Material retrabajado, presenta una superficie irregular y ondulada, matriz soportado de
grano fino (limo) y material organico, polimitico con fragmentos subredondeados y

subangulares de andesitas, dacitas y en menor porcentaje pémez oxidada.

Fotografia 4.6. A) Unico depdsito coluvial reconocido en el area de estudio. B) Bloque

redondeado, matriz soportado con pequefios liticos de andesita, dacita y pomez.
4.2.5 Zonas de Relleno (Zre)

Zonas formadas por una matriz de ceniza retrabajada color café claro a crema junto con
material de origen antrépico (fundas plasticas, envases, ceramica y escombros),
fragmentos subangulares de composicion andesitica y en menor cantidad fragmentos
redondeados de pomez oxidada. Su espesor varia entre pocos metros y hasta 15 metros.
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Fotografia 4.7. A) Zona de relleno ubicada en el camino del alcantarillado del AID. B)

Zona en proceso de relleno al borde de la Qda. Almeida
4.3 Mapa Geomorfolégico

El area presenta una morfologia variada, en las partes mas altas predomina un relieve
colinado que se muestra alternado por zonas con orografia abrupta donde los cauces estan
muy encajados. Las unidades geomorfoldgicas fueron agrupadas y delimitadas en base a
los trabajos realizados por (Equipo de Cartografia Tematica -SIGTIERRAS, 2016) y
(FUNEPSA CIA. LTDA., 2015).

En la figura 4.5 se presenta el mapa geomorfoldgico del area de estudio.

LEYENDA Unidades Geomorfolégicas
- Aluviones y depdsitos tipo caida (Avc) - Cornisas y vertientes abruptas (Cva) Terrazas Intermedias (Ti)
- Conos de deyeccion y derrubios recientes {Cd) - Rampas de Piedemonte (Rp) “ " Curvas de Nivel

Figura 4.5 Mapa Geomorfoldgico del Area de Estudio
64



Se identificé 6 unidades geomorfologicas definidas como Terrazas Intermedias (Ti), Conos
de deyeccion y derrubios recientes (Cd), Aluviones y depdsitos tipo caida (Avc), Rampas

de Piedemonte (Rp) y Cornisas y vertientes abruptas (Cva).
El Mapa Geomorfolégico a escala 1:5.000 se presenta en el anexo 3.
4.3.1 Terrazas Intermedias (Ti)

Niveles de terrazas intermedias indiferenciadas con pendientes suaves de 1° - 2° y
desniveles de entre 0 - 5 metros. Presenta clastos subredondeados a redondeados de

diferente composicion.

4.3.2 Conos de deyeccion y derrubios recientes (Cd)

Conglomerados y aluviones meteorizados, lahares y flujos de lodo indiferenciados, conos
de deyeccion, conos de derrubios recientes localmente con huellas de divagacion,

superficies onduladas casi horizontales con pendientes entre 3°-14°.

4.3.3 Aluviones y depésitos tipo caida (Avc)

Presenta formaciones superficiales de aluviones limo — arcillosos a limo — arenosos,
depositos de ceniza y lapilli, su forma de relieve es de antiguas cuencas lacustres
colmatadas, presenta superficies planas, ocasionalmente cortadas por drenajes recientes

e inclinados localmente por la tecténica local.

4.3.4 Rampas de Piedemonte (Rp)

Flujos piroclasticos indiferenciados de los volcanes Pululahua, Casitahua y Pichincha
Rampas de piedemonte, a manera de extensos espaciamientos de cenizas volcanicas,
superficies estructurales de diseccion plana a moderada como niveles escalonados por la

tectonica local, con pendientes entre 22-35°

4.3.5 Cornisas y vertientes abruptas (Cva)

Flujos piroclasticos indiferenciados de los volcanes Pululahua, Casitahua y Pichincha
Cornisas y vertientes abruptas, laderas y cafiones o gargantas profundas de las quebradas

y rios, vertientes rectilineas de fuerte pendiente >35°.
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4.4 Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo

En el area de estudio sobresale el suelo destinado a actividades antrépicas el cual
representa aproximadamente el 55% del total del area, se distingue también el area de
conservacion del margen del Rio Pusuqui que en su mayoria lo forman arbustos de
mediano tamafo. Ademas, en el recorrido se observé areas con arboles que han sido
plantados y luego talados; la construccion inicial de una nueva via en las proximidades del
Rio Pusuqui ha modificado el paisaje ademas de disminuir las areas destinadas a la
agricultura. El cultivo principal es el maiz, pequenas parcelas de este producto se siembran

para consumo local.

También existe un mosaico de cultivos de frutales como el tomate y aguacate; en menor
cantidad hortalizas. La presencia de pasto ha dado lugar a la ganaderia, el cual representa
aproximadamente el 6% del total del area de estudio, razén por la cual en el Barrio Atacaba

se observan corrales y criaderos de ganado vacuno, porcino y aves.

La leyenda tematica que se presenta en la tabla 4.5 nos muestra una descripcion de las

diferentes unidades que se presentaran en el mapa de cobertura y uso de suelo.

Tabla 4.5 Leyenda tematica, Mapa Cobertura y Uso de Suelo

Términos de la

leyenda Descripcién

Asentamiento humano y la infraestructura que lo

Area poblada
complementa

Bosque Masa arborea establecida antrépicamente con una o
plantado mas especies forestales.

Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos
Cultivo anual agricolas, cuyo ciclo es estacional, pudiendo ser
cosechados una o mas veces al ano

Formacién boscosa con un nivel de intervencién
mayor al 40%, especialmente por la tala de muchas
especies maderables.

Bosque
intervenido

Vegetacion herbacea dominada por gramineas

Pasto cultivado | . . o ; .
introducidas, utilizadas con fines pecuarios
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Tabla 4.5 Continuacion

Areas naturales caracterizadas por su heterogeneidad

Vegetacion Ay ; ;
Art?ustiva floristica y su diversidad estructural, protectoras del
suelo, agua, flora y fauna
Area en ] ) .
proceso de Areas sin cobertura vegetal, erosionadas por procesos
s naturales o de origen antropico
erosion

Area que se encuentra cubierta o saturada de agua

Cuerpo de agua o o
P 9 estatica o en movimiento, natural o artificial

En la figura 4.6 se presenta el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del area de

estudio.

LEYENDA UNIDADES DE COBERTURA Y USO DEL SUELO
@ ez en proceso de erosion @8 Bosque intervenido ’ Cuerpo de agua O Pasto cultivado
0 Area poblada @€ Bosque plantado 4 cultivo anual O vegetacion arbustiva

Figura 4.6 Mapa de Cobertura y Uso de Suelo del Area de Estudio

El Mapa de Cobertura y Uso de Suelo a escala 1:5.000 se presenta en el anexo 4.
4.5 Mapa de Pendientes

Los intervalos establecidos para la clasificacion de las pendientes fueron designados en
base al Mapa Geomorfoldgico y trabajos previos de susceptibilidad por FRM en zonas con
relieves similares. Para ello se comparo la seleccion de intervalos de pendientes utilizado
en los siguientes trabajos: (INIGEMM, 2013), (Aricochea, 2016) y (Jiménez & Reyes, 2014).
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En la tabla 4.6 se muestra los diferentes rangos e intervalos de pendientes escogidos para

el presente estudio y sus respectivas areas en metros cuadrados.

Tabla 4.6 Rangos del Mapa de Pendientes

Rangos |Intervalo |Area (m2)

I 0°-8° 703271
9°—-16° 310415
17°-30° | 426539
31°-50° | 221162

> 50° 9601.91

En la figura 4.7 se presenta el mapa de pendientes del area de estudio y con borde blanco
el AID.

__-sc?\ H - e

P S

LEYENDA RANGOS DE PENDIENTES

[ 9-1e° B 700 -5

Figura 4.7 Mapa de Pendientes del Area de Estudio

El Mapa de Pendientes a escala 1:5.000 se presenta en el anexo 5.

En el area de estudio predominan las pendientes muy suaves (0° — 8°) y suaves (9° - 16°)
con el 61% del area total y corresponde a las zonas donde se encuentran situados los
Barrios Carcelén Bajo, CD. Alisos, Pusuqui, Lirios de Carcelén. Las pendientes moderadas
(17° —30°), fuertes (31° — 50°) y muy fuertes (>50°) representan el 39% del area de estudio
situandose a un rango promedio de 180 metros tanto al margen derecho como izquierdo

del Rio Pusuqui y de las principales quebradas.
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4.51 Mapa de Pendientes del AID

En la figura 4.8 se presenta el mapa de pendientes del AID y con borde blanco se resalta

las Zonas de Relleno.

LEYENDA INTERVALOS PENDIENTES

0-8° o-16 [l 7-20 - s [ | BARRIOATACABA

Figura 4.8 Mapa de Pendientes del Area de Influencia Directa

En el AID predominan las pendientes moderadas (17° — 30°) con el 54%, en estas zonas
se localizan las viviendas del Barrio Atacaba y representa la mayor parte de los Lotes (9,10,
15-26, 28-34, 36, 37, 39, 40, 45, 49-51). Las pendientes fuertes (31° — 50°) constituyen el
29% del AID y coinciden en gran parte con las zonas de relleno representadas en el mapa
de la figura 4.15 con color blanco y componen parte importante de los Lotes (1-8, 11-14,
26, 27, 35, 38, 41-48). Las pendientes muy fuertes (> 50°) conforman el 1% del AID y se

presentan en las laderas subverticales desarrolladas por la incision del Rio Pusuqui.
4.6 Mapa de Susceptibilidad del Area de Estudio

4.6.1 Peso (W) para cada Factor

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo anterior se obtuvieron las valoraciones
del Peso (W) para cada uno de los mapas de factores en funcion del tipo de FRM presente

en cada una de sus unidades.

En las tablas 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan estos resultados y se resalta en negrillas los

valores obtenidos del Peso (W).
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Tabla 4.7 Pesos (W) del Factor Litolégico

Superficie acumulada de FRM
en (m2) de cada unidad

Susceptibilidad de las Unidades
Litolégicas a los FRM

Tabla 4.8 Pesos (W) del Factor Geomorfolégico

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 [ 10 [11=8/2*100] 12=9/2*100 [12=10/2*100
. 5 % .| Frecuencia s

Unidades Superficie .. |Frecuencia o Frecuencia #de 2

Litologicas UCP Superficie Caida Deslizamiento: Fljo (Ocurrencias Fenomenos de Remocion en Masa

ucprP Rotacional
. Desli Tt ‘

Flujo
Piroclasticos - [1427970.00| 85.46 19 24 23 66 84275| 209973 |[81075| 0.8 0.15 0.06
Tefras

Depésitos | ghe075 | 030 0 1 0 1 0.00 12.46 0.00 0.00 0.25 0.00
Coluviales

Zonasde | jq35850 | 935 4 3 15 22 6329 | 16934 [68750 0.6 043 175
Relleno

Depésitos | 45435600 10.19 0 2 1 3 000 | 46095 | 138 | 0.00 0.27 0.00
Aluviales

Flujo
Piroclastico | 28271.80 | 169 1 7 14 2 332 | 114667 | 87661 0.01 4.06 3.10
Dacitico

TOTAL  [1670976.06/ 100.00 24 37 53 114 90936 | 3889.15 (237625

Superficie acumulada de FRM (m2) en Susceptibilidad de las Unidades
cada unidad Geomorfoldgicas a los FRM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ‘ 10 1 1=2:'8*100| 12=2/9*100 \1 2=2/10*100
Superficie - | Frecuencia | #de
Unidades % Superficie | Frecuencia . |Frecuenci !
Geomorfologicas ucp ucP Caida EOBe::‘I)l‘z;:r;gﬁg: aFlyjo Ocur;encm Fenomenos de Remocion en Masa
. Deslizamiento 7
Caida Rotitional Flujos
Terrazas. 112977 6.76 1 3 3 7 243.16 276.42 152.43 022 024 013
ntermedias
Conos de
g"““"."’" ¥ 474505 2840 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
lerrubios
recientes
Aluvionesy
depositos tipo 31279.9 1.87 0 0 2 2 0.00 0.00 45.82 0.00 0.00 0.15
caida
Cornisasy
ivertientes 572988 34.29 17 24 33 74 605.41 3116.11 1854.97 0.11 0.54 0.32
abruptas
R: de
Piedemarits 479240 2868 2 2 4 8 60.79 49662 32841 0.01 0.10 0.07
TOTAL 1670989.9 100 20 29 42 91 909.36 3889.15 238162

Tabla 4.9 Pesos (W) del Factor Uso y Cobertura de Suelo

Superficie acumulada de FRM en (m2)
de cada unidad

Susceptibilidad de las Unidades de Cobertura
y Uso de Suelo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [11=8/2*100 [ 12=9/2*100 | 12=10/2"100
Linklzdes s Frecuencia Fr Frecuencia #de
Cobertura y Uso de Superficie UCP| Superficie i Deslizamiento g : Fenomenos de Remocion en Masa
Suelo UCP Caida Rutsdional Flujo | Ocurrencias
il | 2e2zam e el Sy
Areapoblada | 914237.00 | 5465 1 3 10 14 18.28 4566 198.27 0.00 0.00 0.02
Bosque plantado | 99929.10 597 1 1 0 2 3548 47.96 0.00 0.04 0.05 0.00
Cultivoanual | 94384.90 564 7. g 3 13 281.94 8181 106.19 0.30 0.09 0.1
Bosque
intervenido | 15701400 | 939 3 1 5 9 31129 | 101997 | 45996 0.20 0.65 0.29
Cuerpode agua | 20352.20 1.22 0 0 1 1 0.00 0.00 138 0.00 0.00 0.01
Pasto cultivado | 93887.40 561 1 3 0 4 2979 160.69 0.00 0.03 017 0.00
Vegetacién | 5004000 | 1258 8 14 19 4 13412 | 166430 | 791.38 0.06 0.79 0.38
A“’;e““ Proceso | g2697.80 494 4 12 16 2 98.46 86876 | 820.62 012 1.05 0.99
erosion
TOTAL 1673017.40 100 25 a7 54 116 90936 | 388915 | 2377.82
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Tabla 4.10 Pesos (W) del Factor Pendiente

Superficie acumulada de FRM en (m2) Suscepiibilidad de los Intervalos de
de cada unidad Pendientes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ‘ 10 11=8I2*100[ 12=9/2*100 | 12=10/2*100
Intervalos : . .| Frecuencia -
de Siperficie: (3 SUpErcie Frecug "% Deslizamiento Frecus_znua # de Ocurrencias Fenomenos de Remocion en Masa
) uce uce Caida N Flujo
Pendientes Rotacional
= Deslizamiento e
0-8° 703271 4209 2 4 5 11 770 211.53 471 0.00 0.03 0.01
9-16° 310415 18.58 2 8 16 26 53.10 44769 407.23 0.02 014 013
17-30° 426539 2553 12 19 27 58 21097 | 148251 1205.86 0.05 0.35 0.28
31-50° 221162 1324 14 18 24 56 58953 | 1706.09 629.83 027 077 028
>50° 9601.91 0.57 4 2 3 9 48.06 41.34 86.22 0.50 043 0.90
TOTAL | 1670988.91 100 34 51 75 160 909.36 3889.15 2376.25

4.6.2 Seleccion de rangos para el Peso (W)

La seleccion de los rangos del Peso (W) se realizé con la asesoria del Ing. Juan Reina,
quien colabord en el trabajo de ensayos metodologicos para la zonificacion de la
susceptibilidad por FRM, zona de Riobamba (INIGEMM, 2013).

En la figura 4.9 se muestra el diagrama de dispersiéon que contiene los 69 resultados
obtenidos en el calculo del Peso (W) y donde se distinguen dos grupos de puntos de color
rojo; los primeros senalan los valores iguales o cercanos a cero, mientras que el segundo

grupo muestra aquellos valores altos que se alejan considerablemente del resto.

Valores del Peso (W)
45

3.5
25

1.5

1 ..p
e e———

0 20 40 60 80

Figura 4.9 Diagrama de Dispersion del Peso (W)
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Este conjunto de puntos sefialados con rojo se asignan de forma directa a los rangos de

susceptibilidad nula o muy baja y alta o muy alta respectivamente.

La seleccion de los intervalos se realizd en base a la ecuacion 3.2 expuesta en el capitulo
anterior. Es importante senalar que para alcanzar los resultados que se muestran en la
tabla 4.11 se realizaron varios ensayos agrupando los valores del Peso (W) de diversas
formas hasta finalmente obtener la minima suma de sus desviaciones al cuadrado para

cada uno de los rangos escogidos.

Tabla 4.11 Seleccion de los Intervalos para el Peso (W)

1 2 3
VALORES| V-X HVALORES V-X HVALORES V-X VALORES| V-X VALORES| V-X VALORES| V-X

0.00 -0.04 | 0.00 0.15 -0.09 | 0.01 0.32 -0.10 | 0.01 0.65 -0.17 | 0.03 1.05 -0.35 | 0.12 3.10 -0.48 | 0.23
0.00 -0.04 | 0.00 0.15 -0.09 | 0.01 0.35 -0.05 | 0.00 0.77 -0.05 | 0.00 1.75 0.35 | 0.12 4.06 0.48 | 0.23
0.00 -0.04 | 0.00 0.16 -0.07 | 0.01 0.38 -0.02 | 0.00 0.79 -0.03 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00 0.17 -0.06 | 0.00 0.43 0.03 | 0.00 0.90 0.08 | 0.01
0.00 -0.04 | 0.00 0.20 -0.04 | 0.00 0.43 0.03 | 0.00 0.99 0.17 | 0.03
0.00 -0.04 | 0.00 0.25 0.01 | 0.00 0.50 0.10 | 0.01
0.00 -0.04 | 0.00 0.25 0.01 | 0.00 0.54 0.15 | 0.02
0.00 -0.04 | 0.00 0.26 0.03 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00 0.27 0.03 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00 0.27 0.04 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00 0.28 0.05 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00 0.28 0.05 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00 0.29 0.06 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00 0.30 0.06 | 0.00
0.00 -0.04 | 0.00
0.00 -0.03 | 0.00
0.01 -0.03 | 0.00
0.01 -0.03 | 0.00
0.01 -0.03 | 0.00
0.01 -0.02 | 0.00
0.02 -0.02 | 0.00
0.02 -0.02 | 0.00
0.03 -0.01 | 0.00
0.03 -0.01 | 0.00
0.04 0.00 | 0.00
0.05 0.01 | 0.00
0.05 0.01 | 0.00
0.06 0.02 | 0.00
0.06 0.02 | 0.00
0.06 0.03 | 0.00
0.07 0.03 | 0.00
0.09 0.05 | 0.00
0.10 0.07 | 0.00
0.11 0.07 | 0.00
0.11 0.07 | 0.01
0.12 0.08 | 0.01
0.13 0.09 | 0.01
0.13 0.10 | 0.01
0.14 0.11 | 0.01

SUMA 1.47 SUMA 3.28 SUMA 2.95 SUMA 4.10 SUMA 2.80 SUMA 7.16
X1 0.04 X2 0.23 X3 0.42 X4 0.82 X5 1.40 X6 3.58
Q1 0.05 Q2 0.04 Q3 0.05 Q4 0.07 Q5 0.24 Q6 0.46
Q 0.91
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Tabla 4.12 Rangos del Peso (W) y su Grado de Susceptibilidad

RANGOS DEL PESO (W) GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD
<0.15 1 Nula o muy baja
0.15 0.30 2 Baja
0.31 0.60 8 Media Baja
0.61 0.99 Media Alta
1.00 2.00 Alta
>2 Muy Alta

De acuerdo a los intervalos expuestos en la tabla 4.12 se clasificé los valores del Peso (W)

en su respectivo grado de susceptibilidad como se muestra es la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Valoracion de la Susceptibilidad para las UCP

Caida Deslizamiento Fluios Valor de
: Rotacional u Susceptibilidad
Flujo Piroclasticos - 0.06 015 0.06 1 1 1
Tefras
Depésitos Coluviales 0.00 0.25 0.00 1 2 1
Unidades
Litolégicas Zona de Relleno 0.16 0.43 1.75 2 8 -
Depésitos Aluviales 0.00 0.27 0.00 1 2 1
Flujc’).PlrocIastlco 0.01 4.06 3.10 1
Dacitico
Terrazas Intermedias 0.22 0.24 0.13 2 2 1
Conos de deyecciony |, , 0.00 0.00 1 1 1
derrubios recientes
Unldadt’es_ /-}Iuwon?es y depositos 0.00 0.00 0.15 1 1 2
Geomorfolégicas |tipo caida
Cornisas y vertientes 0.11 054 0.32 1 3 3
abruptas
Rampas de 0.01 0.10 0.07 1 1 1
Piedemonte
Area poblada 0.00 0.00 0.02 1 1
Bosque plantado 0.04 0.05 0.00 1 1
Cultivo anual 0.30 0.09 0.11 2
Unidades de Bosque intervenido 0.20 0.65 0.29 2
Cobertura y Uso de [Cuerpo de agua 0.00 0.00 0.01 1
Suelo Pasto cultivado 0.03 0.17 0.00 1
Vegetacion arbustiva 0.06 0.79 0.38 1
Area en proceso de 0.12 1.05 0.99 1
erosion
0-8° 0.00 0.03 0.01 1
. 9-16° 0.02 0.14 0.13 1
U::‘Z"i'::t:e 17-30° 0.05 0.35 0.28 1
31-50° 0.27 0.77 0.28 2
>50° 0.50 0.43 0.90 8
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4.6.3 Mapa de Susceptibilidad

En la figura 4.10 se presenta el mapa de susceptibilidad del area de estudio que se obtuvo
como resultado de la aplicacion del método estadistico univariado. En la figura se senala

con blanco el IMM.

El mapa de susceptibilidad por FRM presenta un diagnéstico de las propiedades del terreno
y muestra que tan favorables o desfavorables son las condiciones del mismo para que
pueda ocurrir un FRM. Indica el grado de susceptibilidad que presenta el area de estudio
frente a los diferentes tipos de FRM, teniendo en cuenta los factores intrinsecos evaluados

en el terreno.

LEYENDA Grado de Susceptibilidad

|:| Nula 0 muy baja I:l Baja I:l Media - Alta - Muy alta |:I Area de Influencia Directa

Figura 4.10 Mapa de Susceptibilidad del Area de Estudio

El Mapa de Susceptibilidad a escala 1:5.000 se presenta en el anexo 6.
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Factores que intervienen en la formacion de FRM

Los fendmenos de remociéon de masa (FRM), o movimientos en masa (MM), son un
fendmeno geohidrometeoroldgico, cuyo movimiento de roca, tierra y detritos ladera abajo,
se produce cuando los esfuerzos de corte sobrepasan a los esfuerzos de resistencia, Es
decir, cuando la resistencia al corte de los materiales se ve superada por esfuerzos
cortantes que desestabilizan las laderas o taludes (sismos, lluvias intensas, etc.)

permitiendo que se detone el movimiento en masa.

El mapa de susceptibilidad por FRM nos muestra una valoracion del estado actual de los
factores inherentes o intrinsecos del terreno (geologia, geomorfologia, pendientes,
cobertura y uso del suelo, etc.), tomando en consideracion factores que disminuyen la
resistencia al corte (presion de agua, grado de meteorizacién, cambio de uso de suelo,

deforestacion, erosion al pie del talud, etc.).

El andlisis de estos factores se determina en funcién de la informacion obtenida del Mapa
de IMM. En el cual se identificd que UCP son mas susceptibles a generar FRM y cuales de
los factores que disminuyen la resistencia al corte estan desestabilizando las laderas del

area de estudio.
5.1.1 Factores Inherentes
Factor Geologico

Las unidades litologicas en las que se identificé la mayor cantidad de FRM fueron los flujos
piroclasticos (Fpty Fpd) y las zonas de relleno (Zre). En el Fpt se identificaron el 57.89%

del total de FRM inventariados y el 19.30% tanto en el Fpd y la Zre.

Estas unidades se caracterizan por ser facilmente erosionables ya que debido a su
naturaleza no son lo suficientemente consolidadas y al estar formadas por distintos
sustratos y componentes manifiestan una naturaleza anisotropica, lo que permite que
cambios en las condiciones fisicas como las variaciones de temperatura durante el dia y
noche o el grado de saturacion producto de las lluvias disminuya su resistencia al corte
facilitando lentamente la formacion de discontinuidades (surcos, grietas, fracturas, etc) y a

su vez formando superficies de falla para FRM.
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Factor Geomorfolégico y de Pendientes

En vista de que los mapas geomorfologicos y de pendientes estan ligados entre si, el

analisis de los resultados de estos factores se lo realiza de forma conjunta.

El81.3% de los FRM inventariados fueron identificados en los flujos piroclasticos presentes
en las Cornizas y Vertientes abruptas (Cva), y el 55% se presentan en los rangos de
pendientes entre 31-50° y mayores a 50°. Estas unidades presentes tanto en el mapa
geomorfolégico como en el de pendientes constituyen grandes extensiones terreno con
una topografica abrupta, condiciones que incrementan el esfuerzo tangencial (paralelo a la
superficie) ejerciendo una fuerza de empuje ladera abajo y facilitando la generacion de
FRM.

Las unidades geomorfologicas y de pendientes restantes no son proclives a que se
desarrollen FRM, no obstante el tipo de material que las conforma (litologia), su tipo de
cobertura vegetal y la accién antropica que se desarrolla en ellas ha producido que también

se originen este tipo de fenémenos.
Factor Cobertura y Uso de Suelo

En el area de estudio se identificd que el 35.34% de los FRM se presenta en las zonas de
vegetacion arbustiva, este porcentaje relativamente alto no es acorde a este tipo de
cobertura vegetal, ya que estas areas deberian brindar un mejor sostén al suelo y no ser
proclives a la ocurrencia de FRM, pero la presencia de sobrecarga de escombros y basura

en la ladera ha contribuido a su formacion, fotografia 5.1.

Fotografia 5.1 Sobrecarga en la ladera
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El porcentaje restante corresponde a las areas en proceso de erosion y zonas intervenidas
por el hombre, donde la falta de cobertura vegetal aumenta la saturacién de los suelos,

incrementa la escorrentia superficial, favoreciendo a que se originen FRM.

5.1.2 Factores que disminuyen la resistencia al corte

En el area de estudio se identificaron que los principales factores que disminuyen la

resistencia al corte son:
Meteorizacion

La meteorizacion fisica causada principalmente por la accién del agua sobre los flujos
piroclasticos (Fpt y Fpd) y las zonas de relleno, produce que estos se disgreguen,
separandolos de su matriz y permitiendo que agentes erosivos remuevan este material
formando grietas de hasta 7 metros de profundidad. Esto ha favorecido que se originen
FRM tipo flujo por la acumulacion de material canalizado en las grietas.

Fotografia 5.2 Meteorizacion fisica

Presion de Agua

La descarga de aguas residuales directamente sobre la ladera y la presencia de cultivos
sin un adecuado sistema de riego saturan las laderas, incrementado la presion de poros

de sus particulas reduciendo su resistencia al corte.
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Fotografia 5.3. A) Descarga de aguas residuales. B) Adaptacion de canal para riego

Cambio de Uso de Suelo

Las principal actividad antrépica que ha modificado el uso de suelo es la deforestacion de
las especies endémicas para la insercion especies foraneas maderables, con fines

agricolas, o de pastores y para la construccion de obras civiles.

ZConjunto CdFAlisos

-=SCarcelenyBajo
Sl ey
g A-L,

Fotografia 5.4 Imagenes Satelitales del Area de Estudio y del AID en las que se evidencia
el cambio de uso de suelo desde marzo de 2003 a septiembre de 2016
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La fotografia 5.4 presenta dos imagenes satelitales tomadas de Google Earth Pro. En la
primera se resalta con amarillo las principales zonas que han sido alteradas entre marzo
de 2003 y septiembre de 2016 producto principalmente de obras civiles y del crecimiento
poblacional, ademas se muestra con una linea roja la via del alcantarillado en la que se

resalta un grupo de casas ubicadas bajo el nivel de recoleccion de aguas servidas.
5.1.3 Factores desencadenantes que aumentan los esfuerzos al cortante

En el area de estudio se identificd que los principales factores desencadenantes son las

lluvias, el socavamiento al pie del talud y la sobrecarga en la ladera.
Lluvias Intensas

La lluvia es uno de los principales y mas frecuentes factores detonantes de los FRM, ya
que muchos de estos ocurren durante o después de periodos de lluvias intensas. En el
area de estudio se identifico que el 74.70% de FRM inventarios se produjo a causa de la
accion de este factor. Esto se debe principalmente a que los flujos piroclasticos se saturan

y disgregan facilmente.

Fotografia 5.5 Lluvias intensas. A) Fpd en la union Qda. Aimeida con el Rio Pusuqui. B)

Fpt en la via del alcantarillado
Erosién y socavamiento al pie del talud

Se identificaron tres acciones antropicas que han generado erosién y socavamiento al pie
del talud detonando el 22.89% de FRM inventariados.
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El corte en la ladera realizado para implementar el servicio de alcantarillado en el Barrio
Atacaba sin la adecuada proteccion y estabilizacion del talud ha originado el 84.21% de los

FRM producidos por este factor.

El 15.79% restante se produjo por la erosion causada por el incremento del caudal liquido
en la Quebrada Almeida y el Rio Pusuqui, lo que aumenta el proceso erosivo y socava los
pies del talud. Este incremento es el resultado de la incorporacion de interconectares de
aguas residuales y el aumento de la escorrentia superficial producto de la

impermeabilizacion de los suelos por el crecimiento urbano.

A) Margen Izquierdo Qda. Almeida. B) Margen derecho de la Qda. Almeida

Sobrecarga en la Ladera

Las zonas de relleno, viviendas, torres de alta tensidén, escombros y basura presentes en
las quebradas y laderas del area de estudio constituyen una carga extra que incrementa
los esfuerzos que disminuyen la resistencia al corte, generando el 2.41% de FRM
inventariados. De los elementos antes mencionados, las zonas de relleno presentan la

mayor sobrecarga debido a sus grandes extensiones y espesores de hasta 15 metros.

En la fotografia 5.1 se muestra un ejemplo de sobrecarga en la ladera por acumulacion de

escombros y basura.

La fotografia 5.7 presenta dos imagenes satelitales tomadas de Google Earth Pro. En la
primera se resalta con amarillo las quebradas presentes en el area de estudio hasta marzo
de 2003 y la segunda nos permite evidenciar que estas quebradas han sido parcial o
totalmente rellenadas hasta febrero de 2016. En la mayoria de los casos estos rellenos

fueron producto del crecimiento urbano.
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*' Marzo, 2003

s

Fotografia 5.7 Imagenes Satelitales del Area de Estudio y del AID en las que se evidencia

las zonas que han sido rellenadas desde marzo de 2003 a febrero de 2016
5.2 Validacion de los Resultados

De acuerdo a JTC- 1 (2008) en (Eras, 2014), para validar los resultados obtenidos se debe
sobreponer el mapa de IMM al mapa de susceptibilidad del area de estudio. Este
procedimiento tiene como objetivo verificar que el mayor niumero de FRM se presente en
los rangos mas altos de susceptibilidad y a su vez que estos altos grados de susceptibilidad
presenten la menor superficie posible. Para establecer la validez se determina las

siguientes relaciones:
5.2.1 Porcentaje total de FRM agrupados en cada rango de susceptibilidad.

El rango de susceptibilidad Alta presenta la mayor cantidad de FRM con 59 ocurrencias y
representa el 43.38% del total, seguido por el rango de susceptibilidad Muy alta con 49
ocurrencias (36.03%). El rango de susceptibilidad Media presenta 22 FRM (16.18%), el
susceptibilidad Baja 6 FRM (4.41%), mientras que en el rango de susceptibilidad Nula o
Muy baja no se presentan FRM, figura 5.1.
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Figura 5.1 Relacion: Numero de FRM en cada rango de Susceptibilidad

Es importante resaltar que el numero total de FRM analizados en este indicador es mayor
que los FRM presentes en el IMM. Esto se debe a que un mismo FRM puede presentarse

en dos 0 mas rangos de susceptibilidad.

5.2.2 Porcentaje del area de cada clase de susceptibilidad en relacién al area

total de estudio.

En el area total de estudio predomina el grado de susceptibilidad Nula y Baja con el 55.77%
de la superficie total, seguido por las zonas de susceptibilidad Media con el 19.21%,
mientras que los rangos de susceptibilidad Alta y Muy alta constituyentes el 25.02%, figura
5.2. Sin embargo, en los lotes del Barrio Atacaba predominan las categorias de

susceptibilidad media y alta.
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Rangos de Susceptibilidad

Figura 5.2 Relacion: Porcentaje del Area de Estudio vs el area en los rangos de
Susceptibilidad
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5.2.3 Porcentaje total del area deslizada en cada clase de susceptibilidad.

El 40.87% de los FRM presentes en el IMM coinciden el grado de susceptibilidad Alta y el
49.38% con el de Muy alta. Lo que indica que el 90.25% de FRM representados en el IMM
se encuentran sobre los rangos mas altos de susceptibilidad, por lo tanto, el resultado

obtenido en el Mapa de Susceptibilidad del area de estudio es considerado valido, figura
5.3.
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Figura 5.3 Relacion: Area total de los FRM en cada rango de Susceptibilidad

La relacién para establecer la validez de la metodologia nos muestra que el 79.49% de
FRM se presentan en las categorias mas altas de susceptibilidad, el 90.25% del area de
los FRM inventariados se encuentra dentro de los rangos de susceptibilidad mas altos y
que el porcentaje del area de estos rangos de susceptibilidad con respecto al area total es

del 25.02%. Por lo tanto, los resultados obtenidos en el mapa de susceptibilidad se
considerados validos.

5.3 Analisis de los niveles de Susceptibilidad por FRM

Tabla 5.1 Grado de Susceptibilidad del Area de Estudio

Grado de

A 0,
Susceptibilidad Areas (m2) %

Nula o0 muy baja 792505.33 | 47.43

Baja 139460.74 8.35

Media 321003.08 | 19.21
318761.44 | 19.08
99257.41 5.94
TOTAL 1670988 100

83



El grado de susceptibilidad Muy Alta abarca un area de 99257.41 m2 (5.94%),
geograficamente se encuentra ubicada principalmente al Este del area de estudio, sobre
las cornisas y vertientes abruptas, donde las pendientes varian entre 31 — 68°. Se presenta
predominantemente en los depésitos del flujo piroclastico dacitico y en las zonas de relleno,
en zonas de bosque intervenido, areas en proceso de erosion y con presencia de
vegetacion arbustiva. Se desarrollan principalmente FRM de tipo flujo, deslizamiento

rotacional y caida.

El grado de susceptibilidad Alta abarca un area de 318761.44 m2 (19.08%),
geograficamente se encuentra ubicada en la parte central del area de estudio bordeando
el Rio Pusuqui y la Quebrada Almeida, sobre las cornisas y vertientes abruptas, donde las
pendientes superan los 25°. Se presenta predominantemente en los depositos del flujo
piroclastico — tefra, en el depdsito coluvial y una pequefia parte de los depésitos aluviales,
en zonas con presencia de vegetacion arbustiva y con areas en proceso de erosion y
bosque intervenido. Se desarrollan principalmente FRM de tipo deslizamiento rotacional y

caida.

El grado de susceptibilidad Media abarca un area de 321003.08 m2 (19.21%),
geograficamente se encuentra ubicada en la parte central del area de estudio bordeando
las zonas de alta susceptibilidad, entre el limite de las rampas de piedemonte - conizas y
vertientes abruptas y sobre los conos de deyeccion y derrubios recientes, donde las
pendientes varian entre 17 — 30°. Se presenta predominantemente en los depdsitos del
flujo piroclastico — tefra y depositos aluviales, en zonas de actividades antropicas con
presencia de pasto cultivado, cultivos anuales y bosque intervenido. Se desarrollan

principalmente FRM de tipo caida.

El grado de susceptibilidad Baja abarca un area de 139460.74 m2 (8.35%),
geograficamente se encuentra ubicada en la parte central del area de estudio bordeando
las zonas de alta susceptibilidad, en las rampas de piedemonte, conos de deyeccién y
derrubios recientes, donde las pendientes varian entre 9 — 16°. Se presenta
predominantemente en los depdsitos del flujo piroclastico — tefra, en zonas antrépicas
(viviendas) y bosque plantado. No se identificaron FRM en esta categoria de

susceptibilidad.

El grado de susceptibilidad Nula o muy baja abarca un area de 792505.33 m2 (47.43%),

constituye las partes mas elevadas y planas del area de estudio, donde las pendientes
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varian entre 0 — 8°. Se presenta predominantemente en los depdsitos del flujo piroclastico

— tefra, en zonas antrdpicas (viviendas) y bosque plantado. No se identificaron FRM en

esta categoria de susceptibilidad.
5.4 Susceptibilidad en el Area de Influencia Directa (AID)

En la figura 5.4 se presenta el mapa de Susceptibilidad del AID, donde se muestra el grado

de susceptibilidad para los diferentes lotes que conforman el Barrio Atacaba.

LEYENDA Grado de Susceptibilidad

Nula o muy baja I:l Baja I:l Media - Alta - Muy alta

Figura 5.4 Mapa de Susceptibilidad del AID

El Mapa de Susceptibilidad del AID se presenta en el anexo 7.

En base a los poligonos expuestos en el mapa se calculd las areas con las que se

elaboraron las tablas 5.2 y 5.3.

Tabla 5.2 Grado de Susceptibilidad del AID

Grado de "
Susceptibilidad | "¢ (M2) %
Nula o muy baja 929.69 0.55
Baja 13612.40 8.08
Media 70654.00 41.95

70804.00 42.04
12432.30 7.38
TOTAL 168432.39 100

En el AID predominan los rangos de susceptibilidad Alta y Media con el 83.99% del area
total, seguidas por las zonas de susceptibilidad Baja y Muy alta, mientras que el grado de

susceptibilidad Nula o muy baja representa tan solo el 0.55%.
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El grado de susceptibilidad Muy Alta comprende un area de 12432.30 m2 (7.38%) y
representa parte importante de los lotes (42, 43, 47-50).

El grado de susceptibilidad Alta comprende un area de 70804.00 m2 (42.04%) y representa
parte importante del area comunal y de los lotes (1, 4, 6, 12-14, 17, 27, 30-35, 37-42, 44-
49).

El grado de susceptibilidad Media comprende un area de 70654.00 m2 (41.95%), y
representa parte importante de los lotes (2, 3, 5, 7-11, 15, 16, 18-29, 31, 36).

El grado de susceptibilidad Baja comprende un area de 13612.40 m2 (8.08%), y representa
parte importante de los lotes (19, 20, 51).

El grado de susceptibilidad Baja comprende un area de 929.69 m2 (0.55%), y representa
parte importante del lote 36.

En la tabla 5.3 se muestra un analisis detallado del grado de susceptibilidad para cada uno

de los lotes que conforman el Barrio Atacaba.

Tabla 5.3 Grado de susceptibilidad de los lotes del Barrio Atacaba

Resultados - Zonificacion de la Susceptibilidad por FRM en el Barrio Atacaba (AID) |
. Areas en (m2) Porcentajes Susceptibilidad
"°z:c2::'° Area (m2) Lista de Propietarios T T %Nulaoly o ler Media
muy baja muy baja
0 6569.36 |[AREA COMUNAL 75.00 [2807.63|3511.73 0.00 1.14 42.74 | 53.46 2.66
1 4138.87 [MOLINA LIGIA VIOLETA 53.70 [1464.11]|2621.04 0.00 1.30 35.37 | 63.33 0.00
2 2998.62 |BANEGAS BURIJAVIER LUIS 1914.40{1084.21 0.00 0.00 63.84 | 36.16 0.00
3 2577.68 |BANEGSA BURI CESAR EMILIO 1457.22(1120.46 0.00 0.00 56.53 | 43.47 0.00
4 2899.60 |TAMAY MARIA 0.26  |1390.22(1509.12 0.00 0.01 47.95 | 52.05 0.00
5 3066.55 [GOMEZ FLORES XAVIER MESIAS 2.74 1637.31[1426.51 0.09 0.00 53.39 | 46.52 0.00
6 3067.42 [VARGAS MEDOZA MARIA C 25.06 25.00 |1479.67|1537.69 0.82 0.82 48.24 | 50.13 0.00
7 2546.55 |GUIJARRO LOPEZ JOSE L. 16.88 39.01 [1375.84]|1042.06| 72.77 0.66 1.53 54.03 | 40.92 2.86
8 2322.61 |ATACABA 119.67 | 95.64 |1285.15| 769.93 | 52.23 5.15 4.12 55.33 | 33.15 225
9 2362.74 |BONILLA ULLOAMARIA G 169.77 | 218.25 |1864.35] 110.37 7.19 9.24 78.91 4.67 0.00
10 2567.41 [INGA DUMAMARIA LAURA 64.43 | 181.97 |2066.71| 254.30 2.51 7.09 80.50 9.91 0.00
11 2646.91 [SALAZAR ENRRIQUE HECTOR G. 29.96 47.36 |1473.15[1096.44 1.13 1.79 55.66 | 41.42 0.00
12 2660.73 [PROANO VARGAS ANGEL M. 11.06 79.17 | 879.10 |1691.39 0.42 2.98 33.04 | 63.57 0.00
13 2807.38 |[CABRERA RUPERTO ARIOLFO 27.36 26.46 |1251.68[1501.85 0.97 0.94 44.59 | 53.50 0.00
14 3401.24 |REVELO AGUILAR LIGIA 2.08 70.82 [1299.38)|2028.96 0.06 2.08 38.20 | 59.65 0.00
15 3743.15 |RODRIGUEZ PANTOJA WILFRIDO 112.46 [1929.98|1700.71 0.00 3.00 51.56 | 45.44 0.00
16 3473.93 |ALCOCER GUADALUPE VICTOR M. 214.47 |2148.84|1110.62 0.00 6.17 61.86 | 31.97 0.00
17 3609.14 |GOMEZ TUFINO JORGE HUMBERTO 502.18 | 925.11 |2181.85 0.00 13.91 25.63 | 60.45 0.00
18 3484.39 |SARANSIG TRAVES ROSA MARIA 944.60 |1680.62| 859.16 0.00 27.11 48.23 | 24.66 0.00
19 3731.35 |FLORES GALAPIALBERTO 1827.14|1798.93| 105.28 0.00 48.97 | 48.21 2.82 0.00
20 3469.37 [CABRERA CABRERA JOSE EUDORO 1095.70|1816.50| 557.17 0.00 31.58 | 52.36 | 16.06 0.00
21 3398.35 [CABRERA CABRERA SERVIO T. 314.39 |2266.03| 817.92 0.00 9.25 66.68 | 24.07 0.00
TOCTAGUANO LINDO LUIS ARTURO,
22 3435.26 TOCTAGUANO LUZ AMERICA 243.07 |2257.68| 934.51 0.00 7.08 65.72 | 27.20 0.00
23 3426.77 |FLORES BONILLA LUIS GERMAN 509.21 |1839.07[1078.49 0.00 14.86 | 53.67 | 31.47 0.00
24 3527.03 [ANDRADE TOBAR ERRIQUE R. 129.31 |3348.72| 49.00 0.00 3.67 94.94 1.39 0.00
25 3626.26 [ANDRADE POZO CRISTOBAL 185.12 |3431.79| 9.35 0.00 5.10 9464 | 0.26 0.00
26 3418.67 |[MARTINEZ VIZCAINO AIDA CECILIA 178.43 [2593.64| 646.61 0.00 522 75.87 | 18.91 0.00
PICUASI SEGOVIA LUIS ARTEMIO,
27 2768.27 YAVBERLA MARIA 17.89 |1336.25|1414.14 0.00 0.65 48.27 |51.08 0.00
28 1991.77 |CAZAR JACOME MARIA TERESA 19.05 11488.93| 483.79 0.00 0.96 74.75 |24.29 0.00
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Tabla 5.3 Continuacion

Resultados - Zonificacion de la Susceptibilidad por FRM en el Barrio Atacaba (AID)
i Areas en (m2) Porcentajes Susceptibilidad
Lo:::cz::lo Area (m2) Lista de Propietarios Nulao. Baja | Media % Nula.o % Baja|% Media
muy baja muy baja
MIRANDA ROSERO LUIS ARTEMIO,
29 2096.56 CAZAR JACOME JORGE 1485.69| 610.87 0.00 0.00 | 70.86 |29.14 0.00
30 2177.18 |CHAMORRO LUCIO MARINO 454.12 [1654.05| 69.02 0.00 0.00 20.86 | 75.97 3.17
31 1862.39 |[CHAMORRO OBANDO HUGO A. 957.76 | 494.57 | 410.06 0.00 0.00 51.43 | 26.56 22.02
32 2147.28 |MAFLABUITRON ESTUARDO A. 220.50 | 829.03 | 906.08 | 191.67 0.00 10.27 | 38.61 |[42.20 8.93
33 2187.89 [MAFLA BUITRON LEONIDAS U. 20.44 |992.72 [1174.73 0.00 0.93 45.37 | 53.69 0.00
34 2834.76 |CABRERA CABRERA ANGEL H. 411.75 | 484.19 [1938.82 0.00 14.53 | 17.08 | 68.39 0.00
35 2355.82 |CHAMORRO LUCIO MARINO 197.08 | 876.70 | 1245.46| 36.58 0.00 8.37 37.21 | 52.87 1.55
36 1466.68 |MARIA CECILIA MALES 298.10 | 69.02 | 560.36 | 525.18 | 14.02 20.32 4.71 38.21 | 35.81 0.96
37 1393.02 |[ATACABA 162.59 | 208.29 809.79 | 212.35 11.67 14.95 0.00 58.13 15.24
38 4211.32 |RAMOS CUELLO PABLO GUSTAVO 384.65 | 545.07 |2865.71| 415.88 0.00 9.13 12.94 [ 68.05 9.88
39 3166.17 |ESPINOZA NESTOR PLUTARCO 521.39 | 485.78 |2159.00 0.00 16.47 | 15.34 [68.19 0.00
40 3011.12 [TEANGA TISCUAL CECILIAM. O. 32.38 | 586.20 |2392.54 0.00 1.08 19.47 [ 79.46 0.00
41 3070.18 [CONGO SANTACRUZ ENMA M. O. 706.52 [2363.67 0.00 0.00 23.01 [76.99 0.00
42 3064.75 |[PEREZ SOLIS LUIS PATRICIO 349.50 |1382.85] 1332.40 0.00 0.00 11.40 [45.12 43.47
43 3122.46 [CHAMORRO OBANDO HUGO A. 44.47 | 322.41 | 950.66 | 1804.92 0.00 1.42 10.33 [ 30.45 57.80
44 13815.60 [FLORES NAVARRETA LUIS ALBERTO 3.52 |4703.74|7220.09| 1888.28 0.00 0.03 34.05 | 52.26 13.67
45 2590.63 |PEREZ SOLIS VICTOR ELIAS 770.95 [1339.52| 480.16 0.00 0.00 29.76 [ 51.71 18.53
46 2392.90 [ORTEGA ORDONEZ LUIS VICENTE 25.00 | 598.83 |1280.78| 488.29 0.00 1.04 | 2503 |53.52| 2041
47 1928.78 |DAVALOS FLORES MARTHA SELMAN 847.14 | 1081.64 |  0.00 0.00 0.00 |43.92| 56.08
48 1532.10 |CABRERA CABRERA ANGEL H. 889.07 | 643.04 0.00 0.00 0.00 |58.03| 41.97
49 1802.42 |SALAMEA DIAZ MANUEL R. 1219.13| 583.30 0.00 0.00 0.00 |67.64| 32.36
50 7850.93 |CHAMORRO OBANDO HUGO A. 2231.63(1298.32|2045.23| 2275.75| 0.00 | 2843 | 16.54 |26.05| 28.99
51 4614.12_|ATACABA 2036.60(1138.14]1234.46| 204.91 0.00 |[44.14 | 24.67 |26.75 4.44

5.5 Socializacion de los Resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio fueron socializados a los pobladores del

Barrio Atacaba el dia sabado, 10 de junio de 2017: Se contd con la presencia de 20

moradores y la directiva presidida por el Sr. Jaime Flores presidente del barrio.

Fotografia 5.8 Socializacion de resultados a los moradores del Barrio Atacaba

En la asamblea se expusieron las utilidades del mapa de susceptibilidad con miras a que

el barrio sea regularizado. Se indicd que el mapa muestra que zonas son favorables o

desfavorables para generar FRM y se aclar6 que el mapa de susceptibilidad no indica
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cuando se van a producir los movimientos en masa, ni su tamafo o velocidad. Se explico
que el mapa integra factores que diagnostican la situacion actual de la ladera considerando
aspectos que disminuyen la resistencia al corte y se explica cuales son cada uno de estos

aspectos.

Se mostro a la poblacion que con el objetivo de reducir los niveles de susceptibilidad, se
deben impulsar varias acciones en conjunto con el Municipio de Quito, para asi, lograr una

mejora sus condiciones de vida.
Acciones a seguir por los moradores

e Control de erosion en zonas de flujos piroclasticos y evitar asentamientos.

e Control de descargas de agua servidas y agua para cultivos ya que aumentan la
escorrentia superficial y la erosion.

e Control de deposito de escombros que aumentan la carga en los taludes y aceleran
los movimientos en masa.

o Estudio de nivel de Riesgo-Exposicion en el barrio, integrando el estudio de

Vulnerabilidad fisica de las viviendas.
Acciones a gestionar con el Municipio de Quito

e Sistema adecuado de recoleccion de basura.

e Control y retiro de escombros.

o Mejoramiento de las cunetas y adoquinamiento de la via del alcantarillado.

e Las viviendas ubicadas en zonas de susceptibilidad alta y muy alta requieren
realizar estudios para estabilizar los taludes.

e Las viviendas ubicadas en zonas de susceptibilidad media se recomienda: control

de erosion, reforestacion y en casos especificos el terraceo de la ladera.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

o El Barrio Atacaba esta legalmente consolidado, cuenta con una organizacion
interna lo que ha permitido gestionar mejoras para el barrio y que se desarrolle este
proyecto. Sus viviendas se han edificado respetando la franja de proteccion del Rio
Pusuqui, sin embargo, la mala calidad de los suelos combinada con la topografia
abrupta de la zona, los disefios no técnicos de sus viviendas y las actividades

antrépicas representan una condicion desfavorable en la estabilidad de las mismas.

e Los problemas socio-ambientales identificados en el area de estudio fueron: el
barrio no cuenta con un eficiente y completo sistema de recoleccion de basura; la
presencia de escombros y basura en la zona genera efectos ambientales negativos

y constituye una sobrecarga para la ladera.

e Para dar respuesta a la necesidad de la poblacion en el 2011 se construyd un
sistema de alcantarillado que atraviesa todo el Barrio Atacaba, sin embargo, no
hubo un tratamiento adecuado en los taludes ni se elabord un sistema de

canalizacién para las aguas lluvias, lo que acelero el proceso erosivo en el talud.

e El Barrio Atacaba se encuentra asentado sobre una ladera con pendientes fuertes,
constituida por un flujo piroclastico formado por intercalaciones de tobas
retrabajadas con tefras y que se caracteriza por ser un material heterogéneo, poco

consolidado y deleznable.

e Los métodos de zonificacion de susceptibilidad permiten analizar e integrar los
factores que inciden en la generaciéon de FRM; tanto intrinsecos del terreno
(geologia, geomorfologia, pendientes, cobertura y uso del suelo, etc.) como
antropicos, para asi poder determinar las zonas mas propensas a la generacion de

movimientos en masa.
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Los Métodos Estadisticos de zonificacion de la susceptibilidad por FRM facilitan la
elaboracion de un analisis posterior de la Amenaza, ya que permiten incorporar la
frecuencia de ocurrencia de los FRM. También permiten afiadir un sin nimero de
factores que puede también incidir en la generacion de FRM como: proximidad a

fallas activas; direccion de la pendiente; proximidad de las redes de drenaje, etc.

El Método Estadistico Univariado cuenta con un proceso que objetivamente asigna
rangos de susceptibilidad para los diferentes factores analizados pero a la vez
permite incorporar el criterio del evaluador en la asignacion de estos rangos. Los
resultados de las valoraciones tanto objetiva como subjetiva pueden trabajarse de

forma separada y asi poder contrastar los mapas de susceptibilidad resultantes.

En el area de estudio se identificd una total de 83 FRM de los cuales, 26 son de tipo
deslizamiento rotacional (31.33%), 21 de tipo caida de bloques (25.30%) y 36 de
tipo flujo (43.37%). El analisis del Inventario de Movimientos en Masa permitié
entender que parametros estan disminuyendo la resistencia al corte de las laderas
y que factores incrementan el esfuerzo al cortante y estan desencadenando los
diferentes FRM.

Los FRM tipo deslizamiento rotacional afectan a una o mas unidades litolégicas a
la vez y se desarrollan en los flujos piroclasticos con intercalacion de tefras, flujo
piroclastico dacitico y las zonas de relleno. Se originan en pendientes mayores a
30° principalmente en areas en proceso de erosion o intervenidas por el hombre,
es importante destacar que el 38.46% de estos FRM se presenta en la via del
alcantarillado del barrio, lo que indica que la accion antrépica es un factor

importante en la formacion de este tipo de fendmenos.

Los FRM tipo caida se presentan principalmente en el flujo piroclastico con
intercalacion de tefras en zonas con pendientes mayores a 50° producidas por la
incision del Rio Pusuqui y las principales quebradas del area de estudio. En zonas
donde la accién conjunta de las raices y la infiltracion del agua separan bloques de
hasta pocos metros desprendiéndolos de la ladera. También se evidencio la
formacion de este tipo de FRM en el talud de la via del alcantarillado del barrio

donde de igual forma existen pendientes mayores a 50°.
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Los FRM tipo flujo se forman principalmente en el flujo piroclastico dacitico. Esta
unidad al ser muy deleznable facilita la acumulacién de material retrabajado en
grietas y surcos formados por la accién erosiva del agua. También se identifico este
tipo de movimientos en masa en las zonas recientemente rellenadas que no
presentan cobertura vegetal y que se encuentran sobre pendientes mayores a 35°.
Ademas se identific6 que las zonas donde se depositan escombros y basura

pueden generar este tipo de FRM.

Los factores que disminuyen la resistencia al corte y debilitan las laderas
identificados en el area de estudio son: la meteorizacion (disgrega facilmente los
componentes de las unidades litoldgicas); presion de agua (producto de las
descargas de aguas residuales y de riego directamente sobre la ladera); cambio y

uso de suelo.

De acuerdo a los datos recabados en el Inventario de Movimientos en Masa donde
se recogio la percepcion de los pobladores se determind que los principales factores
que aumentan el esfuerzo al cortante y han desencadenado los FRM inventariados
son; las lluvias Intensas (74.70%); erosion y socavamiento al pie del talud (22.89%)
de los cuales, el corte de la ladera para implementar el servicio de alcantarillado
genero el (84,21%) y el incremento del caudal liquido del Rio Pusuqui y Quebrada
Almeida el (15.79%); sobrecarga en la ladera (2.4%).

Los Barrios Carcelén Bajo, Pusuqui, Ciudad Bicentenario y Lirios de Carcelén
presentan pendientes bajas y se encuentran dentro de las zonas con susceptibilidad
Muy bajo o Baja. Sin embargo al estar constituidos sobre terrenos deleznables
pueden generar problemas producto de la erosion como socavones, por ello es

importante controlar la adecuada descarga de aguas residuales.

Las zonas de Muy alta susceptibilidad se encuentran sobre las quebradas que han
sido rellenadas y en los margenes de la Quebrada Almeida y donde la erosion
hidrica ha generado pendientes verticales. Sobre el margen derecho de esta
quebrada se encuentra la prolongacion de la Avenida Simoén Bolivar, Tramo 1
(Carapungo - Tajamar - Maresa), misma que podria ser afectada, a mediano o largo

plazo.
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En el Barrio Atacaba predominan los rangos de susceptibilidad Media y Alta con el
83.99% del area total, seguidas por las zonas de susceptibilidad Baja y Muy alta,
mientras que el grado de susceptibilidad Nula o Muy baja representa tan solo el
0.55%. Los numeros de lotes en los que predominan las categorias Muy alta y Alta
susceptibilidad son: 1, 4, 6, 12, 13, 14, 17, 27, 30, 32 — 35, 37 — 50.

El proceso de socializacién a los habitantes del Barrio Atacaba permitié dar a
conocer la importacion y necesidad de tomar medidas que permitan reducir su
susceptibilidad, explicando que factores inciden en la generacién este tipo de
fendmenos, ejemplificando los peores escenarios posibles y recomendando

posibles medidas a seguir para mejorar su condicién actual.
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6.2 Recomendaciones

e Realizar un estudio de nivel de Riesgo-Exposicion en el barrio, integrando el estudio
de Vulnerabilidad fisica de las viviendas tomando como base los resultados

obtenidos en el presente estudio.

e Coordinar con el Municipio de Quito la implementacion de un adecuado sistema de
recoleccion de basura, el retiro de los escombros presentes en las quebradas y
sobre las laderas. Denunciar a las personas que arrojan basura y escombros para
que las autoridades tomen las medidas necesarias. Impedir el acceso a la via del
alcantarillado a maquinaria pesada, medida que se podria trabajar en conjunto con

la UPC mas cercana.

e Promover acciones con la poblacién: realizar periédicamente de mingas, recolectar
la basura presente en la ladera que obstruye el drenaje natural del agua,
implementar un mejor sistema de riego en los cultivos y eliminar las descargas de

aguas residuales sobre la ladera.

e En la via del alcantarillado y en el tramo sin finalizar de la via principal se debe
trabajar conjuntamente con el Municipio de Quito para la implementacion cunetas y
bordillos que permitan la adecuada circulaciéon de las aguas superficiales, con la

finalidad de disminuir el impacto causado por la erosion hidrica.

e En las viviendas ubicadas en las zonas de mayor susceptibilidad se debe realizar
estudios geotécnicos para la estabilizaciéon de los taludes. Donde no haya
viviendas, no se debe realizar ningun tipo de infraestructura sin un estudio técnico
previo y se recomienda reforestar todas estas areas con especies endémicas de la

zona para incrementar la cohesion del suelo.

e Enlas zonas especificas de susceptibilidad Media y Alta se recomienda el terraceo
de la superficie de la ladera para disminuir la carga sobre esta y su topografica
abrupta, esta medida ademas de estabilizar la ladera permite construir obras para
controlar la erosion y la actividad agricola sobre las terrazas siempre y cuando su

riego sea controlado.
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e Es importante que se siga impulsando el programa de atencion a los barrios de
emergencia con la participacion conjunta de la Universidad y el Municipio de Quito

ya que se han obtenido resultados favorables en los estudios realizados.
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