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RESUMEN

El presente estudio fue desarrollado en el Barrio Atacaba, ubicado al nor-occidente del
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y esta enfocado en la Zonificacion de la Amenaza
por Fendbmenos de Remocion en Masa (FRM), mediante la aplicacion de la Metodologia
de Newmark, (1965).

La Metodologia de Newmark se basa en el movimiento de un bloque que se desliza sobre
un plano inclinado y permite el calculo de los desplazamientos de presas de terreno durante
escenarios en los que intervienen factores desencadenantes como lluvias y sismos. El
Factor de Seguridad (FS) es considerado el parametro principal de la metodologia, este
factor se define en funcién las propiedades intrinsecas de las laderas como la geologia,

geotecnia y topografia.

La geologia se determin6 en funcion de las caracteristicas litologicas de la unidades que
conforman el area de estudio y los parametros geotécnicos fueron asignados a las
unidades litolégicas para determinar su comportamiento mecanico. El Modelo Digital de
Terreno (con siglas en inglés DEM) permitié determinar la topografia de la zona, indicando
las zonas de mayor y menor pendiente. En funcién de estos factores se realizé el calculo
del FS mediante la relacién de los esfuerzos de resistencia al corte y los esfuerzos al

cortante.

Los Desplazamientos de Newmark se obtuvieron en funcién de la formulacion lograritmica
calibrada por Hsieh & Lee, (2011), en esta ecuaciéon se integran el parametro pseudo-
estatico Aceleracion Critica y el parametro sismico de la Intensidad de Arias, (1970). El
parametro sismico fue obtenido mediante la simulacion de los Sismos Coalinga (1983) y
Loma Prieta (1989), estos sismos internacionales fueron escogidos debido a que se ajustan
a los modelos de prediccion sismica estudiados por Canizares, (2017), de acuerdo a la

comparacion de sus ondas espectrales.

Finalmente los Mapas de Desplazamientos de Newmark, obtenidos, representan la
Zonificacion de la Amenaza por FRM, indicando el nivel de peligro para que un talud falle,
considerando un escenario de lluvias y un sismo de determinadas caracteristicas.

La calibracién de la metodologia se realizé en funcién del Mapa de Susceptibilidad e
Inventario de Movimientos en Masa (IMM) desarrollados por Ormaza, (2017), estos mapas

fueron comparados con el Mapa de Aceleracion Critica en Condicién Seca y con los Mapas
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de Desplazamientos de Newmark respectivamente. La semejanza entre los mapas de
zonificacion del peligro y ocurrencia de movimientos en masa en areas de peligro,

corroboraron la validez de los datos obtenidos en el presente trabajo.

ABSTRACT

The present study was developed in the Atacaba neighborhood, located at north-west of
the Metropolitan District of Quito and is focused on Landslides Hazard Zonation, applying
the Newmark Methodology, (1965).

The Newmark Methodology is based on movement of a block that slides on an inclined
plane, it allows the calculation of the displacements of lands during rains and earthquakes.
The Factor of Safety (FS) it is considers as the main parameter of the methodology, this
factor is defined by the intrinsic properties of the slopes such as geology, geotechnics and

topography.

The geology was determined by the lithological characteristics of the units and the
geotechnical parameters were assigned to the lithological units to determine their
mechanical behavior. The Digital Elevation Model (DEM), determined the topography,
showing the areas highest and lowest slope. The calculation of the FS was made by the

relation of the shear strength and the shear stress.

The Newmark Displacements were obtained based on the logarithmic formulation calibrated
by Hsieh & Lee, (2011), in this equation the pseudo-static parameter critical acceleration
and the seismic parameter of the Arias Intensity (1970) are integrated. The seismic
parameter was obtained by simulating the Coalinga (1983) and Loma Prieta (1989)
earthquakes. These international earthquakes were chosen because they fit the prediction

models studied by Canizares, (2017), according to the comparison of their spectral waves.

Finally, the Newmark Displacement Maps represent the Landslides Hazard Zonation,
showing the levels of hazard induced for rains and earthquakes of determined
characteristics. The methodology was calibrated with the Map of Susceptibility and the
Landslide Distribution developed by Ormaza, (2017), were compared with the Critical
Acceleration Map and the Newmark Displacement Maps respectively. The similarity
between the maps landslide hazard zonation and the occurrence of landslides, corroborated

the validity of the data obtained in the present work.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La expansién demografica y la migracion poblacional en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ), desde el periodo de la revolucion liberal (1985-1910) hasta la actualidad,
han traido consigo un desarrollo urbano deficiente y varios cambios negativos en la
organizacion territorial. La forma de organizacién urbana de los barrios en el DMQ, ha
provocado asentamientos en las periferias de la ciudad (Carrion & Erazo, 2013)
principalmente en zonas montanosas, quebradas, laderas inestables, abanicos aluviales

y zonas de relleno.

Las amenazas geologicas que afectan al DMQ son de origen sismico, volcanico y
movimientos en masa, ocasionando importantes cambios geomorfoldgicos, pérdidas de
vidas humanas, inestabilidad social y grandes pérdidas econdmicas (Atlas de Amenazas
Naturales y Exposicion de Infraestructura del Distrito Metropolitano de Quito, 2015),

estas amenazas afectan generalmente a poblaciones ubicadas en zonas de peligro.

El Barrio Atacaba, area de estudio, esta ubicado sobre una ladera de gran pendiente,
cuyas condiciones geoldgicas, litolégicas y geograficas, han conformado una ladera
inestable. El barrio esta constituido por asentamientos humanos provenientes de
diferentes provincias del pais. Segun los moradores, el Barrio “ATACABA” fue creado
en el ano de 1995 por la Asociacion de Trabajadores Auténomos de Carcelén Bajo.
Histéricamente este barrio pertenecia al Barrio Carcelén Bajo denominado
Asentamiento # 4 que estaba dividido en dos secciones, “seccion A” (actual Barrio
Carcelén Bajo) y “seccion B” (actual Barrio Atacaba) (Aguilar, 2011), esta division ha
generado varios problemas de tipo territorial, social y econémico. En el afio 2011, los
moradores gestionaron la construccién del sistema de alcantarillado mediante la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EMAPS), con la

finalidad de cubrir las necesidades de servicios basicos y de infraestructura.

Ormaza (2017), senala que el Barrio Atacaba es una zona susceptible a Fenémenos de

Remocion en Masa (FRM) o Movimientos en Masa (MM).



1.2. Problema

El Barrio Atacaba, esta ubicado al nor-occidente del DMQ, limitado por el Rio Pusuqui,
Quebrada Almeida y Barrio Carcelén Bajo. Factores como las propiedades geoldgicas
de la ladera, deficiente control en el sistema de drenaje, presencia de lluvias agresivas,
falta de cobertura en la recoleccion de basura y la construccion del sistema de
alcantarillado sin un adecuado tratamiento en la estabilidad de taludes, han provocado
inestabilidad en la ladera evidenciada por la presencia de FRM y grandes grietas en

superficie debido a la erosién acelerada del suelo.

La erosion en superficie puede ser observada en el borde del margen izquierdo de la
Quebrada Almeida hasta el terreno en donde se encuentran las torres de alta tensién
que abastecen de energia eléctrica al barrio y a sectores aledafios, por otro lado los
FRM pueden ser observados a lo largo de la ladera (Fotografia 1.1) y han ocasionado

varios dafios en la infraestructura.

En funcién de lo mencionado anteriormente, en los afios 2004 y 2010 el Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) mediante la Ordenanza No-3515. Ha

manifestado que el Barrio Atacaba se encuentra ubicado en una zona de riesgo.

En el area de estudio se han identificado un total de 83 FRM, registrados en un mapa

de Inventario de Movimientos en Masa (IMM) (Ormaza, 2017).

3+ Deslizamientos en el camino,
P=wEs  del alcantarillado o
- -y - -

Fotografia 1.1 Agrietamiento en superficie y deslizamientos a lo largo del camino del

alcantarillado.



Para comprender la problematica, el presente estudio propone la zonificacién de la
amenaza por FRM en el Barrio Atacaba, a través una metodologia moderna que integra
escenarios de peligro por sismos y lluvias. Los resultados permiten recomendar ciertas
medidas de mitigacion que contribuiran a la mejora de los procesos de ordenamiento

territorial.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Tedrica

En Ecuador hay evidencias de grandes impactos generados por FRM. Sin embargo, a
nivel de pais todavia no se tiene un conocimiento detallado sobre la ocurrencia,

distribucion y sus causas (Eras, 2014).

En el DMQ se conoce que varios FRM han sido provocados por factores
desencadenantes como sismos y lluvias (Atlas de Amenazas Naturales y Exposicién de

Infraestructura del Distrito Metropolitano de Quito, 2015).

El presente trabajo zonifica la amenaza por FRM considerando los factores
desencadenantes mencionados anteriormente. Los niveles de zonificacion, serviran
como herramienta principal para la disminucién de la amenaza, reduccién de pérdida de

vidas humanas, planificacion de la infraestructura y ordenamiento territorial.

1.3.2. Justificaciéon Metodolégica

La metodologia aplicada en el presente trabajo para la zonificacion de los niveles de
amenaza, consta de un método moderno basado en el criterio de Newmak e Intensidad
de Arias. Recientemente anadlisis de Newmark ha sido calibrado y comparado,
demostrando su validez en la prediccion de desplazamientos de un terreno durante un

movimiento sismico (Figueras et al., 2005).

Con la Metodologia de Newmark e Intensidad de Arias es posible zonificar el nivel de
amenaza provocada por sismos, dando como resultado mapas de amenaza, que
muestran el nivel de exposicion a FRM durante un movimiento sismico. Los datos
geoldgicos, geotécnicos, topograficos y sismicos, complementados con el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), son las herramientas principales para la
aplicacion de la metodologia. La estimacién de los niveles de amenaza son analizados
en dos escenarios: seco y con presencia de lluvias, ambos escenarios bajo ciertas

condiciones de movimiento sismico.



1.3.3. Justificacion Practica

El presente estudio se realizd en beneficio de los pobladores del Barrio Atacaba, los
resultados obtenidos aportaran a un mejor ordenamiento territorial y como herramienta
para que las autoridades del MDMQ tomen decisiones enfocadas al bienestar de la

comunidad involucrada.

Ademas, el presente trabajo es un punto de control a escala pequefa para el Proyecto
de Investigacion: Escenarios de Deslizamientos Inducidos por Sismos en la Ciudad de
Quito-Ecuador. Elaborado por el Ingeniero Camilo Zapata Estudiante de Maestria en

Ciencias de la Tierra, Universidad EAFIT, Medellin-Colombia.
1.4. Hipétesis

La zonificacion de la amenaza por FRM en el Barrio Atacaba, a través del Método de
Newmark, permite determinar los niveles de amenaza por FRM y delinear medidas de

mitigacién en cada nivel.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Realizar la Zonificacién de la amenaza por FRM en el Barrio Atacaba utilizando la

Metodologia de Desplazamientos de Newmark y parametro de Intensidad de Arias.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Actualizar las caracteristicas del terreno en el Barrio Atacaba a través de datos de
mapeo geoldgico y levantamiento lito-estratigrafico del Cuaternario obtenidos en
campo para el proyecto geolégico 2016 B en conjunto con Williams Ormaza, y
determinar las unidades susceptibles a FRM.

o Determinar las caracteristicas geomecanicas de las unidades geoldgicas utilizando
datos existentes como perforaciones o datos geotécnicos representativos.

e Calcular la aceleracion critica mediante la integracion de los datos geoldgicos y
geotécnicos existentes.

e Aplicar la Metodologia de Newmark e Intensidad de Arias para escenarios: seco y
con lluvia bajo ciertas condiciones sismicas.

¢ Realizar los mapas de zonificacion de los niveles de exposicion a FRM en el barrio

Atacaba mediante la herramienta QGIS.



e Calibrar la Metodologia de Newmark utilizando el software Slide 2D para el analisis
de estabilidad de talud.

o Caracterizar las variables socioecondmicas y factores socioculturales que impliquen
en comportamiento de la poblacion en caso de exposicion a FRM en el Barrio
Atacaba.

e Determinar medidas de mitigacion para reducir el peligro en el Barrio Atacaba.

1.6. Alcance

El presente estudio propone un mapa 1:5000 con la zonificacion de la amenaza por FRM
provocados por sismos Y lluvias, mediante el uso datos geotécnicos, susceptibilidad,
mapa geoldgico y levantamiento lito-estratigrafico e integracion los datos mediante el
software QGIS. Ademas, este trabajo plantea ciertas medidas de mitigacién adecuadas

para la prevencion de un desastre ante la presencia de FRM.



CAPITULO II: REFERENCIAL TEORICO

2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Amenaza

La amenaza representa un peligro asociado a fendmenos fisicos de origen natural o
antropico, que podria desencadenar en un evento potencialmente desastroso causando
muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y econémica o
degradacién ambiental, estos eventos tienen una probabilidad de ocurrencia en un sitio
especifico y en un tiempo determinado (Cardona, 1993). Las amenazas pueden ser
unicas, secuenciales, o combinadas en su origen y efectos, cada una de ellas se

caracteriza por su localizacion, magnitud, frecuencia y probabilidad. (GEA, 2008).

2.1.2. Amenazas Naturales

Se definen como fendmenos naturales que tienen lugar en la Biosfera, que pueden
desencadenar en un evento perjudicial y causar la muerte o lesiones, dafios materiales,
interrupcién de la actividad social y econdmica o degradacion ambiental (GEA, 2008).
Las amenazas naturales se pueden clasificar segun su origen en: geologicas (sismos,
tsunamis, actividad volcanica), hidrometeorolégicas (inundaciones, tormentas
tropicales, sequias) o biolégicas (epidemias). Estos fendmenos amenazantes pueden
variar en magnitud o intensidad, frecuencia, duracién, area de extensién, velocidad de

desarrollo, dispersion espacial y espaciamiento temporal (GEA, 2008).

2.1.3. Amenazas Geoloégicas

Son procesos o fendmenos naturales terrestres. La amenaza geoldgica incluye
procesos terrestres internos (enddégenos) o de origen tecténico, tales como sismos,
tsunamis, actividad de fallas geoldgicas, actividad y emisiones volcanicas; asi como
procesos externos (exdgenos) tales como movimientos en masa. Las amenazas
geologicas pueden ser de naturaleza simple, secuencial o combinada en su origen y
efectos. (GEA, 2008).

2.1.4. Amenazas Antrépicas

Son las principales causantes de inducir las amenazas naturales, pueden ser originadas
por accidentes tecnolégicos o industriales, procedimientos peligrosos, fallos de

infraestructura o de ciertas actividades humanas. Ejemplos de amenazas tecnolégicas:
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contaminacion industrial, actividades nucleares y radioactividad, desechos téxicos,

rotura de presas; accidentes de transporte, degradaciéon ambiental (GEA, 2008).

2.1.5. Amenazas en el Area de Estudio

Las principales amenazas identificadas en el area de estudio son de origen natural. A

continuacion un resumen en la tabla 2.1.

AMENAZA

CARACTERISTICAS DE LA AMENAZA

Amenaza
Sismica

En la ciudad de Quito se han registrado sismos con magnitudes que varian entre
Mw 5.3y Mw 7.1 (Beauval et al., 2010). Estas condiciones sismicas son suficientes
para el sacudimiento del terreno y provocar FRM. Keefer (1984). La mayoria de los
eventos sismicos se encuentran asociados a los segmentos del Sistema de Fallas
de Quito (QSF) (Alvarado, 2012).

El area de estudio se encuentra cercana al segmento de fallas Catequilla y San
Juan de Calderdn, los mismos que forman parte del QSF, en estos segmentos se
han registrado eventos sismicos de gran magnitud (Nocquet et al., 2009). De
acuerdo al Mapa de Aceleraciones Sismicas del Ecuador Norma Ecuatoriana de la
Construccién, (2011), las aceleraciones esperadas para la ciudad de Quito estan
en un intervalo de (0.35 g — 0.40 g), esto indica un grado de amenaza sismica muy
alta.

Amenaza
Volcanica

Los fenomenos relacionados a la actividad volcanica son: coladas de lava caidas
de proyectiles basalticas, acumulacién de cenizas y lapilli, coladas, flujos
piroclasticos, explosiones laterales de domos, explosiones freaticas, lahares y
avalanchas de escombros (Valdivieso, 2005).

Debido a la geologia y cercania con los volcanes Casitagua y Pululahua, el area
de estudio se encuentra afectada por los siguientes fendmenos: caidas de ceniza,
caidas de lapilli, flujos piroclasticos y avalanchas de escombros, el grado de
amenaza volcanica, segun el Mapa de Amenaza Volcanica para el DMQ presenta
que la ciudad de Quito presenta un alto grado de amenaza volcanica

Amenaza por
FRM

De acuerdo al Atlas de Amenazas Naturales y Exposicion de Infraestructura del
Distrito Metropolitano de Quito (2015), el DMQ presenta condiciones geolagicas
propicias para la ocurrencia de FRM, los fendmenos mas comunes que se
desarrollan en los territorios del DMQ, son deslizamientos rotacionales,
deslizamientos traslacionales y desprendimientos. La intensidad, frecuencia y
ocurrencia de estos eventos estan influenciados por factores desencadenantes e
intervencion antrépica que inducen los movimientos en masa, segun esta
informacién el DMQ presenta un grado de amenaza media a FRM.

En el area de estudio se identificd un total de 83 FRM (Ormaza, 2017). Los FRM
se han producido por varios factores de origen natural como lluvias intensas y
procesos de erosion y factores de accidn antropica son los principales causantes
de estos fenémenos.

Tabla 2.1 Caracteristicas de las Amenazas en el area de estudio.

2.1.6. Fendomenos de Remocién en Masa (FRM)

Son fendmenos geodinamicos que transforman el relieve de la Tierra, originados por

procesos exdgenos naturales o inducidos que causan numerosas pérdidas humanas y

cuantiosos danos materiales y ambientales (Ellis et al., 2012). A continuacién se

presenta un resumen de clasificacion de los FRM (Tabla 2.2).




TIPOS DE FRM

Desprendimientos o caidas (falls)

Es originado por el despegue de masa de suelo o
roca de una superficie empinada. En laderas con
pendientes mayores a 75° el desprendimiento se
produce por caida libre, mientras que en laderas
con pendientes menores a 45° el desprendimiento
se produce por rodadura.
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Vuelcos (fopples)

Son originados por la rotacion de una masa de
suelo o roca alrededor de un eje situado fuera de
su centro de gravedad. La gravedad vy los fluidos
son los principales desestabilizadores, existen dos
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cionales (translational slides). Existen tres meca-
nismos de rotura para los deslizamientos traslacio-
nales: reshalamiento, deslizamiento de derrubio y
corimiento.
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Flujos (Flows)

Se definen como movimientos continuos de masas
de suelo similar a un fluido viscosos, debido a esta
caracteristica la masa movida no conserva su for-
ma, esto depende si el tipo de material es cohesivo
o granular y en funcién del contenido de agua mo-
vilidad y evolucion del movimiento

.
o~ .""-1 e

YA

e
Colada de
tierra

el . . f/"'\_

Solifiuxion

Reptacion

w.f""_ _ = | .‘QS'
Comiente de @ Gulpe de  ®Avalancha de
derrubios arena derrubios

Tabla 2.2 Clasificacion de los FRM. Modificado de Corominas, (2004).




2.1.7. Zonificacion de la Amenaza

Varnes (1984), define la zonificacion de la amenaza como la division de una superficie
de terreno en areas que determinan el grado o potencial de la amenaza por movimientos
en masa o FRM.

2.1.8. Mapas de Zonificacion de la Amenaza por FRM

De acuerdo al Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas, (2007), los mapas de zonificacion deben mostrar el tipo de proceso, el
potencial de dafio en términos de magnitud o intensidad y la posibilidad de ocurrencia
en términos cualitativos (alta — media — baja) o cuantitativamente mediante el calculo de

la frecuencia o probabilidad.

La importancia del uso de mapas de zonificacion de la amenaza y de peligro en procesos
como ordenamiento territorial y gestion del riesgo (Cascini et al., 2005), exige métodos
estandarizados en lo que se refiere a la clasificacion de la amenaza de manera que los
resultados de la amenaza puedan ser comparables. En la figura 2.1 se muestra un

esquema general para la zonificacion de la amenaza.

Mapa de la
amenaza

Zonificacion en area
homogénea de la amenaza

|
Area afectada

Areas afectadas que no han sido
afectadas todavia Amenaza media

Areas con poca probabilidad de Amenaza baja
ser afectada

Amenaza alta

|
‘ Zonificacién ‘

Figura 2.1 Esquema para de la zonificacion de la amenaza. Modificado de Suarez,
(2009).

2.2. Metodologias para la Zonificacion de la Amenaza por FRM
Debido a la importancia de estos fendbmenos a nivel mundial, existen diversos enfoques

metodolégicos para la zonificacién de la amenaza. Varios autores han desarrollado
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herramientas que pueden ser utilizadas para analisis de estos fendmenos. A nivel global
las metodologias varian de acuerdo a las condiciones geoldgicas locales, escala y
accesibilidad de las areas a ser evaluadas.

Aleotti & Chowdhury (1999), proponen una clasificacion de los métodos para la

zonificacion de la amenaza en métodos en cualitativos y cuantitativos (Figura 2.2).

Analisis
geomorfologico
de campo
Métodos
l cualitativos | | Combinacion de
— mapas o
- Uso de indices o p —
- . superpaosicion indices
o parametros
" = .
de mapas
5 p Légica
E analitica M.
—
=
u
E - Bivariado A
bt Anglisis
“ Estadistico
< Multivariado A
-
L
N
E Deterministico A
{Cdlculo del factor de
| Métodos Enfoque de seguridad)
cuantitativos . Ingenieria
geotécnica Enfoque
probabilistico

Anadlisis de redes
neuronales
{caja negra)

Figura 2.2 Clasificacion de los métodos para zonificacion de la amenaza. Modificado
de Aleotti & Chowdhury, (1999).

2.2.1. Metodologias Cualitativas

En general estos enfoques estan basados en el criterio de la persona que se encarga
de evaluar la susceptibilidad o la amenaza. Estos métodos llamados también
Heuristicos se basan en basan en categorizar y ponderar factores de inestabilidad de
las laderas, la entrada de datos usualmente es obtenida mediante observaciones de

campo y puede ser soportada con herramientas de fotointerpretacion. Se divide en dos
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tipos: analisis geomorfoldgico de campo y la combinacion de mapas o superposicién de

indices con o sin peso (Aleotti & Chowdhury, 1999).

2.2.2. Metodologias Cuantitativas

Estas metodologias estan enfocadas al estudio de factores condicionantes o
desencadenantes de la inestabilidad de las laderas, comparando la distribucion espacial
de los deslizamientos con los parametros considerados factores de inestabilidad.
Pueden ser aplicadas en areas bajo condiciones de susceptibilidad o en regiones en las
que se podrian generar deslizamientos futuros. Estos analisis utilizan un IMM, su ventaja
ante los métodos analiticos es que reduce la subjetividad en la asignacién de pesos, ya
que la aproximacion estadistica es comparada con la distribucién de los FRM. Otra gran
ventaja es que el procesamiento de datos es mucho mas simple haciendo uso de los
SIG (Aleotti & Chowdhury, 1999). Dentro de las metodologias cuantitativas tenemos:
Método Estadistico Bivariado, Método Estadistico Multivariado, Método Deterministico,

Método Probabilistico y Método de Redes Neuronales.
2.3. Zonificacién de la Amenaza por FRM detonados por sismos

Los principales detonantes de los FRM generados en las laderas son los sismos y
lluvias, las laderas representan un sistema dinamico complejo en el cual las variables
se encuentran en equilibrio y una vibracidon sismica podria generar movimientos en
masa (Salazar, 2012). El comportamiento de una ladera afectada por sismos se puede

aproximar a partir de cuatro metodologias cuantitativas:

2.3.1. Aproximacion Estadistica

En este enfoque la amenaza es evaluada a partir de la correlacion de los FRM ocurridos
en el pasado con varios factores que causan inestabilidad en la ladera (Smiles & Keefer,
1999).

2.3.2. Analisis Pseudo-estatico

Se realiza mediante el analisis del factor de seguridad, calculo de la aceleracién critica
y la aceleracion maxima del terreno o area en la que se espera la ocurrencia de un
desplazamiento (Smiles & Keefer, 1999). Este método utiliza el procedimiento general
de los métodos de equilibrio limite, pero incluye fuerzas pseudo estaticas horizontales y

verticales que se deben a un evento sismico (Salazar, 2012).
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2.3.3. Métodos de Desplazamientos Permanentes

Se aplican en funcién de la informacién del comportamiento de la ladera ante un evento
sismico, mediante el calculo de indices de desplazamiento del terreno actual o relativo
que se encuentran clasificados de acuerdo a la magnitud sismica (Smiles & Keefer,
1999).

2.3.4. Método de Newmark

Es un método de analisis cuantitativo probabilistico, intermedio entre analisis pseudo-
estatico y desplazamientos permanentes. Determina los desplazamientos inerciales

inducidos por un evento sismico (Smiles & Keefer, 1999).

Newmark (1965), propuso un método para calcular el desplazamiento de presas de
tierra y taludes durante un evento sismico, bajo el concepto de un bloque que se desliza

sobre una superficie inclinada (Figura 2.3).

ac

P

Figura 2.3 Esquema de un bloque deslizante para el analisis de desplazamientos

sujetos a cargas sismicas. Fuente: Jibson et al., (1998).

El calculo de los Desplazamientos de Newmark se estima mediante la ecuacién 2.5.
Ademas, Jibson et al., (1998), integraron el calculo de la aceleracion critica que se
requiere para que se exceda el equilibrio estatico mediante la expresién representada

en la ecuacion 2.3.

Jibson & Keefer (1994), correlacionan el esquema del bloque que se desliza durante un
evento sismico con la Intensidad de Arias (Arias, 1970), dicha intensidad cuantifica la
energia del movimiento generado por los Desplazamientos de Newmark. Esta

Intensidad incorpora la amplitud, frecuencia y duraciéon en un unico valor el cual es
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proporcional a la energia disipada en el sitio de registro. Para la aplicacion de esta
metodologia es necesario contar con informacion geolégica, geotécnica y sismica de la

zona de interés.

A continuacién una descripcidén de los parametros geotécnicos y sismicos necesarios

para la aplicacion de la Metodologia de Newmark.

Cohesion (c’): Es una propiedad fisica de los suelos que mide el grado de cementacion
o adherencia entre particulas de suelo, dentro de la mecanica de suelos, representa la
resistencia al esfuerzo cortante producida por la cementacion entre particulas (Suarez,
2009).

Angulo de Friccion Interna (¢'): Es la representacién matematica del coeficiente de
rozamiento, dicho coeficiente depende de los siguientes factores: tipo de material
constitutivo de las particulas, tamafo de granos o particulas, forma de las particulas,
distribucion de los tamafios de las particulas, microestructura, densidad, permeabilidad,

presion normal o de confinamiento y presion de consolidacion (Suarez, 2009)

Peso especifico: Es una propiedad fisica de los suelos determinada por la relacion
entre el peso y volumen, este valor depende de la humedad, espacios intersticiales,
presion de aire, presion de agua en los poros. EI comportamiento mecanico de los
suelos en funcion del peso especifico varia de acuerdo a las condiciones de saturacion
del material (Yepes, 2014).

Factor de Seguridad (FS): Esta definido como el factor de amenaza para que un talud
falle en las peores condiciones de comportamiento (Suarez., 2009). Se calcula mediante

la expresion:

Resistencia al corte
FS =
Esfuerzo al cortante

Ecuacién 2.1 Caélculo del Factor de Seguridad FS.

Para el modelo de desplazamiento infinito Jibson (1993), propuso su calculo mediante

la siguiente ecuacion:

¢ tand’ my,, tand’
FS ¢ Yw tang

= +
y tsenf tanf y tanf

Ecuacion 2.2 Calculo de FS para un modelo de desplazamiento infinito.
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Aceleracion Critica (a.): Esta es representada por un valor numérico que indica la
estabilidad de un talud y por tanto la susceptibilidad a que se produzcan deslizamientos

durante un sismo (Figueras et al., 2005).

El método de Newmark utiliza un analisis pseudo-estatico para el calculo de la

Aceleracion critica (Ac) (Hsieh & Lee, 2011) a partir de la siguiente expresion:
a. =(FS—1)g Sen 6

Ecuacion 2.3 Calculo de Aceleracioén Critica.

Intensidad de Arias (I,): Llamada también intensidad instrumental y representada en
velocidades (Canizares, 2017), cuantifica la energia de movimiento de la tierra
proporcionando una mejor correlacion con el efecto permanente de la deformacion del
suelo generada por sismos (Chousianitis et al., 2016). Su valor esta representado en

m/s y se calcula a partir de la siguiente integral:

I —njto t)%dt

Ecuacion 2.4 Calculo de Intensidad de Arias.

Donde (a) es la aceleracion del suelo durante el sismo, (t) es una variable temporal y

(to) es la duracion total del registro de movimiento.

Desplazamiento de Newmark (Dn): estima el desplazamiento cosismico permanente
a lo largo de una superficie de deslizamiento (Chousianitis et al., 2016). Hsieh y Lee
(2011), establecen la ecuacion de Newmark calibrada mediante correlaciones y ajustes
de férmulas a nivel mundial, para todas las condiciones sitio se calcula a través de la

ecuacion 2.5, el valor es calculado en cm.
logDy = Alogl, — Ba. + Clogl, + D t o

Ecuacién 2.5 Ecuacion general para el calculo de los Desplazamientos de Newmark
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2.4. Descripciéon del Area de Estudio
2.4.1. Ubicacién

El Barrio Atacaba, esta ubicado en el nor-occidente del DMQ, pertenece a la Parroquia
Carcelén, Canton Quito, Provincia de Pichincha. Limitado al nor-oriente con la Quebrada
Almeida y al Norte por el Rio Pusuqui, el mismo que marca la division entre el nor-
occidente de Quito y la subcuenca Pusuqui-San Antonio (Figura 2.4). Hacia el Sur esta

limitado por los barrios Carcelén Bajo, Mastodontes, 29 de Abril, Corazén de Jesus, La

Josefina, Lirios de Carcelén (Figura 2.5).

X (Este
781609 | 5932340
[reases | ssaesen
5 ¥ 3 763563 | 9991630 |
) = ‘ TR /. o[ 7a09 | 993530

D AREA TOTAL D AREA DE INFLUENCIA DIRECTA ZONA DE ESTUDIO BARRIO ATACABA —— HIDROGRAFIA

Figura 2.4 Mapa de ubicacién del area de estudio. En el margen superior izquierdo se

muestra la localizacion del area en el DMQ y Ecuador.

El area de estudio, tiene una superficie total de 26,54 hectareas. De acuerdo a Ormaza,
(2017) existen dos areas de influencia: Area de influencia directa donde se encuentra
asentado Barrio Atacaba con una superficie de 16.84 hectareas y el area de influencia
indirecta que abarca otros poblados cercanos y el margen de proteccién del Rio

Pusuqui.

2.4.2. Acceso

La zona de estudio tiene dos avenidas principales de acceso: la Av. Jaime Roldds
Aguilera y la Av. Isidro Ayora, estas avenidas se intersecan en la Calle E3, la misma que

se enlaza a la Calle N90, ingreso directo al Barrio Atacaba (Figura 2.5).

Uno de los afloramientos "in situ" mas importantes puede ser observado en una planicie
cercana a la Quebrada Almeida, se ingresa por la Calle E y Calle H. En el margen

izquierdo del Rio Pusuqui se puede observar un corte paralelo al Barrio Atacaba, el
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ingreso a este corte es por medio la Av. Manuel Cérdova Galarza frente a la Escuela

Superior de Policia "Gral. Alberto Enriquez Gallo" (Figura 2.5).

Figura 2.5 ® Avenidas y calles de acceso al de estudio. Fuente: Google Earth.

2.4.3. Climay Vegetacion

La Ciudad de Quito posee un clima particular debido a su posicién geogréfica, relieve,
morfologia y otros factores que han generado diferentes condiciones climaticas, en
distancias cortas. De acuerdo a la informacion del mapa de climas para el para el DMQ,
nuestra zona de estudio tiene un clima ecuatorial mesotérmico seco (< 750 mm de
precipitacion) (Valdivieso, 2005), con variaciones entre los meses de junio a septiembre
en los que el clima es muy seco, mientras que en los meses de febrero a mayo y de
octubre a diciembre el clima es templado con presencia de lluvias. En general la
vegetacion en el DMQ es diversa y esta representada por especimenes de los estratos
arboreos y herbaceos, tipica vegetacion de quebrada, dispuesta a lo largo de las riberas
de los rios (Valdivieso, 2005).

2.4.4, Temperatura

La temperatura media en el DMQ es de 14 °C, debido a las fluctuaciones diarias, la
temperatura media minima es de 8°C y la media maxima es de 22 °C (Figura 2.6). En
San Antonio de Pichincha, zona cercana al Barrio Atacaba, la temperatura media varia
entre 16°C y 18°C. (Atlas de Amenazas Naturales y Exposiciéon de Infraestructura del
Distrito Metropolitano de Quito, 2015).
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Figura 2.6 Variacion de la temperatura en el DMQ. Fuente: Valdivieso, (2005).
2.4.5. Precipitacion

Segun datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), en el DMQ
la precipitaciéon normal acumulada registrada en afios anteriores fue 336.3 mm. En el
afno 2017 se report6 una precipitacion normal acumulada de 565,3 mm en los meses de
enero febrero y marzo, este valor indica una anomalia de incremento de precipitaciones
en un 68%. ElI INAMHI presenta anuarios de precipitaciones muy variables, lo cual

dificulta una adecuada proyeccion de precipitaciones para el DMQ.

La variacion de la precipitacién anual respecto a la precipitacion normal anual

acumulada, registrada para Quito en el afio 2015 se muestra en la figura 2.7.

17
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Figura 2.7 Precipitaciéon anual acumulada vs precipitacion acumulada. Fuente:
INAMHI, (2015).

2.4.6. Hidrografia

El DMQ estéa ubicado en la cuenca hidrografica del Rio Guayllabamba, sus principales
recursos hidricos provienen de aguas superficiales de la cuenca alta del Rio Esmeraldas
(Valdivieso, 2005)

La zona de estudio se encuentra influenciada por los drenajes de la sub-cuencas
Pusuqui- San Antonio de Pichincha y Monjas. El principal drenaje es el Rio Pusuqui
ubicado al nor-occidente del area de estudio, se une hacia el nor-oriente con la
Quebrada Almeida y desembocan en el Rio Monjas a los 2400 m.s.n.m. que se extiende
14,2 Km aproximadamente y posteriormente converge con el Rio Guayllabamba a 1655

m.s.n.m. (Figura 2.1).

2.4.7. Poblacion

Los datos de la poblacién son referentes a la Parroquia Carcelén Bajo, segun el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en el afio 2010 el Barrio Carcelén Bajo
registro un total de 12537 habitantes, 6139 hombres y 6398 mujeres, el barrio tiene una

densidad poblacional de 219,8 habitantes por hectarea y un total de 3844 viviendas.

2.4.8. Educacion

El indice de analfabetismo en el Barrio Carcelén Bajo es 3.5% de la poblacion (Aguilar,
2011). Segun datos del INEC, (2010) el 42% de la poblacion tiene un nivel de instruccion

secundaria, 31% nivel de instruccion primaria y 8% nivel de instruccion superior.
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2.4.9. Datos Socioeconémicos

El Barrio Atacaba es un sector urbano popular de clase media baja, esta conformado
mayoritariamente por campesinos de diferentes provincias del pais. Segun Aguilar
(2011), en el Barrio Carcelén Bajo 2510 personas viven en condiciones de pobreza por
necesidades basicas insatisfechas y 527 en pobreza extrema, 4359 personas se
encuentran dentro de la poblacién econédmicamente activa, la tasa de desempleo es del
3.1%.

2.4.10. Cobertura de Servicios Basicos

El 98% de la poblacion del Barrio Carcelén Bajo tiene acceso a servicios basicos como:
transporte publico, servicio de alcantarillado, red de agua potable, tendido eléctrico,
calles principales adoquinadas y varias calles secundarias lastradas, servicio de
recoleccién de basura deficiente, servicio telefénico mévil con cobertura limitada,
carecen de instituciones educativas, cuentan con dos areas de salud publica y pocos

espacios deportivos (Aguilar, 2011).

2.5. Estudios Previos

En el area de estudio no existen trabajos similares de acuerdo al objetivo principal de
este trabajo; sin embargo, a continuacion se resumen estudios relacionados a la

infraestructura del barrio y un estudio sobre la ocurrencia de los FRM.

Levantamiento Planimétrico Barrio Atacaba realizado por el Arquitecto lvan Romero en
el afio 2004. En el estudio se realizé un plano a escala 1:2000 bajo la clave catastral
14009-01-003 y numero de predio 366806, en el que delimita las areas de los 51 lotes
que conforman el barrio, nUmero de predio, area de afectacion por alcantarillado, areas

verdes, area de proteccion del rio Pusuqui, areas de proteccion municipal y area util.

EMAPS, (2014). Sistema de Alcantarillado Barrio Atacaba. El 18 de abril de 2011, los
moradores del barrio gestionaron la construccién del alcantarillado, la obra fue realizada
por el Consorcio JJ-T para la construcciéon del Alcantarilado combinado,
descontaminacion del Rio Monjas, interceptor Oriental Etapa |. La obra fue entregada el
20 de marzo del 2013. En el informe técnico de la obra no se especifica si el los cortes

en la ladera fueron realizados bajo criterios de seguridad para la estabilidad de taludes.

Ormaza, W. (2017). Zonificacion de la Susceptibilidad por Fenémenos de Remocién en

Masa en el Barrio Atacaba Noroccidente de Quito; Tesis de Grado, Escuela Politécnica
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Nacional. 108 pags. Este trabajo presenta una aproximacion semicuantitativa de las
Zonas Susceptibles a FRM en el Barrio Atacaba, a partir de la aplicacion de un Método
Estadistico Univariado, en funcion de las propiedades intrinsecas de la ladera, utilizando
cuatro factores condicionantes (geologia, geomorfologia, cobertura y uso de suelo y
pendientes del terreno), los mismos que compara con un mapa IMM y obtiene resultados
de Zonificacion de la Susceptibilidad por FRM.

2.6. Geologia Regional

El Ecuador esta ubicado en el Continente Sudamericano, entre las latitudes 2°N — 4°S,
se encuentra afectado por la dindamica de subduccion de la Placa Nazca bajo la Placa
Sudamericana desde el (Jurasico Tardio) (Ego et al., 1996), que subduce a una
velocidad de 60 mm/afio en sentido Este-Oeste (Trenkamp et al., 2002). Los procesos
de subduccién y acrecién de terrenos en el Ecuador han conformado ocho divisiones
morfo-tectdnicas: Costa, Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera Real y
Bloque Amotape Tahuin, Cuenca Oriente, Zona Subandina y Cuenca Alamor —Lancones
(Figura 2.8). Estas divisiones han sido originadas por la interaccion geodinamica entre
placas (Litherland et al., 1994).

Pedernales-Esmeralda Block
San Lorenzo Block Coast
Pifion Block

Macuchi Block

Pallatanga Block | \wostern Cordillera

Naranjal Block

CPPF  Calacali-Pujili-Pallatanga Fault
MsZ Mulaute Shear Zone

c1z Chimbo - Toachi Fault

CCF Chongon - Colonche Fault

PCF Puerto Cayo Fault

Figura 2.8 Esquema tecténico, representando los limites de las principales divisiones

morfo-tectdnicas en el Ecuador. Fuente: Vallejo et al., (2009).
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2.6.1. Valle Interandino

El Valle Interandino es una depresion limitada al Occidente por la Cordillera Occidental
y al Oriente por la Cordillera Real. La historia Nedgena de la region interandina, esta
estrechamente integrada al desplazamiento tectonico de los terrenos acrecionados
Pallatanga-Pifnon y Macuchi (Figura 2.8), a lo largo de la falla Pallatanga-Calacali en un

movimiento dextral en direccién NNE (Egliez & Aspend., 1993).

Existen varios modelos que representan la evolucion tecténica del Valle Interandino
(Anexo 1), los cuales han sido discutidos por diferentes autores debido a la falta de

estudios de cronoestratigrafia (Villagomez, 2003).

Estudios actuales como Winkler et al., (2005), mejoran el modelo de evolucién del Valle
Interandino, integrando datos cronoestratigraficos. Ademas, describen detalladamente
las caracteristicas de las cuencas que se encuentra en los siguientes segmentos: 1.
Cuenca del Chota entre el segmento Ibarra y Tulcan, 2. Cuenca Quito — San Antonio —

Guayllabamba, 3. Ambato — Latacunga y 4. Riobamba — Alausi (Figura 2.9).
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Cotacachi, 3. Imbabura, 4.
Mojand §. Cayambe, &
Reventador, 7. Ruco y Guagua
Pichincha, 8. llalo, 9. Atacazo, 10,
Corazdn, 11.  [iinizas, 12,
Antisana, 13, Rumifahul, 14
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Sumaco, 17. Tungurahus, 18.
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Quito, SDC. Santiago Domingo de
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Figura 2.9 Segmentos de las cuencas del valle interandino. Fuente: Villagémez,
(2003).
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2.6.2. Estratigrafia del Valle Interandino

Segun Winkler et al., (2005), existe una correlacién estratigrafica entre los segmentos

del Valle Interandino y algunas formaciones del Sur del Ecuador (Figura 2.10)
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Figura 2.10 Correlacion estratigrafica entre los segmentos del Valle Interandino.
Fuente: Winkler et al., (2005).

2.6.3. Estratigrafia de la Cuenca Quito — San Antonio — Guayllabamba

La Cuenca Quito — San Antonio — Guayllabamba (Figura 2.7), es producto de un sistema

tectonico de media rampa (Winkler et al., 2005). La Cuenca se elevé durante el Plioceno

y evoluciond en sentido Oeste-Este, este levantamiento se encuentra evidenciado por

la presencia de fallas sinsedimentaria normales. Después hubo un periodo de

compresion en sentido Este — Oeste durante la deposicion de la Fm. Guayllabamba,

dando lugar a la formacién del pliegue Calderén-Catequilla. La compresion disminuyo

durante la deposicién de la Fm. Chiche, pero recomenzé en 5 Ma con la actividad de las
fallas Quito Botadero. (Lavenu et al., 1996; Winkler et al., 2005). A continuacién se

presenta un resumen de la estratigrafia de la Cuenca (Tabla 2.3).
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Basamento
(Santoniano)

Esta constituido por gabros porfiriticos y microgabros, a lo largo del Rio
Guayllabamba (Villagomez, 2003). Segin Winkler et al | (2005), estas ro-
cas pertenecen a la Unidad Pallatanga. No aflora en la zona de estudio.

Formacion Pisque
(Plioceno)

Esta conformada por depdsitos volcanicos y volcanoclasticos <6-5 Ma.
(Winkler et al_, 2005). EI Mb. Pisque inferior consiste en una base de lavas
basalticas andesiticas, mientras que el Mb. Pisque superior esta confor
mados por facies aluviales, tobas doradas y lahares de gran potenda, es
tos depositos constituyen el relleno sedimentario del Valle Interanding
(Villagomez, 2003). No aflora en la zona de estudio.

Formacion San Miguel
(Pleistoceno-Inferior)

Es una secuencia de volcanicos ricos en tobas con depdsitos lacustres
(Winkler et al., 2005). Estudios de facies de acuerdo al trabajo presentado
por Villagomez, (2003) asigna diferentes ambientes para estas secuen-
cias, de tal manera que divide a la Fm. San Miguel en dos miembros: Mb.
San Miguel y Mb. Lacustre San Miguel. En la zona de estudio se encontrd
un afloramiento de espesor centimétrico, no mapeable, en el que posible
mente aparece esta formacion, ubicada en union del Rio Pusuqui'y el
Rio Monjas, coordenadas UTM X: 783362 Y- 9992144 7: 2447 (Error: 3m).

Formacion
Guayllabamba
(Pleistoceno-Medio)

Se deposito durante un periodo compresivo de gran volcanismo, esta conA
formada por flujos piroclasticos, avalanchas y flujos de lavas, datacioneg
muestran edades entre 1.62 y 0.98 Ma. (Winkler et al_, 2005). Estudios de
facies segun el trabajo de Villagomez, (2003) indica que la Fm. Guaylla
bamba consiste en los siguientes miembros: Mb. Lahar, Mb Domos, Mb
Volcanico y Mb_ Aluvial. No aflora en la zona de estudio.

Formacién Chiche
(Pleistoceno-Medio)

Esta constituida por depdsitos epiclasticos que muestran la inconformidad
geométrica de la falla de Quito (Winkler et al_, 2005). Se proponen las siq
guientes cuatro divisiones: Mb. Fluvio-Lacustre | (limolitas cremas, tobas
blancas, microconglomerados y niveles arenosos finos), Mb. Lahar (flujos
de lodo menos potente que el de la Fm. Guayllabamba), Mb. Fluvio-
Lacustre Il (limolitas tobaceas blancas, diatomitas, areniscas gnses), Mb.
Chiche (conglomerados, areniscas gruesas intercaladas con tobas
(Villagémez, 2003). No aflora en la zona de estudio.

Formacién Mojanda
{(Pleistoceno Medio)

Derivada del Complejo Volcanico Mojanda (Volcanes Mojanda y Fuya-
Fuya) del Pleistoceno (Winkler et al , 2005). Esta constituida lahares ricos
en liticos andesitico, debris flow que contienen bloques andesiticos y daci-
ticos. (Villagomez, 2003). No aflora en la zona de estudio

Formacién Cangahua
(Pleistoceno Superior)

Son depdsitos jovenes, en general tiene colores amarillentos y marrén, se
subdividen segun su grado de consoclidacidn y la posicion estratigrafica de
Cangahua en Unidad A, B y C. Cubre gran parte del Valle Interandino,
consiste en tobas alteradas intercaladas con caidas cenizas, pomez, pa-
leosuelos, menormente flujos de lodo y canales aluviales (Villagomez,
2003). Cubre gran parte de la zona de estudio.

Tabla 2.3 Resumen de la estratigrafia Cuenca Quito — San Antonio — Guayllabamba.
Fuente: Villagémez, (2003) y Winkler et al., (2005).
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2.7. Geologia Local

El area de estudio pertenece a la Cuenca Quito — San Antonio — Guayllabamba y esta

conformada por los depdsitos volcanicos de la secuencia superior de esta cuenca.
Formacién Cangahua (Pleistoceno Superior — Holoceno)

La Fm. Cangahua esta constituida por material volcanico cuaternario fino consolidado
de colores amarillentos y marrones, intercalada por capas de cenizas, caidas de pomez
y arenas limosas. La cangahua se subdivide de acuerdo a su grado de consolidacién en

tres unidades (Villagémez, 2003).
Volcanicos del Casitagua (Plioceno Tardio)

Son depdsitos volcanicos provenientes del Volcan Casitagua ubicado al nor-occidente
del area de estudio, en la secuencia superior de estos depdsitos esta conformada por

tobas amarillentas intercaladas con caidas de pémez de Pifo A (Andrade, 2002).
Depositos del Pululahua (Holoceno)

"Los depdsitos volcanicos del Pululahua consisten de flujos piroclasticos, lahares,
colapsos de domos y productos detriticos radialmente distribuidos desde la caldera"
(Vilagébmez, 2003). Se han identificado flujos piroclasticos de tipo "block and ash”
resultantes de un colapso de domo, asociado a la extrusién de magmas (Andrade,
2002).

2.7.1. Geomorfologia

En general el relieve del DMQ es muy heterogéneo, representa relieves casi planos con
valores de pendiente entre (0-5%) y relieves montafosos con valores de pendiente
hasta del 70% (Valdivieso, 2005). El relieve de la zona de estudio ha sido modificado
por procesos volcanicos, procesos erosivos de los rios y por acciones antrépicas (Figura

2.11). Las geoformas que destacan en el area son:

- Relieve montaioso: hacia el nor-occidente de la zona de estudio se
encuentra la elevacion del Complejo Volcanico Casitagua con una altura de
3519 m (Procel, 2008).
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- Relieve escarpado: la zona sur del area de estudio se caracteriza por tener
un relieve escarpado con fuerte pendiente, sus altitudes varian entre 2447m
(punto mas bajo en la zona de convergencia entre el Rio Pusuqui y Rio

Monjas) y 2610m (punto mas alto en la calle principal de ingreso a la zona).

- Meseta: hacia el este se encuentra la llanura elevada Artesén con una altura
de 2838 m.

Volcan Casitagua
3519 msnm

El Arteson
2838 msnm

LEYENDA

—== Hidrografia

El Inca-Carcelén

|:] Area de estudio
1032 Valores de elevacion
Complejo Volcanico 2064
Pichincha 3098
4128

Figura 2.11 Geomorfologia del area de estudio.

2.7.2. Hidrogeologia

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la zona de recarga del acuifero de San
Antonio de Pichincha (Figura 2.12), el cual se extiende a lo largo del Rio Monjas
aproximadamente 11 km. La zona de recarga directa o de infiltracion esta afectada por

el escurrimiento subterraneo, a través del relleno volcanosedimentario (Procel, 2008).
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W 4 \ 1 1000 Meters
’ 1 e el

Figura 2.12 Acuifero de San Antonio de Pichincha. Modificado de Procel, (2008).
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CAPITULO lll: ASPECTOS METODOLOGICOS

La zonificaciéon de la amenaza por FRM se realizdé a través de la Metodologia de
Newmark, (1965) para escenarios de lluvias y sismos, mediante la obtencion del valor
de desplazamiento cosismico permanente a lo largo de una superficie de deslizamiento
(Chousianitis et al., 2016). Los autores Jibson & Keefer (1994) y Jibson et al., (1998),
correlacionaron los Desplazamientos de Newmark con la Aceleracion Critica obtenida
en funcién del Factor de Seguridad (FS). Finalmente los desplazamientos son
calculados mediante una ecuacién logaritmica calibrada a nivel mundial y propuesta por
Hsieh & Lee, (2011), quienes integran un parametro sismico como disparador de FRM

lamado Intensidad de Arias.

Para el desarrollo de esta metodologia se utilizan tres factores principales: la Geologia,
Geotecnia y Modelo Digital del Terreno (por sus siglas en ingles DEM), a partir de estos
elementos se calculan todos los parametros necesarios para la obtencion de los mapas
de zonificacion. Como parte de la metodologia para el procesamiento de informacion y
generacion de mapas, se requiere el uso de los SIG, en el presente trabajo se ultilizo el
software con licencia abierta QGIS 2.18. En el analisis de la sismicidad y estimacion de

Intensidad de Arias se utilizo el software con licencia temporal SeismoSignal 2016.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el

presente trabajo (Figura 3.1)

Angulo de Intensidad
friccion de Arias
Factor de Desplazamientos
Geotecnia Cohesion i de Newmark
| H ’_’ Seguridad \ Probabilidad de falla
Aceleracion como funcién de los
Modelo ‘ Pendiente critica despl:lzamlenios de
Digital de / Pendiente Distribucion de ewmar
Elevacion los FRM
DEM

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia. Modificado de Jibson et al., (1998).

La calibracion de la metodologia se realizé mediante un Mapa de Susceptibilidad a FRM

y la distribucion de los FRM existentes en el drea de estudio.
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3.1. Geologia

El mapa de zonificacidon de la amenaza requiere de la identificacion y descripcién de las
unidades geoldgicas, a través de datos de campo y recopilacién de informacion

bibliografica de estudios previos a nivel local o regional.

La geologia del area de estudio se definid6 mediante varias visitas en campo, mapeo
geolégico y levantamiento lito-estratigrafico del cuaternario. Se elabor6 un mapa
geoldgico del area de estudio y una descripcion detallada de las unidades mapeadas
por Merino & Ormaza, (2017 in press) mediante datos de levantamiento lito-

estratigrafico.

3.1.1. Mapa Geolégico

A partir de observaciones en campo y mapeo del area de estudio, se realizé un mapa
geoldgico preliminar a escala 1:5000 que se presenta como esquema en el anexo 2, fue
elaborado para el proyecto geologico 2016 B por Lorena Merino, en conjunto con
Williams Ormaza. En el mapa se muestran las unidades geoldgicas, tres cortes
geoldgicos y la ubicacién de las columnas estratigraficas. Debido a los cambios que se
generaron en la morfologia del terreno, afectado principalmente por lluvias y actividades
antropicas, en el desarrollo del presente trabajo se tomé como base geoldgica el mapa

actualizado por Ormaza, (2017).

3.1.2. Levantamiento Lito-estratigrafico

Se elaboraron tres columnas estratigraficas a partir de la toma de muestras en
afloramientos "in situ”. La descripcion petrografica de las muestras tomadas se realizoé
mediante un analisis de tamafios de clastos, trituraciéon de la muestra, separacién de

minerales maficos y analisis petrografico.

Para cada columna estratigrafica se construyé una ficha de descripcion litolégica (Anexo
3), en las que se consideraron seis "capas guias" identificadas en todos los
afloramientos estables de Cangahua y fueron nombradas como: LW001 caida de lapilli
gris, LWO002 caida de lapilli gris muy oxidada, LWO003 caida de lapilli blanca (Pifo A), y
LWO004 ceniza blanca grisacea coignimbritica (Fotografia 3.1), LWO005 ceniza gris y
LWO006 ceniza crema (Fotografia 3.2).
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Fotografia 3.1 Identificacion de capas guias LW: 001, 002, 003, 004, para
levantamiento de la columna estratigrafica 1. Afloramiento ubicado en el margen
izquierdo del Rio Pusuqui frente al Barrio Atacaba, ingreso por la Av. Manuel Cordova
Galarza Coordenada UTM X: 782276 Y: 999205 Z: 2557 (Error: 3m).

Fotografia 3.2 Identificacién de capas guias LW: 005 y 006, para el levantamiento de
la columna estratigréafica 1. Afloramiento ubicado en el margen izquierdo del Rio
Pusuqui frente al Barrio Atacaba, ingreso por la Av. Manuel Cérdova Galarza
Coordenada UTM X: 782090 Y: 9992189 Z: 2544 (Error: 2m).

29



A lo largo del camino donde esta el alcantarillado la litologia se encuentra perturbada,
sin embargo se identificaron las capas guias LWO001 (Fotografia 3.3), LW002 (Fotografia
3.4) y LWOO3 (Fotografia 3.5).

Fotografia 3.3 Identificacion de la capa LWO001 en el camino del alcantarillado.
Coordenadas UTM X: 782488 Y: 9991961 Z: 2553 (Error: 3m)

Fotografia 3.4 Identificacién de la capa LW002 en el camino del alcantarillado. UTM
X: 783240 Y: 9991968 Z: 2516 (Error: 3m)
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Fotografia 3.5 Identificacion de la capa LWO0O03 en el camino del alcantarillado. UTM
X: 782507 Y: 9991950 Z: 2542 (Error: 3m)

A partir de la informacidn obtenida se correlacionaron las capas guias de los
afloramientos "in situ” con los afloramientos perturbados para la obtencion columna

estratigrafica generalizada de la zona.

3.2. Geotecnia

Los parametros geotécnicos se pueden obtener mediante ensayos en laboratorio 0 a
partir de la recopilacion de informacion bibliografica de estudios técnicos previos, en el

presente trabajo no se realizaron ensayos geotécnicos.

La asignacion de parametros geotécnicos de las unidades geoldgicas se realizd
mediante recopilacion de informacion bibliografica, se obtuvieron valores de cohesion,
angulo de friccién, densidad seca y densidad saturada (Tabla 3.1), posteriormente se

realizo la transformacion de los valores geotécnicos en unidades de fuerza (Tabla 3.2).
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Angulo Densidad Densidad en
Unidad |Cohesion de en condicién Referencia
Geolégica | (Kg/cm?) | Fricciéon | condicién saturada
(°) seca (g/cm?®) (g/lcm3)
Canari &
Alva,(2011);
Relleno 0,05 3,28 1,8 2,412 Jiménez,
(1999)
Flujo Hernandez
Piroclastic (2004);
o "block 0.12 26 1,86 2,28 Vasconez,
and ash" (2015)
Guerrén &
Tacuri,
Cangahua 0,37 23 1,851 2,3 (2013);
Pachacama,
(2015)
. SAMBITO
Coluviales 0,31 25 1,7 2,159 S.A, (2016)
. SAMBITO
Aluviales 0 35 1,9 21 SA. (2016)
Tabla 3.1 Parametros geotécnicos referenciales
Unidad Cohesion Angulc_a’de Peso espc.ac.nflco Peso espc_ac_lflco
Geolégica (KN/m?) Fricciéon en condicion en condicion
(°) seca (KN/m®) | saturada (KN/m?3)
Relleno 4,9 3,28 17,64 23,63
Flujo Piroclastico
"block and ash" 11,76 26 18,22 22,34
Cangahua 36,26 23 18,13 22,54
Coluviales 30,38 25 16,66 21,16
Aluviales 0 35 18,62 20,58

Tabla 3.2 Cohesion y densidad en unidades de fuerza.

Los valores que indican el grado de estabilidad para cada unidad geolégica-geotécnica

en unidades de fuerza, se presentan en la tabla 3.3.

Qraga Cohes_.ién Friccién Pgso_ Fuerza
cuallta‘flfto de| efectiva efectiva (°) Unitario | total en 3m
estabilidad (kPa) (KN/m3) (kPa)
Pobre 30 15 20 46
Regular 40 20 20 68
Variable 55 30 20 a0
Buena 70 35 20 112

Tabla 3.3 Grados de estabilidad para la cohesion, friccion y peso especifico. Fuente:
Miles & Keefer, (2001).
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3.2.1. Mapa de Cohesién

El Mapa de Cohesion se obtuvo a partir de los datos geotécnicos asignados a cada

unidad litolégica y mediante el proceso de rasterizacion de los datos de cohesién (Figura

3.2). Para la asignacion de los rangos de estabilidad se utilizo la tabla 3.3.

/' QGIS218.15 - Mapa cohesion

Proyecto Edidén Ver Capa Configuracidn Complementos Vectorial | Raster | Base dedatos Web Procesos  Ayuda

) : = —\ ¥ alouladora raste 2 - G/
= =] b, % [, =" Caleuladora raster.. LIS f - B
D ’:3 A @ ‘;» }-!.) al Alinear raster... & “—-'(«j 'u A e‘:\t . h‘;‘\é (ct;TJ
" G El @ +» 8 F = i e i Estadisticas de zona L e fr—
VY, 1 / [ 5| El
wa n/&K I =S B B . con E BB BEE8 @
oy @ ﬂ\_ Proyecciones
£ e = o 0 orial a raste
ve Rt Extraccién ’ Poligonizar (réster a vectorial)...
[+] L m L3 Y E.; AAF G |1 Anéiisis ' Tradudir {convertir formato)...
= o Miscelanea I3
B 0% unmbaes 1TToL6GICAS . RGBaPCT...
(4] T Configuracién de GdalTools...
i |38 ALLVIAL PCT a RGB...
& x CANGAHUA
. AL ~oimmm || ¥ UNIDADES_LITOLOGICAS :: Objetos
'O Y| | | FLUIO PIROCLASTICO DACITICO J 2B R | &
. RELLENO =
@ - Litologha | Cohesion
% 1 JALUVIAL 0.0
— 2 | CANGAHLA 36.3
a‘ B, 8
£ 3 | COLUVIAL 30.4
g 4 |FLUIO PIROCLA... 11.8
@ 5 |[RELLENO 49
] pe

Figura 3.2 Proceso de rasterizaciéon para la creaciéon del Mapa de Cohesién.

3.2.2. Mapa de Friccién

El Mapa de Friccion se obtuvo a partir de los datos geotécnicos asignados a cada unidad

litologica y mediante un proceso de rasterizacion de los datos de cohesion (Figura 3.3).

Los rangos de estabilidad se determinaron mediante la tabla 3.3.
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./ QGIS21815 - Mapa friccién
Proyecto Edicidn Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial | Réster | Base dedatos Web Procesos  Ayuda

S B N #, ~%= Calculadora réster... - =
D l% ’{W @l E.#’ }-D }h Alinear raster... o | |‘|_E |E| E.a @\,‘\g -~
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) w

4

e P i L3
i o S A Al | . Proyecciones
L Al O S P E B
v«‘ Pl coyes Extracddn 4 Poligonizar (réster a vectorial)...
« m L3 Y 8.; Al _1 Q Andlisis ¢ Tradudr (convertir formata)...
= — Miscelanea +
' Y UNMIDADES LITOLOGICAS . RGE & PCT..
[#] ? Configuracién de GdalTools. ..
R ALUVIAL PCT a RGB...
ﬁ = 3 CAMGAHUA
& ! 7 TTOLOGICAS = OB
[ COLUVIAL ~sifmms | © UNIDADES LITOLOGICAS :: Objetos
nY| - FLUIO PIROCLASTICO DACITICO 7 2 o Tl &
. RELLENO -
@ - LitalogAa | Friccién
% 1 JALUVIAL 35.00
= 2 | CANGAHUA 23.00
&~ ) |
3 |COLUVIAL 25.00
a 4 |FLUJO PIROCLA... 26.00
@ 5 |RELLEMO 3.28

Figura 3.3 Proceso de rasterizacion para la obtencion del Mapa de Friccion.

Para el calculo de parametros en los que interviene el Mapa de Friccion, fue necesario

transformar a radianes mediante la calculadora raster (Figura 3.4).

7 QGIS21815 - Mapa cohesidn, densidad, friccién

/" Calculadora réster [

Proyecto Edicén Ver Capa Configuracién  Comple
Capa de resultado

= Bandas raster
[ DR 40
RANGOS DE COHESION (KN/m2)@1 ‘ Capa de salida FRICCION EN RADIANES
. = ] & [} =

RANGOS DE DENSIDAD EN CONDICION SECA@1
B v & (] RANGOS DE DENSIDAD EN CONDICION SATURADAG1
- g ) FRICCION EN GRADOS 21
i me AR h % G %

Formato de salida GeoTIFF -

Extension de la capa actual

i Xmin | 781509,03820 - ¥ Méx | 783562,87040 5
Vi . S - S
3] v @ ® T &~ A0 ¥ min 9991525,53590 C Y max | 9992340,13120 =
'D "] — Borde AID Columnas | 3000 = Fiss | 3000 =
contour 5 &
f RANGOS DE COHESION (KN/m2) SRC de salida SRC selecdionado (EPSG:32717, WGS 8
g RANGOS DE DENSIDAD EN CONDI...
' - ) UNIDADES_LITOLOGICAS ®| Afadr resultados al proyecto
a RANGOS DE DENSIDAD EN CONDI...
-|E-X FRICCION EN GRADOS
- 0-15 ¥ Operadores
% ; L + > raiz cuadrada cos sen tan log10 (
25-30
a‘}a - h 255 - / £ arcos arcsen arctan In )
, < B = 1= <= = ¥ (4]
a
&a Expresion de la calculadora de campos

{ ("FRICCION EN GRADOS@1") * (3.141592654) ) /180

(gh Expresién vélida

Figura 3.4 Calculo del Mapa de Friccion en radianes.

3.2.3. Mapas de Peso Especifico

Los Mapas de Peso Especifico se obtienen a partir de un proceso de rasterizacion de

los valores de peso especifico asignados a cada unidad litoldgica, la entrada de datos
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en la calculadora raster son: peso especifico en condicion seca (Figura 3.5) y peso

especifico en condicién saturada (Figura 3.6)

\¥" QGIS21815- Mapa densidad
Proyecto  Edicion  Ver

;{f f |—| fisar] - (T.'.E% ._!?‘_‘ ﬁ
ML WP S A T v ] ";j ':"_Jnf:H
Pznel de capas

¢ 0l & T &~F & O

| 09 UNIDADES LITOLOGICAS

x ALUVIAL
x CANGAHUA
o COLUVIAL i
x FLUIO PIROCLASTICO DACITICO
RELLENO

=T

Capa Configuradén Complementos

Vectorial | Raster | Base de datos  Web

Procesos

S BRBLR 4O o g5
> 2 B

Estadisticas de zona
Mapa de calor
- Proyecciones

z

]

Extraccion
Andlisis
Miscelanea

Configuracién de GdalTools. ..
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J 7 H & m|é&
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1 |ALUVIAL | 18.62

2 |CANGAHUA 18.13

3 |COLUVIAL 16.66
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5 [RELLENO 17.64

Ayuda

JoNL NN~

Poligonizar (réster a vectorial)...
Tradudr (convertir formato). ..
RGB a PCT...

PCT aRGE...

Figura 3.5 Proceso de rasterizaciéon para la obtencion del Mapa de Peso especifico en

condicioén seca.
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Figura 3.6 Proceso de rasterizacién para la obtencion del Mapa de Peso Especifico en

condicion saturada.
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3.3. Modelo Digital de Terreno (DEM)

A partir del DEM con resolucién de 3 m disponible para el DMQ se realizé el Mapa de

Pendientes.

3.3.1. Mapa de Pendientes

Mediante herramientas de geo-proceso y analisis del Modelo Digital del Terreno (MDT)
en el software QGIS como se muestra en la figura 3.7, se definieron los intervalos de

pendientes para el area de estudio con su respectivo rango (Tabla 3.4).
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Figura 3.7 Uso de herramienta de MDT para la obtencién del Mapa de Pendientes.

Intervalo|Rango Cualitativo

0°-15° Suaves
15° - 30° Moderadas
30° - 45° Fuertes

45" - 80° Muy fuertes

Tabla 3.4 Clasificacion de las pendientes segun su intervalo.

Para el calculo de los parametros en los que interviene el Mapa de Pendientes se

transformo a radianes mediante el uso de la calculadora raster (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Uso de la calculadora raster para la transformaciéon del Mapa de

Pendientes a radianes.
3.4. Calculo del Factor de Seguridad

En la estimacion del FS, se integraron los datos geotécnicos para un modelo de analisis
de equilibrio limite y talud infinito (Jibson, 1994) y el mapa de pendientes en radianes.
En el modelo de peligro por sismos y lluvias, se considero al terreno en dos condiciones
intermedias probables: seco y saturado.

Para escenario seco se asignaron los valores para t=3 m y m = 0 de acuerdo a los
trabajos de Miles & Keefer, (2001) y Hernandez et al., (2017 in press), bajo estos
parametros la ecuacion 2.2 presentada en el capitulo anterior, queda reducida a la
siguiente expresion:

!

c tang’
FS = +
Ysgct senf  tanf

Ecuacion 3.1 Calculo del FS en condicidon seca.

En donde se refieren: cohesion (c'); angulo de friccién interna (qb'); pendiente de la
ladera (6); peso especifico del material en condicion seca (y..); espesor de la

superficie de falla (t).
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La ecuacion 3.1 es ingresada en la calculadora raster y mediante algebra de mapas se

obtiene el Mapa de FS en condicién seca (Figura 3.9).

/" Calculadora raster @
Bandas raster Capa de resultado
CUhESif’”CF\:@l ) Capa de salida de seguridad en condicién seca|
Peso espedfico en condicion seca@1
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- ! o arcos arcsen arctan In ]

< = = 1= = e Y (o]

Expresidn de la calculadora de campos
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( "Pendientes_Radianes@1") )

Figura 3.9 Caélculo del Mapa de FS en condicion seca.

Mientras que para el calculo de FS en un escenario saturado, se asignaron los valores
de t=5my m =1 tomados de los trabajos de Miles & Keefer, (2001) y Hernandez et al.,

(2017 in press), a partir de la ecuacioén 3.2.

FS = c’ tang’ my,, tang’
B Ysar t Sen@  tan6 Ysar tanf

Ecuacion 3.2 Calculo del FS en condicion saturada

En donde se refieren: cohesion (c'); angulo de friccidn interna (¢'); pendiente de la
ladera (6); peso especifico del material en condicion saturada (y¢,,); peso especifico
del agua (yw); espesor de la superficie de falla (t); proporcién de saturacién de la

superficie que desliza (m).

La ecuacion 3.2 es ingresada en la calculadora raster y mediante algebra de mapas se

obtiene el Mapa de FS en condicion saturada (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Calculo del Mapa de FS en condicion saturada.

Tabla 3.5 Clasificacion del FS de acuerdo a su grado de inestabilidad. Fuente:

Los rangos de estabilidad para los valores FS se representan en la tabla 3.5.

Grado de Factor de
inestabilidad seguridad FS

Muy Bajo =2

Bajo 15-2
Moderado 1,3-15

Medio 11-1,3

Alto 1-1.1

Muy Alto <1

Hernandez et al., (2017 in press).

3.5. Calculo de la Aceleracion Critica

El célculo de la aceleracion critica se realiz6 mediante la ecuacion 2.3 presentada en el

capitulo anterior.

En donde se refieren: aceleracion de la gravedad (g) y angulo de empuje (8). Su unidad

esta representada en g.

a. =g(FS—1)Sen6
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La ecuacion se integro en la calculadora raster y se aplicé algebra de mapas a partir de
los mapas de FS, mapas de pendientes y g. La entrada de datos para el calculo la
aceleracion critica en condicion seca se presenta en la figura 3.11, y los datos para el

calculo de la aceleracién critica en condicion saturada se muestran en la figura 3.12

¢/ QGIS21815 - AC s dianes y grad
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Figura 3.11 Calculo del Mapa de Aceleracion en condicién seca.
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Figura 3.12 Calculo del Mapa de Aceleracién en condicion saturada.

3.6. Calculo de Intensidad de Arias

Previo al célculo de la intensidad de Arias fue indispensable determinar las
caracteristicas sismicas generales del area de estudio. En funcién de los trabajos
realizados por Alvarado, (2012) y Canizares, (2017), se determinaron las caracteristicas

sismicas.

El trabajo de Alvarado, (2012), indica que el DMQ se encuentra ubicado dentro de una
fuente sismogénica (Figura 3.13) o volumen de corteza continental con una profundidad

maxima de 40 km que contiene grandes sistemas de fallas como el QSF. De acuerdo
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de acuerdo a los sismos recientes e histéricos (Anexo 4), los sismos esperados para la

Ciudad de Quito estan en un intervalo de magnitud 4.1 Mw y 6.9 Mw.

05°%

Focal Mechanism
color depth 0 70 140km
L —— )

2 o2
® 2040

Figura 3.13 Division de las fuentes sismotectonicas a escala regional y local, en la

fuente sismogénica marcada se encuentra el DMQ. Modificado de Alvarado, (2012).

Canizares, (2017), calculé las ecuaciones de atenuacién compatibles con los
mecanismos de fallamiento en el QFS, mediante sefiales sismicas seleccionadas de un
registro de sismos locales recientes ocurridos en la Ciudad Quito (Tabla 3.6) y un
registro de sismos internacionales (Tabla 3.7) son compatibles con las condiciones

geoldgicas y locales, en un rango de magnitudes esperadas en la ciudad de Quito.

Mecanismo
SISMO FECHA Mw DEPTH dt de falla
Calderdn 12/08/2014 5.1 5.3 0.01 Inversa
Puembo 08/08/2016 46 7.3 0.01 Inversa
Puembo- Tab. |04/09/2016 4.7 27 0.01 Inversa
Conocoto 17/02/2011 4.2 12 0.01 Inversa
Guayllabamba | 29/10/2011 4.1 3 0.01 Inversa
Calderon 2 16/08/2014 47 7.7 0.01 Inversa

Tabla 3.6 Registros sismicos seleccionados para la Ciudad de Quito. Fuente:
Caifiizares, (2017).
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Un dato relevante en la tabla 3.6 indica que dos de los eventos mas recientes se
registraron en la zona de Calderdn y Pusuqui, estas zonas son aledafas al area de
estudio.

. Tipo
. . . Rjb | Rrup
# Sismo Estacion Afio | Mw (Km) | (Km) de Dt
suelo
1 San Santa Felicita D. |1971| 6.6 | 24.7 | 24.87 C 0.02
Fernando
2 San Lake Hunghes # 9(1971| 6.6 | 17.2 | 22.57 C 0.02
Fernando
3 San Lake Hunghes # |1971| 66 | 139 | 193 C 0.02
Fernando 12
4 Friuli Codoprio 1st 1976| 6.4 | 308 | 30.9 C 0.005
5 Friuli Tolmezzo 1976| 6.4 102 | 121 C 0.005
Centrale
Coaliga Sulphur 1983 | 5.7 9.7 | 121 C 0.005
6 Barths_Tem
7 Loma San Jose-Sant. |1989| 6.9 141 | 14.7 C 0.02
Prieta Ter
Loma Santa 1989 6.9 124 | 184 C 0.02
8 | Prieta | Cruz_UCSlab
9 Northidge| Glendale_Cypres (1994 6.7 | 28.9 | 30.9 C 0.02
Ave
10 Northidge| Glendale-Las ([1994| 6.7 | 216 | 22.21 C 0.02
Palmas

Tabla 3.7 Registro sismico internacional. Fuente: Canizares, (2017)

A partir de la informacién recopilada se determind que las caracteristicas sismicas del
area de estudio son las siguientes: los valores de Vs30 se encuentran en un rango entre
360 - 180 m/s (NEC, 2015), los valores de distancia epicentral estan en un intervalo de
10 — 30 km (Canizares, 2017) y el mecanismo de fallamiento es de tipo inverso
(Alvarado, 2012). Una vez identificadas las caracteristicas sismicas del area de estudio
se seleccionaron dos sismos internacionales de la tabla 3.7, compatibles con las

caracteristicas sismicas del DMQ.

Los sismos seleccionados Coalinga (1983) y Loma Prieta (1989), se utilizaron para el
filtrado datos de la tabla 3.8 que constituye la distancia epicentral, distancia hipocentral,
profundidad, Vs30 y mecanismo de falla, a través de la base de datos de Pacific
Earthquake Engineering Center "PEER" Ground Motion Database USA. Una vez
filtrados los datos (Anexo 4) se integraron en la aplicacion SeismoSignal 2016, para

simular los acelerogramas espectrales de movimiento de los dos sismos seleccionados.
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# | Distancia | Distancia | Depth | Vs30 PGA1 | PGA2 | Estaci. | Falla

Epicent. | Hipocent. | (Km) | (cm/s) (cmis2) | (em/s2)

(km) (Km)
1 26.2 33.7 13 389 213 | 198.3 | CSMIP | Inversa
2 23 281 13 670.8 | 119.3 | 109.5 | CSMP Inversa
3 19.8 246 13 602.1 346.2 | 277.9 | CSMP Inversa
4 416 - 5.7 445 88.78 | 61.5 |ITAC Inversa
5 272 - 57 458 339.0 | 309.0 | ITACA | Inversa
6 147 | 84 | 617.43 | 173.7 | 159.7 | PEER | Inversa
T 11.9 27.3 17.5 671.7 | 2234 | 269.3 | PEER | Inversa
8 18.8 24.2 17.5 7135 | 4331 | 401.5 | CSMIP | Inversa
9 29.9 32.19 146 | 366.71 | 150.8 | 204.4 | CSMIP | Inversa
10 226 343 146 | 371.07 | 388.8 | 2121 | CSMIP | Inversa

Tabla 3.8 Datos sismicos seleccionados para la filtracion de datos. Fuente: Canizares,
(2017).

Finalmente al simular los sismos en la aplicacion se obtuvieron los valores de Intensidad
de Arias para los Sismos de Coalinga (1983) y Loma Prieta (1989) (Figura 3.14).
Ademas, se generaron los espectros de la aceleracion e intensidad de Arias en
porcentaje para los sismo Coalinga (1983) (Figura 3.15) y para el sismo Loma Prieta

(1989) (Figura 3.16). En los espectros se muestran los picos de aceleracion y el valor

maximo de la intensidad de Arias en el 95%.

Parameter

Vmax [ Amax: (sec)

Acceleration RMS: (g)
Velodty RMS: {om/fsec)
Displacement RMS: (cm)

Arias Intensity: (m/sec)

Corrected Accelerogram

Time of Max. Displacement (se¢ 2,43000

0,05230

0,01059

0,64153

0,17936

0,10370

Parameter

Vmax / Amax: (sec)
Acceleration RM3: (g)
Velocity RMS: {cm/fsec)
Displacement RMS: (cm)
Arias Intensity: (m/sec)

Characteristic Intensity (Ic)

Corrected Accelerogram
0,09314
0,04108
3,75689
3,14664
1,30018

0,05383

Figura 3.14 Calculo de Intensidad de Arias para los Sismos de Coalinga (1983) y
Loma Prieta (1989).
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Figura 3.16 Espectro de aceleracion (g) e intensidad de Arias (%), Sismo Loma Prieta
(1989).

3.7. Calculo de los Desplazamientos de Newmark

El célculo de esta variable se realizé mediante la férmula empirica global para todas las
condiciones de sitio, propuesta por Hsieh y Lee, (2011). La formulacidon que estima los

Desplazamientos de Newmark en cm (Ecuacion 3.3).
logDy = 0,8471logl, — 10,62a, + 6,587a.logl, + 1,84 + 0,295

Ecuacién 3.3 Ecuacion de los Desplazamientos de Newmark.
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Donde (Dy) representa el desplazamiento durante el sismo, (I,) Intensidad de Arias y

(a.) aceleracion critica.

La estimacién de los Desplazamientos de Newmark en condicion seca y saturada se
realizaron en la calculadora raster mediante la ecuacion logaritmica 3.3, en la cual se
integré la intensidad de Arias calculada para el Sismo de Coalinga (1983) igual a

0.10370 m/s y los raster de aceleraciones criticas respectivamente (Figura 3.17).

,/ Calculadora raster @
Bandas raster Capa de resultado
AC SATURADA@1 Capa de salida DN SISMO COALINGA
AC SECA@1
Formato de salida GeaTIFF >

Extension de la capa actual

X min 731509,03820 = X Méx | 783562,87040 =
¥ min 9991526,53590 = ¥ méx | 9992340,13120 =
Columnas | 3000 2 Filas | 3000 2
SRC de salida SRC selecdonado (EPSG:32717, WGS 8 | v | &8 ]|
X Afadir resultados al proyecto
w Operadores

+ i+ raiz cuadrada cos sen tan log10 {

- i g arcos arcsen arctan In ]

£ = = I= = == Y Q

Expresion de la calculadora de campos

0.847 * log10 (0.10370) - 10.62 = ("AC SECA@1") + 6,587 * "AC SECA@17) * log10 (0.10370 ) + 1.84

Expresion valida

Figura 3.17 Calculo de los Desplazamientos de Newmark Sismo Coalinga (1983).

Finalmente la estimacién de los Desplazamientos de Newmark en condicion seca y
saturada para el Sismo Loma Prieta (1989) se realizaron en la calculadora raster
mediante la ecuacién logaritmica 3.3, en la cual se integré la intensidad de Arias cuyo
valor es igual a 1.3018 m/s y los raster de aceleraciones criticas respectivamente (Figura
3.18).
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Bandas raster

AC SATURADAE1
AC SECA@1

w Operadores

+ * raiz cuadrada
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Expresidn de la calculadora de campos

Expresion valida

Capa de resultado
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X min 731509,03820
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Figura 3.18 Calculo de los Desplazamientos de Newmark Sismo Loma Prieta (1989).

Los grados de peligro para los valores de los Desplazamientos de Newmark (Tabla 3.9),

tomados del trabajo de Jibson et al., (1998).

Grado de
peligro L)
Muy Alto >5
Alto 5-25

Medio 25-1,5

Moderado 1,5-1

Bajo 1-05

Muy Bajo < 05

Tabla 3.9 Clasificacion los Desplazamientos de Newmark de acuerdo a su

grado de peligro.

3.8. Inventario de Movimientos en Masa

Los Movimientos en Masa fueron levantados mediante trabajo de campo, bajo la

colaboracién de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Geoldgica de la Escuela

Politécnica Nacional, en la materia de Fendmenos de Remocion en Masa semestre 2016

B. El trabajo de campo se realizé mediante fichas técnicas de levantamiento de
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informacion con el formato tomado del trabajo de Carlosama & Carrera, (2017).
Posteriormente se recopild, se revisd y se proceso la informacion de las fichas
levantadas por los estudiantes para la obtencion de IMM desarrollado por Ormaza,
(2017).

Nombre del encuestador: Fecha: / ' Hora:

UBICACION FECHA DE OCURRENCIA (dd/mm/3aza) TIPO DE DESCRIPCION LITOLOGICA (ver columna en la parte pasterior]
Locafidad: Primer t MOVIMIENTO: 1 2
UTM: / / Caida
x EDAD (Afios) / / Desliz. Rotacional
¥: Derrumbe
Altura: Flujo
Emor: ESTADO Desliz. Traslacional
Referancia: active Erosion de Laderas

[mactivo Otros,

Nota 1=Prmer Mowmiento
2=Segundo Movimiento
Nivel de Humedad CAUSAS DEL MOVIMIENTO: POBLACION DAMNIFICADA: Convencidn para intensidad de
: dafio
Seco — Material Plistico débil Mantenimiento deficiente sistema de drena oL Dafic leve.
Himedo - Material deleznable, Sisme oM Dafic Moderado
Muy Humedo Matarial Meteorizacién Lluvias DS Dafio severs
Material Fisuradoo agrietado Erosién Superficial o7 Destruccién Total
Orientacion desfavorable Socavacién al pie del talud NC: No cuantificable.
COBERTURA ¥ USO DE SUELD: DAROS.
Tipos de cobertura. Uso de suelo ntensidad y cantidad
INF | AE | Da Tipe Observaciones

DL DM Ds oT NC

Matorraies. Agricola

| Vegetacion Herbdcea Ganaderia.
|| Arboles Area protegida.

|| cuerpoagua Recreacion

|| Cultivos Boradero [Rellenc)
| Construcciones Viviendas

|| 5in cobertura Vias

L_lowes Otros:

INF. Infraestructura [ AE: Actividad Economica / DA: Danos Ambientales

Figura 3.19 Ficha Técnica utilizada en el IMM. Fuente: Carlosama & Carrera, (2017).

3.9. Calibracion de la Metodologia

La calibracién de la metodologia no se realiz6 mediante el software Slide 2D, debido
que el area de estudio cuenta con el Mapa de Susceptibilidad a FRM y un mapa de

Inventario de Movimientos en Masa (IMM) desarrollados por Ormaza, (20017).

El mapa se susceptibilidad de Ormaza, (2017) fue comparado con el Mapa de
Aceleracion Critica en condicion seca. Posteriormente para el analisis de los

Desplazamientos de Newmark se comparé con la distribucién IMM.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Geologia

4.1.1. Descripcion de las Unidades Mapeadas

Zonas de relleno (Zr): material retrabajado muy heterogéneo, de origen antrépico
mezclado con cenizas de colores marrén y gris, presenta clastos subangulares de
tamano centimétrico. El material se encuentra en estado muy perturbado y se presenta

como deslizamiento (Fotografia 4.1).

Fotografia 4.1 Zona de relleno a lo largo del camino del alcantarillado.

Flujo Piroclastico Dacitico (Fpd): es un material altamente deleznable, esta
compuesto por ceniza, arenas color gris rosaceas y clastos daciticos (Domo Pondonfia).
Se presenta como deslizamientos sobre la Fm. Cangahua en el margen izquierdo de la
Quebrada Almeida y a lo largo de la ribera del Rio Monjas, presenta alto grado de
erosion evidenciado por la presencia de grietas con dimensiones entre 2 m a 40 m de

longitud, 30 cm a 2 m de ancho y 3 m de profundidad (Fotografia 4.2).
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Fotografia 4.2 Flujo piroclastico dacitico, margen derecho del Rio Monjas.

Depésitos Coluviales (Clv): estan compuestos por bloques decimétricos, presentan

una matriz limo-arenosa, medianamente consistentes (Fotografia 4.3).

Fotografia 4.3. Depdsito Coluvial identificado por Ormaza, (2017).

Depésitos Aluviales Indiferenciados (Alv): estos depdsitos estan conformados por
bloques de andesitas piroxénicas y dacitas anfiboliticas con diametros que van desde
30cm hasta 2m (Fotografia 4.4). Son productos de conos aluviales y fujos piroclasticos

provenientes de volcanes aledafios como el Rucu Pichincha y Pululahua (Procel, 2008).
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Fotografia 4.4 Depdsitos Aluviales.

Formacién Cangahua (Cgh): estd depositada periclinalmente, es un material muy
heterogéneo presenta intercalaciones de tobas amarillentas colores crema y marron,
limos, arenas y diferentes niveles de caidas de pomez, cubre gran parte del area de

estudio (Fotografia 4.5).

Fotografia 4.5 Afloramiento de Cangahua.

En el presente trabajo no se encontré el basamento, pero un estudio en el acuifero de
San Antonio de Pichincha cercano a la zona de interés, indica que el basamento esta

constituido por depésitos de avalancha del Volcan Casitagua (Procel, 2008).
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4.1.2. Mapa Geoldgico

El mapa geoldgico es el resultado del trabajo de mapeo y descripcion de las unidades
mapeadas por Merino & Ormaza, (2017 in press). Posteriormente el mapa geoldégico fue
actualizado por Ormaza, (2017), en mapa actual se muestra un aumento de zonas de

relleno (Figura 4.1). El mapa a escala 1:500 se presenta en el anexo 6.

Cgh

Ri0 Monjag

Alv Riq Pusuqui
/ Fpd

AREA DEL BARRIO ATACABA
Zr

Zr

Qda, Almeigg

Alv
o Civ

Cgh

Leyenda

Unidades Litoldgicas

Zonas de Relleno (Zr)

Flujo Piroclastico Dacitico (Fpd)
Depdsitos Aluviales (Alv)
Deposito Coluvial (Clv)

Quebrada Almeida

Rio Monjas

Rio Pusuqui

Curvas de Nivel

Area del Barrio Atacaba

Formacion Cangahua (Cgh)

Figura 4.1 Mapa Geoldégico del Barrio Atacaba. Modificado de Ormaza, (2017).

4.1.3. Columnas Estratigraficas
Las columnas estratigraficas estan conformadas principalmente por la Fm Cangahua,
en cada columna se presentan las capas guias de tefras que se utilizaron para la
correlacion estratigrafica. La descripcion petrografica de las principales estas capas se
realizé mediante analisis de tamanos de clastos (Figura 2.2), trituracion de las muestras,
separacion de minerales méaficos y determinacién del porcentaje de minerales

observados mediante microscopio petrografico (Tabla 4.1).
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Diametros maximos LWO001
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Diametros maximos LW002
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Diametros maximos LW003

WW‘ ¢ bg

Diametros maximos LWO006

Fotografia 4.6 Analisis de diametros maximos de pémez.

pomez. Matriz de grano
muy fino.

Capas Caracteristicas Promedio {:aracteristinfas (.:DmpE:SiF ion

efrr iy Espesor (DMx) ¥ pnrm—f-ntaje Mlneraluglcia los

de vesiculas | clastos de pomez

LWD001 | Caida de Lapilli de| 0.35m | DMx 1,03 cm Vesiculas Piroxenos 12%,
pomez gris con liticos de redondeadas, Biotita 6%,
andesita. Matriz  de poco fibrosas. hMagnetita 15%,
grano fino. 35% Plagioclasas 8%,

Cuarzo 5%

LWD002 | Caida de Lapili de| 1.40m | DMx 1,8 cm Vesiculas Plagioclasal0%,
pomez gris oxidada se redondeadas y | Cuarzo 5%, Vidrio
encuentra sobre ceniza alargadas, poco| S%, Biotita 10%,
blanca, tiene liticos de fibrosas. Piroxenos 8%,
andesita oxidada en la 30% Magnetita 10%
parte superior de la Matriz poco
capa. Matriz de grano fibrosa
medio.

LWD0O03 | Pomez blanca (Pifo A}, | 0.90m DMx 1 cm Vesiculas, Biotita
forma de pdmez alargadas, muy | doradal0%, Vidrio
aplanada, la capa se fibrosas. 5% 5%, Cuarzo5%,
encuentra  sobre un Magnetita 7%.
paleosuelo. Matriz de
grano fino.

LWI004 | Ceniza blanca fina, sobre| 0.35m | No contiene Magnetita 15%
coignimbrita pomez

LWIO05 | Ceniza gris muy fina, se| 0.B0m | No contiene Magnetita 5% y
encuentra sobre wuna| 0.20m pomez Biotita 3%
capa de ceniza rojiza
fina.

LWOO06 | Ceniza a color crema| Mayor | DMx 1,8 cm | VWesiculas muy Biotita
limosa mezclada con| a2m pequefias, poco doradal0%,

fibrosa.
20%

Magnetita 5%.

Tabla 4.1 Analisis Petrografico de las muestras.

Columna Estratigrafica 1. La litologia en este afloramiento es la mas estable, se

identificaron las seis principales capas guias mostradas en la figura 4.2. Las capas de

tefras LWO001, LW002 y LWO0O03 estan conformadas de lapilli de pomez con diferentes
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caracteristicas. LW0O01, es la capa de menor espesor, presenta coloracién gris y los
tamanos de clastos varian de 0.5 cm a 1.8 cm. LW002 es la capa color gris de mayor
espesor, una de las principales caracteristicas de esta capa es que sus clastos estan
oxidados y sus tamafios varian de 1.1 cm a 2.5 cm. LWO003 (Pifo A) es una capa de color
blanco con clastos pequefios de formas aplanadas, los clastos varian de 0.3 cm y 1.7
cm. El material mas fino estd conformado por las capas LWO004, LWO005 y LWO0O0G,

cenizas grises, cremas y blancas.

015m__, Suelo
0.10m_ Ceniza blanca
010m — Ceniza crema
0.40m —» | Caida de lapilli de pomez gris

25m-—» Cangahua amarillenta-marrén
140m — Caida de lapilli de pémez oxidada

25m—» Cangahua marrén retrabajada
0.90m —» Caida de pémez blanca Pifo A
0.15m Cangahua amarillenta-marron
0.35m —» Ceniza blanca grisacea coignimbritica

5m_, "\-' Cangahua marrén retrabajada
J

0.80m —» Ceniza gris
0.20m —» Ceniza rojiza

15m | cangahua marron retrabajada
Mayor

a2m . .

. LWOOG Ceniza crema amarillenta

Figura 4.2 Esquema de la Columna Estratigrafica 1.
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Columna Estratigrafica 2. Se identificaron las capas guias de tefra LW001 y LWO002
(Figura 4.3), este es afloramiento es el mas estable en el area del Barrio Atacaba, los

espesores de las capas guias son menores que en la columna estratigrafica 1.

\/.
Ly

015m Suelo

0.10m —» Ceniza blanca

0.10m — —| Ceniza crema

0.25m-—»| LWO001 | caida de lapilli de pémez gris

25m—» Cangahua amarillenta - marrén

1m-— Caida de lapilli de pomez oxidada

>2m? — Cangahua marron retrabajada

Figura 4.3 Esquema de la Columna Estratigrafica 2.

Columna Estratigrafica 3. En esta columna se identifico el flujo piroclastico dacitico del
volcan Pululahua (Figura 4.4) conformado por un material de colores gris y rosaceo
altamente deleznable y discordante con la Fm. Cangahua, la informacion de fue
levantada en el margen derecho del Rio Monjas, se ingresa por la nueva via de
prolongacion de la Av. Simén Bolivar, en la zona de estudio el flujo puede ser observado
a lo largo del margen izquierdo de la Quebrada Almeida y en la Calle de ingreso a las
torres de alta tension. Coordenadas UTM X: 7833318 Y: 9991937 Z: 2518 (Error: 2m)
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Suelo

12m? — | Flujo piroclastico "block and ash"

0.10m Flujo arenoso

i5m — Cangahua marron amarillenta

0.10 m —» EEESEEES Flujo arenoso

>3m? —| - - Cangahua retrabajada

Figura 4.4 Esquema de la Columna Estratigrafica 3.

Columna Estratigrafica Generalizada. La correlacién estratigrafica entre las columnas
estratigraficas 1, 2 y 3 definieron la estratigrafia generalizada para el area de estudio
representada en la figura 4.5. Las capas guias LW001 caida de lapilli, LW002 caida de
lapilli gris muy oxidada y LWO003 caida de lapilli blanca (Pifo A) son materiales altamente
deleznables, poco consolidados y altamente erosionados, estas capas se identifican en
todos los afloramientos del area de estudio. Las capas guias LW004 ceniza blanca
grisacea coignimbritica, LWO005 ceniza gris y LWO006 ceniza crema, estan conformados
por material fino, altamente erosionable y poco consolidado, en afloramientos estables
son mas faciles de reconocer que en los afloramientos inestables debido a la

perturbacion del terreno.
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Suelo

| Relleno

| Flujo piroclastico dacitico "block and ash”

A £ 4 Depositos aluviales indiferenciados
0.20m—») | Ceniza blanca sobre ceniza crema

0.40m —p ____| Caida de lapilli de pémez gris

Cangahua amarillenta-marrén

25m —

. sl LWOQZ‘. Caida de lapilli de pomez oxidada
25m —p Cangahua marron retrabajada
ooom—=1 LWOO03 Caida de pémez blanca "Pifo A"
0.15m—= Cangahua amarillenta marron
0.35m —» Ceniza blanca

Cangahua marrén retrabajada
Ceniza gris
Ceniza rojiza

2 Cangahua marron retrabajada

>2m —f Ceniza crema amarillenta

122m? —»f Cangahua marron retrabajada

Figura 4.5 Estratigrafia Generalizada de la Zona de Estudio.

4.2. Mapas de Unidades Geolégicas-Geotécnicas

A partir del procedimiento descrito en el capitulo anterior para la obtencién de los mapas
de unidades geoldgicas-geotécnicas se asignaron rangos en funcion de la tabla 3.3 los

cuales indican el grado de estabilidad de las unidades geoldgicas.
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4.2.1. Mapa de Cohesion

Los valores obtenidos en el Mapa de Cohesion (Figura 4.6) muestran que los depésitos
aluviales (Alv), zonas de relleno (Zr) y flujo piroclastico dacitico (Fpd) se encuentran en
un rango de cohesion pobre (0 -30), la zona del depdsito coluvial (Clv) presenta un rango
de cohesién regular (20 -30) y la unidad cangahua (Cgh) presenta el valor de cohesién

mas alto dentro de un rango de estabilidad variable.

RANGOS DE COHESION (KN/m?)

0o [ Ja-10 7 10-20 W 20-30 WM >30

Figura 4.6 Mapa de Cohesion
4.2.2. Mapa de Friccion

Los valores obtenidos en el Mapa de Friccion (Figura 4.7) indican el grado de estabilidad
del material respecto a su angulo de friccién en grados, que indican lo siguiente: las
zonas de relleno (Zr) se encuentran en un rango de estabilidad pobre (0° — 15°), el flujo
piroclastico dacitico (Fpd) y la unidad cangahua (Cgh) se encuentran en un rango de
estabilidad regular a variable (20°— 30°) y finalmente los depésitos aluviales (Alv)

presentan un rango de estabilidad bueno ( 30° — 35°).
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RANGOS DEL ANGULO DE FRICCION EN GRADOS

|0°-15° [ 15°-25° | 25°-30° [ 30° - 35°

Figura 4.7 Mapa de Friccion.
4.2.3. Mapa de Peso Especifico en condicion seca

Los valores del Mapa de Peso especifico en condicién seca (Figura 4.8) muestran lo
siguiente: el depdsito coluvial presenta los valores mas bajos en un intervalo de (16 —
17), las zonas de relleno (Zr), flujo piroclastico dacitico (Fpd) y unidad cangagua (Cgh)
presentan valores intermedios en un intervalo (17 — 18), y finalmente los depdsitos

aluviales presentan los valores mas altos en un intervalos (18 — 19).

Cgh

b

Cgh

Leyenda RANGOS DE PESO ESPECIFICO EN CONDICION SECA (KN/m*)

Bl 16-17 [ ]17-18 []18-19

Figura 4.8 Mapa de Peso Especifico en condicion seca

Los Mapas Cohesion, Friccion y Pesos Especificos se muestran escala 1:5000 se

presentan en el anexo 7.
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4.2.4. Mapa de Peso Especifico en condicién saturada

El Mapa de Peso Especifico en condicion saturada (Figura 4.9) muestra que las
litologias con mayor peso especifico son las zonas de relleno (Zr), flujo piroclastico
dacitico (Fpd) y depésito coluvial (Clv) en un intervalo de (21 — 24) y los depdsitos

aluviales (Alv) presentan el valor mas bajo.

Cgh
é P

RANGOS DE PESO ESPECIFICO EN CONDICION SATURADA (KN/m?)
B 20 B 21 122 B 23 B 24

Figura 4.9 Mapa de Peso Especifico en condicion saturada.

4.3. Mapa de Pendientes

El Mapa de Pendientes (Figura 4.10) es resultado del uso las herramientas de geo-
proceso descritas en el capitulo anterior. El mapa muestra zonas de pendientes suaves
(0°-15°), moderadas (15°- 30°), pendientes fuertes (30°- 45°) y pendientes muy fuertes
(45°- 60°). Las zonas mas planas se encuentran hacia el norte y sur del area del Barrio
Atacaba, mientras que los bordes del Rio Pusuqui y Quebrada Almeida y Rio Monjas
se encuentran en zonas de pendientes muy fuertes. Los intervalos establecidos para
clasificacién de los rangos de pendientes estan en funcion de la tabla 3.2. En el anexo

8 se presenta el Mapa de Pendientes en grados a escala 1:5000.

Intervalo|Rango Cualitativo
0°-15° Suaves

15° - 30° Moderadas

30° - 45° Fuertes

45° - 60°

Tabla 4.2 Clasificacion de las pendientes segun su rango cualitativo.
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RANGOS DE PENDIENTES
B o°-15° [ ]15°-30° [7130°-45° | 45°-60°

Figura 4.10 Mapa de Pendientes en el area de estudio.

4.4. Mapas de Factor de Seguridad

A partir del procedimiento descrito en el capitulo anterior, el Mapa de Factor de
Seguridad del area de estudio fue obtenido en condicién seca y condicién saturada, los
grados cualitativos de inestabilidad para los mapas se encuentra en funcion de la tabla

4.3. Los mapas de Factor de seguridad a escala 1:500 se presentan en el anexo 9.

Grado de Factor de
inestabilidad seguridad FS

__ MuyBajo | >2

Bajo 1,5-2
Moderado 13-15
Medio 11-13
Alto 1-11

_ MuyAtto | <1

Tabla 4.3 Grados cualitativos de inestabilidad para el FS.

4.4.1. Mapa de Factor de Seguridad en condicion seca

Mediante la ecuacién 3.1 descrita en el capitulo anterior se obtuvo el Mapa de FS en
condicion seca (Figura 4.1), el mapa muestra los siguientes resultados: las zonas de
relleno representan las zonas de grado Muy Alto de inestabilidad con valores de FS muy

bajos <1 los bordes de los rios Pusuqui, Monjas y quebrada Almeida presentan un grado
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de inestabilidad Alto en un intervalo de FS (1 — 1.1), las zonas norte y sur del area del

Barrio Atacaba presentan grados de inestabilidad Muy bajos con valores de FS > 2.

Leyenda
RANGOS DE FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICION SECA

— Curvas de Nivel =
— Area del Barrio Atac <1 @i1-11 @9 11-13 13-15 N15-2 El>2

Figura 4.11 Mapa de Factor de Seguridad en condicion seca.
4.4.2. Mapa de Factor de Seguridad en condicion saturada

El Mapa de FS en condicion saturada (Figura 4.12), muestra los siguientes resultados:
las zonas de relleno (Zr), los bordes de los rios Pusuqui, Monjas y quebrada Almeida
presentan los valores mas bajos de FS <1, por lo tanto su grado de inestabilidad es Muy

Alto, en el area del Barrio Atacaba predominan zonas de Muy Alta y Alta inestabilidad.

781900 783100

s

=

Y E ém‘ﬂ
v, ?M}‘\s\?i 111;‘; /!

» -

Leyenda

RANGOS DE FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICION SATURADA
Curvas de Nivel

~— Area del Barrio Atacaba <1 Pi-11 E911-13 13-15 @ 15-2 Wl >2

Figura 4.12 Mapa de Factor de Seguridad en condicion saturada
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4.5. Mapas de Aceleracién Critica

La aceleracién critica fue calculada mediante la ecuacion 2.3 en la cual los factores
determinantes son el FS, la pendiente y la gravedad. Los mapas de Aceleracion Critica

obtenidos se muestran en funcién de la aceleracion de la gravedad (g).

Los valores de aceleracion critica se clasificaron en seis rangos, los mismos indican que
las areas con valores mas bajos de aceleracion critica presentan mayor grado de
susceptibilidad a desestabilizarse y las areas con valores mas altos de aceleracion

critica presentan menor susceptibilidad a desestabilizarse.

4.5.1. Mapa de Aceleracion Critica en condicién seca

El Mapa de Aceleracién Critica en condicidn seca (Figura 4.13) muestra lo siguiente: las
zonas de relleno (Zr), los bordes de los rios Pusuqui, Monjas y quebrada Almeida
presentan valores de aceleracion critica menores a 0.2 (g) por lo tanto el grado de
susceptibilidad a deslizarse es Muy Alto, mientras que hacia el sur y norte del area del
Barrio Atacaba los valores de aceleracion critica son mayores a 1 (g) es decir que

presentan Baja susceptibilidad a deslizarse.

782900

/ =
gl y,é,%ﬂh

Levenda

RANGOS DE ACELERACION CRITICA EN CONDICION SECA
Curvas de Nivel "
— Area del Barrio Atacaba Bl <=02 (9 EH0.2-04 (9 W04-06 (9 0.6-0.8 (g) 9 0.8-09 (o) WM >1(g)

Figura 4.13 Mapa de Aceleracion Critica en condicion seca.
4.5.2. Mapa de Aceleracion Critica en condicion saturada

El Mapa de Aceleracion critica en condicion saturada (Figura 4.14) muestra que los
valores de aceleracién menor a 0.2 (g) en zonas de relleno (Zr), bordes de los rios

Pusuqui, Monjas y quebrada Almeida, indican que son zonas de Muy Alta
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susceptibilidad a deslizarse. Las zonas con aceleracion critica menor que 0.4 (g) estan
conformadas por el area del Barrio Atacaba y frente Atacaba, por lo tanto presentan Alta
susceptibilidad a desestabilizarse. Las zonas de Baja susceptibilidad a deslizarse son
los bordes norte y sur del area de estudio, cuyos valores de aceleracién critica son

mayores a 1 (g).

781900 782500 783100

Leyenda

RANGOS DE ACELERACION CRITICA EN CONDICION SATURADA
Curvas de Nivel

— Area del Barrio Atacaba Bl <=02(g) BW0.2-04 (9) [0.4-06 (9) 0.6-0.8 (g) [08-09 (0) WM >1(g)

Figura 4.14 Mapa de Aceleracion Critica en Condicion Saturada.

Los mapas de Aceleraciones Criticas a escala 1:5000 se encuentran en el anexo 10.

4.6. Valores de Intensidad de Arias

Los resultados de Intensidad de Arias obtenidos en la simulacién de los Sismos Coalinga
(1983) y Loma Prieta (1989) son los siguientes: para el sismo Coalinga (1983) de Mw
5.7 es I, =0.10370 m/s (Tabla 4.4) y para el Sismo Loma Prieta (1989) de Mw 6.9 es
I, =1.3018 (Tabla 4.5).

Parameter Corrected Accelerogram)

Arias Intensity: (m/sec) 0,10370

Tabla 4.4 Valor de Intensidad de Arias. Sismo Coalinga, (1983).

Parameter Corrected Accelerogram

firies Intensity: (m/sec) 1,30018

Tabla 4.5 Valor de Intensidad de Arias. Sismo Loma Prieta, (1989).
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4.7. Mapas de Desplazamientos de Newmark

Los Mapas de Desplazamientos de Newmark son producto de correlacién entre
aceleracion critica e intensidad de Arias, mediante la formulacion logaritmica presentada

en el capitulo anterior y el grado cualitativo de amenaza o peligro mediante la tabla 4.6.

Grado de
N Du (cm)
=5
Alto 5-25

Medio 25-1,56
Moderado 15-1

Bajo 1-05
By Bajos - 05

Tabla 4.6 Grados cualitativos de peligro para los Desplazamientos de Newmark.

4.7.1. Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion seca Sismo
Coalinga (1983).

El Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion seca (Figura 4.15), presenta la
zonificacion de la amenaza para un escenario sismico de magnitud Mw 5.7, mediante
seis rangos de peligro: en los bordes norte y sur del area de estudio el grado de peligro
es Muy Bajo (<0.5) cm, los bordes de los rios Pusuqui, Monjas y quebrada Almeida

presentan grados de peligro Alto (2.5 — 5) cm y Muy Alto (>5) cm.

782300 782700

Leyenda DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SECA SISMO COALINGA

—— Curvas de Nivel
— Area del Barrio Atacaba

B < 0.5 (cm) [ 0.5- 1 (cm) 1-15(cm) [ 1.5-2.5(cm) @ 25-5 (cm) BN > 5 (cm)

Figura 4.15 Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion seca Sismo
Coalinga (1983).
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4.7.2. Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion saturada Sismo
Coalinga (1983)

El Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion saturada (Figura 4.16), presenta
la zonificacién de la amenaza para un escenario de lluvias y un evento sismico de
magnitud Mw 5.7, mediante seis rangos de peligro: los bordes norte y sur del area de
estudio presentan un grado de peligro de Muy Bajo (< 0.5) cm a Moderado (0.5 - 1) cm,
las zonas de peligro Muy Alto (> 5) cm se encuentran en los bordes de los rios Pusuqui,

Monjas, quebrada Almeida y zonas de relleno (Zr).

g "
N &
-;

- o 3

D - 1P //; .
BT S W )

Levenda DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SATURADA SISMO COALINGA
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Figura 4.16 Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicién saturada Sismo
Coalinga (1983).

Los Mapas de Desplazamientos de Newmark en condicion seca y saturada para el

Sismo de Coalinga (1983) a escala 1:5000 se encuentran en el anexo 11.

4.7.3. Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicién seca Sismo
Loma Prieta (1989)

El Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion seca (Figura 4.17), presenta la
zonificacion de la amenaza en un escenario sismico de magnitud Mw 6 mediante seis
rangos de peligro: en la parte norte y sur del area del Barrio Atacaba predominan grados
de peligro Moderado (1.3 — 1.5) cm y peligro medio (1.5 — 2.5) cm, mientras que las
zonas de peligro Alto (2.5 — 5)y Muy Alto((> 5) estan conformadas por los bordes de los

rios Pusuqui, Monjas, quebrada Almeida y las zonas de relleno (Zr).
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Leyenda DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK CONDICION SECA SISMO LOMA PRIETA

Curvas de Nivel : Rt
— Area del Barrio Atacaba Bl <0.5(cm) [ 0.5-1 (cm) 1-15(cm) [0 1.5-25(cm) [ 2.5-5 (cm) WM > 5 (cm)

Figura 4.17 Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicién saturada Sismo
Loma Prieta (1989)

4.7.4. Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicién saturada Sismo
Loma Prieta (1989)

El Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion saturada (Figura 4.18), presenta
la zonificacién de la amenaza en escenario de lluvias y un evento sismico de magnitud
Mw 6.9 mediante cuatro rangos de peligro: predominan las zonas de peligro Muy Alto
principalmente en bordes de los rios Pusuqui, Monjas y quebrada Almeida, las zonas

de menor peligro se encuentran hacia el norte y sur del Barrio Atacaba.

Leyenda

DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SATURADA SISMO LOMA PRIETA

—SwEsde v B < 0.5(cm) B9 05-1(cm) [ 11-15(cm) B9 1.5-2.5 (cm) 25-5 (cm) N > 5 (cm)

— Area del Barrio Atacaba

Figura 4.18 Mapa de Desplazamientos de Newmark en condicion saturada
Sismo Loma Prieta (1989).
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Los Mapas de Desplazamientos de Newmark en condicion seca y saturada para el

Sismo de Loma Prieta (1989) a escala 1:5000 se presentan en el anexo 12.
4.8. Mapa de Inventario de Movimientos en Masa

En el area de estudio se identificd un total de 83 FRM: 26 son deslizamientos de tipo
rotacional, 21 tipo caida de bloques y 32 de tipo flujo (Ormaza, 2017) (Figura 4.19). El

mapa a escala 1:5000 se presenta en el anexo 13.

Leyenda TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA

0 fuwo M oesuzamientoroTAcioNAL [l TIPO CAIDA

Figura 4.19 Mapa de Inventario de Movimientos en Masa. Modificado de Ormaza,
(2017).
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La Metodologia de Newmark (1965), permite la zonificacion espacial de la amenaza
por FRM determinando el comportamiento de una ladera en funcion de los
desplazamientos inerciales del terreno, producidos por la intervencion de factores
desencadenantes o disparadores como lluvias y sismos. La metodologia integra
condiciones de saturacion del suelo para un escenario de lluvias, mientras que para un
escenario sismico integra parametros disparadores de movimiento del suelo. Al aplicar
la metodologia a escala regional es preferible emplear ecuaciones regresion del
Desplazamiento de Newmark (Dn) utilizando las aceleraciones pico (PGA, Peak Ground
Aceleration) para diferentes periodos de retorno (Salazar, 2012). Sin embargo, estudios
como los de Hsieh & Lee, (2011), calibran la metodologia para el calculo de los
desplazamientos integrando en la aceleracion critica calculada con el modelo pseudo-
estatico y la Intensidad de Arias, (1960), la cual remplaza en una sola componente las

aceleraciones pico para diferentes periodos de retorno.

Las metodologias aplicadas en la zonificacion de la amenaza dependen de la escala en
la que se pretende trabajar. La Metodologia de Newmark en general ha sido aplicada
en estudios regionales (Chousianitis et al., 2016). Un estudio comparativo de la
Metodologia de Newmark a escala local y regional en el caso de desprendimiento de la
Paca en Murcia Espafia realizado por Rodriguez et al., (2009), muestra que al aplicar
esta metodologia a escala local la informacion de los desplazamientos es mas detallada,
mientras que los desplazamientos obtenidos a escala regional son casi nulos, por lo

tanto los resultados a escala regional pueden ser insatisfactorios.

La Metodologia de Newmark toma como base principal para el analisis pseudo-estatico,
el Factor de Seguridad (FS), este factor se define en funcién de las propiedades

geotécnicas y topograficas que constituyen los factores intrinsecos de las laderas.
5.1. Analisis del Factor de Seguridad (FS)

El FS es relacion entre los esfuerzos de resistencia al corte y los esfuerzos al cortante.
La integracion de factores intrinsecos de la ladera como la geotecnia y topografia,
permiten el calculo del FS. Los esfuerzos de resistencia al corte que intervienen en el
FS dependen de la calidad de la cohesion y el angulo de friccion, mientras que los

esfuerzos al cortante dependen del peso especifico en condicidon seca, el peso
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especifico en condicion saturada y las pendientes (Figura 5.1), es decir que la variacién

de estos esfuerzos influye en la obtencién de los valores del FS.

§ COHESION p AnGuLo DE FRICASN 1| >ESFUERZOS DE RESISTENCIA
c tang my,, tang AL CORTE
FS = + +
Yt senf tanf Y tanf >ESFUERZOS AL CORTANTE
PESO ESPECIFICO PENDIENTE

Figura 5.1 Esquema de los esfuerzos que intervienen en el FS.

A continuacion un analisis de la variacion de los esfuerzos que intervienen en el calculo
del FS.

Esfuerzos de Resistencia al Corte: la calidad y resistencia de los suelos pueden ser
medidas en funcién de sus parametros de cohesidén y angulo de friccion, estos son los
principales esfuerzos de resistencia al corte que condicionan la estabilidad de un
terreno. Si los esfuerzos de resistencia aumentan o son de buena calidad, el valor del
FS también aumenta. A continuacién se presenta una comparacion los valores de
cohesion (Tabla 5.1) y angulo de friccion (Tabla 5.2) entre las unidades litologicas del
area de estudio, indicando su grado de estabilidad de acuerdo a la clasificacion de Miles
& Keefer, (2001). La comparacion de los valores en general indica que las litologias

tienen un grado de estabilidad muy pobre.

Unidad Litolégica C(f(';le/f"‘?)" ecs':‘t’:gi‘l’ig: g
Depésitos Aluviales 0 Muy Pobre
Zonas de Relleno 49 Pobre
Flujo Piroclastico "block and ash" 11,76 Pobre
Depésitos Coluviales 30,38 Regular
Unidad Cangahua 36,26 Regular

Tabla 5.1 Comparacién de los valores de cohesion entre unidades litologicas

onidad otogiea | Anaiode | Sradede
Zonas de Relleno 3,28 Pobre
Unidad Cangahua 23 Pobre
Coluviales 25 Pobre
Flujo Piroclastico "block and ash" 26 Pobre
Aluviales 35 Regular

Tabla 5.2 Comparacion de los valores angulos de friccion entre unidades litoldgicas.
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Esfuerzos al cortante: los principales esfuerzos al cortante que intervienen el valor del
FS son el peso especifico en condiciébn seca o saturada y las pendientes. El peso
especifico en condicidén seca depende de la densidad natural de cada unidad litologica,
pero varia en presencia de lluvias y aumenta de acuerdo al porcentaje de saturacion de
los suelos. Mientras mas alto es el grado de saturacién en un suelo menor es su
resistencia al corte. A continuacion se muestran la comparacién entre el peso especifico

en condicion seca, en condicion saturada y el porcentaje de saturacion (Tabla 5.3).

Peso especifico en Peso especifico

Porcentaje de

Unidad Litolégica condicién seca sz o en condicion
(KN/m?3) ST X saturada (KN/m?3)
Depdsitos Aluviales 18.62 10,53 20,58
Depédsitos Coluviales 16.66 27 21,16
Flujo Piroclastico
..bfock o ashe 18.22 26 22,34
Unidad Cangahua 18.13 24,31 22,54
Zonas de Relleno 17.64 34 23,63

Tabla 5.3 Comparacion del peso especifico en condicién seca y saturada de acuerdo

a su porcentaje de saturacion.

La pendiente representa el esfuerzo al cortante, si incrementa el valor de la pendiente
la componente en x del peso del suelo también aumenta, de tal forma que en zonas de
pendiente fuerte el FS disminuye. Los rangos de pendientes en los lotes que predominan
en el area del Barrio Atacaba se encuentre en el intervalo de (45°- 60°) (Figura 5.2),

este rango de pendientes muestra una mayor predisposicion a generar inestabilidades.

Leyenda

RANGOS DE PENDIENTES POR LOTES
I 0°-15° | 16° - 30° []130°-45 | 45° -60°

Figura 5.2 Mapa de Pendientes por lotes en el area del Barrio Atacaba.
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Factor de Seguridad: los valores del FS varian en funcion a los esfuerzos analizados
anteriormente. A continuacién una comparacion de los valores de FS (Tabla 5.4),

muestra que los FS en condicién seca son mas altos que los FS en condicion saturada.

FS EN CONDICION SECA | FS EN CONDICION SATURADA
VALOR MAXIMO 0.27 0.22
VALOR MIiNIMO 15.02 13.16

Tabla 5.4 Comparacion de los valores maximos y minimos del FS.

En la figura 5.3, se marca las areas de incremento en zonas de inestabilidad. En el Mapa
de FS en condicion saturada las zonas de Muy Alta inestabilidad incrementan en 20%,
las zona de inestabilidad Alta aumentan en un 5% y las zonas de inestabilidad Moderada

disminuyen en un 15%, en comparacion al Mapa de FS en condicién seca.

MAPA DE FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICION SECA

LEYENDA GRADO DE INESTABILIDAD

— Avrea del
Barrio Atacaba  EMuy Alta  [JAta  [[Media [ JModerada [[]Baja

- Muy Baja

Figura 5.3 Esquema comparativo de los mapas de FS en condicién seca y saturada.
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De acuerdo a la comparacion entre los mapas de FS, en el escenario mas critico en
condicién saturada los lotes mas afectados que presentan FS menores a 1 son: desde
el lote numero 1 al 15, del lote 21 al 32, del lote 35 al 48 y el lote 59 (Figura 5.4)

Leyenda GRADO DE INESTABILIDAD

I Muy Alto [ Alto | Medio | | Moderado ["]Bajo [l Muy Bajo

Figura 5.4 Lotes de terreno que presentan los valores de FS mas bajos.

5.2. Analisis de la Aceleracion Critica

La aceleracion critica es la minima aceleracion que requiere el suelo para la maxima
resistencia del talud deslizante (FS=1), por lo tanto el Mapa de Aceleraciones Criticas

representa una susceptibilidad a deslizamientos por FRM.

En el calculo de la aceleracion critica se obtuvieron valores negativos, debido a que hay
valores de FS menores a 1, los valores de aceleracion negativa representan zonas mas
propensas a deslizarse, mientras que las zonas con mayor aceleracién presentan menor
susceptibilidad a deslizarse. Debido a que el modelo numérico no permite valores
negativos, los valores negativos fueron reemplazados por el valor de cero, mediante la
herramienta de geo-procesos. Al realizar este cambio se obtienen los valores de

aceleracién en un intervalo de 0 a 1 (g).

A continuacion en la figura 5.5, se marcan areas de incremento en zonas de Muy Alta
susceptibilidad. En el Mapa de Aceleracion Critica en condicion saturada, las zonas de
Muy Alta inestabilidad incrementan en 50% en relacion al Mapa de Aceleracion Critica

en condicion seca.
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MAPA DE ACELERACION CRITICA EN CONDICION SECA

MAPA DE ACELERACION CRITICA EN CONDICION SATURADA

LEYENDA GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD

—— Area del
ks BElMuy Alta [[]Ata [ JMedia [ |Moderada [ Baja [ Muy Baja

Barrio Atacaba

Figura 5.5 Esquema comparativo de los Mapas de Aceleraciones Criticas en

condicion seca y saturada.

A nivel de pais no se cuenta con mapas de aceleraciones criticas, de tal forma que no
se pueden comparar los valores de esta aceleracion. Sin embargo en términos de
aceleracién sismica esperada, de acuerdo al Mapa de maximas aceleraciones sismicas
NEC, (2015), en el DMQ se espera una aceleracion de 0.4 en proporcion de (g), en
correlacion a los Mapas de Aceleracion Critica indicaria que las zonas mas susceptibles
a deslizarse son aquellas con valores menores a 0,4 (g) que muestran los tonos rojo y

naranja.
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5.3. Analisis de la Intensidad de Arias

El analisis probabilistico de la intensidad de Arias simplifica el calculo de los
Desplazamientos de Newmark, debido a que remplaza en un valor Unico la aceleracion
de respuesta para los diferentes periodos de retorno, siendo esta velocidad un
parametro disparador o detonante de los eventos sismicos. Los valores de intensidad
de Arias obtenidos representan la energia disipada para dos posibles escenarios
sismicos esperados en la Ciudad de Quito; Sismo Coalinga (1983) de magnitud Mw 5.7
e intensidad de Arias 0.10370 m/s y Sismo Loma Prieta (1988) de magnitud Mw 6.9 e
intensidad de Arias 1.30018 m/s

Un evento similar al Sismo de Coalinga (1983), es el sismo del 12 de Agosto del 2014
de magnitud Mw 5.1, epicentro a 2 km de Calderén y Pomasqui, originado en el Sistema
de Fallas de Quito, causé dafos en viviendas, deslave de taludes, cuatro fallecidos,
nubes de polvo en toda la ciudad y se cerraron vias por varios dias, seguido a este
sismo hubo una réplica del sismo el 16 de Agosto del 2017 en la Via Oyacoto —
Guayllabamba con una magnitud de Mw de 4.7, que generd deslizamientos de taludes
y reportd 12 heridos (Canizares, 2017). Los registros de aceleraciones de las diferentes
estaciones registraron los valores de aceleraciones para ese evento sismico (Figura 5.5)
Es decir que si comparamos el sismo de Mw 5.1 con el Sismo Coalinga (1983) el

escenario de danos seria mas critico.
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Figura 5.6 Registro de las aceleraciones sismicas y el mecanismo de fallamiento para

el Sismo Calderdn 12 de agosto del 2016. Fuente: Cafizares, (2017),
74



5.4. Analisis de los Desplazamientos de Newmark

Mapas de Desplazamientos de Newmark Sismo Coalinga (1983): Los Dy en la figura
5.7.a varian en un intervalo de (0.1 - 5.16) cm, mientras en la figura 5.7.b los Dy varian
de (0.1 — 9) cm, es decir que hay un incremento de peligro. Es decir que existe un
incremento del 30% en zonas de Muy Alto peligro en un escenario saturado (Figura
5.7.b).

MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SECA

MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SATURADA
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Figura 5.7 Esquema comparativo de los Dy, Sismo Coalinga (1983).

De acuerdo a la comparaciéon entre los mapas de desplazamientos (Figura 5.7) el
escenario mas critico con presencia de lluvias y sismos seria el Mapa 5.7.b, en el cual
los lotes mas afectados en el Barrio Atacaba son: del 1 al 17 y del 22 al 51, la
zonificacion de la amenaza por lote indica que el 80% de los lotes se encuentra en una
zona de Alto peligro y el 31% se encuentran en zonas de Muy Alto peligro.
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Leyenda GRADO DE PELIGRO

B Muy Alto || Alto | Medio || Moderado |Bajo M Muy Bajo

Figura 5.8 Mapa de peligro por lotes en condicién saturada Sismo Coalinga (1983).

Mapas de Desplazamientos de Newmark Loma Prieta (1989): en la figura 5.9.a los
Dn varian en (0.126 — 4) cm, y en la figura 5.9.b los Dy varian en (0.4 — 12) cm. Las

zonas de Muy Alto peligro incrementan el 45% en un escenario saturado (Figura 5.9.b).

MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SECA

MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SATURADA

LEYENDA GRADO DE PELIGRO

- Muy Alto |:|Alto I:l Medio l:l Moderado |:| Bajo - Muy Bajo

—— Area del
Barrio Atacaba

Figura 5.9 Esquema Comparativo de los Dn, Sismo Loma Prieta (1989).
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El esquema comparativo de la figura 5.9 indica que el escenario mas critico y de mayor
peligro comparado con todos los mapas de desplazamientos seria la figura 5.9.b, es
decir que en un escenario como este hay un 13% de zonas de Bajo y Muy Bajo peligro,
y el 85% de la ladera es inestable con un 40% de zonas de Muy Alto peligro, 30% de
zonas de Alto peligroy 17%. Los lotes mas afectados serian los lotes que se encuentran

en el 40% de zonas de Muy Alto peligro.

Leyenda GRADO DE PELIGRO

Il Muy Alto [ Alto [ Medio | | Moderado ["Bajo Wl Muy Bajo

Figura 5.10 Zonificacién de la Amenaza por lote del Barrio Atacaba. Mapa de peligro

en condicion saturada Sismo Loma Prieta (1989).

Los valores de Desplazamientos de Newmark, producidos en la ladera durante un
evento sismico muestran la Zonificacion de la Amenaza por FRM de acuerdo a su nivel
de peligro. Con el valor de los desplazamientos también es posible calcular probabilidad
para que el talud falle mediante una funcion de probabilistica mediante el porcentaje de
FRM que se producen por lluvias y sismos, esta funciéon propuesta por Jibson et al.,
(1998), complementaria la informacion probabilistica del peligro real al que se encuentra

expuesta una ladera.
5.5. Calibracion de la Metodologia

El Mapa de Susceptibilidad a FRM elaborado por Ormaza, (2017) indica que tan
favorables o desfavorables son las condiciones del terreno a la ocurrencia de estos
fendmenos en funcién de factores condicionantes como factores condicionantes la
geologia, geomorfologia, cobertura y uso de suelo y pendientes del terreno (Figura
5.11.a). Al comparar con mapa de Aceleracion Critica en condicion seca (Figura 5.11.b)
que es un mapa de susceptibilidad sismica presenta una correspondencia del 70% en
la zonificacion en las areas de Muy Alta y Alta susceptibilidad. Existe variacién en las

areas senaladas en la figura 5.11 es decir que el rango de susceptibilidad es diferente.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD (Ormaza, 2017)

LEYENDA Grado de Susceptibilidad

[ ] Nula o muy baja [j Baja - Media - Alta - Muy alta ] Area de Influencia Directa

MAPA DE ACELERACION CRITICA EN CONDICION SECA

LEYENDA GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD

— Area del
Barrio Atacaba  IMuy Alta  [[JAta  [[]Media [ |Moderada []8aja [IllMuy Baja

Figura 5.11 Esquema comparativo del Mapa de Susceptibilidad a FRM por Ormaza,
(2017), con el Mapa de Aceleracion Critica en Condicion Seca o Mapa de

Susceptibilidad a FRM Inducidos por Sismos obtenido en el presente trabajo.

En el Mapa de Susceptibilidad por lotes de Ormaza, (2017), las zonas de susceptibilidad
presenta un 70% de equivalencia con las zonas de Muy Alta susceptibilidad, 90% en
zonas de Baja y Muy Baja Susceptibilidad, respecto al Mapa de Aceleracién Critica en
condicion seca por lotes (Figura 5.12). Sin embargo, varia el porcentaje de las zonas
que presentan susceptibilidad Alta, Media y Moderada, posiblemente ese cambio se
produce por el aumento de clases en los grados de peligro en el Mapa de Aceleracion
critica o por el peso que Ormaza, (2017) asigna en su metodologia a los factores de uso

de suelo.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDADAD POR LOTES (Ormaza, 2017)
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LEYENDA Grado de Susceptibilidad

Nula o muy baja | Baja [ Media B At B vy alta

MAPA DE ACELERACION CRITICA POR LOTES

LEYENDA GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD

Bl vuy Aita [[]Alta  [[]Media [ |Moderada [ JBaja [ Muy Baja

Figura 5.12 Esquema comparativo de la Susceptibilidad por lotes.

La Metodologia de Newmark es aplicada al analisis de los deslizamientos de tipo
traslacional, en el area de estudio se caracterizaron los movimientos de tipo flujo, caidas
y deslizamientos rotacionales. Sin embargo, el analisis comparativo de los
desplazamientos de Newmark en funcion de la distribucion de los movimientos en masa
es utilizado para la calibracién de la metodologia de acuerdo al estudio realizado por
Jibson et al., (1998), la superposicion de los mapas indica la equivalencia de los

Movimientos en Masa con las zonas de peligro muy alto.

En las figuras 5.13 y 5.14 esta superpuesto el IMM en los Mapas de Zonificacion de la
Amenaza, se puede apreciar que la distribucion de los Movimientos en masa se ajusta

a las zonas que indican alto grado de peligro.
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DISTRIBUCION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA
EN LOS MAPAS DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK SISMO COALINGA (1983)

MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SECA

LEYENDA GRADO DE PELIGRO

B Movimientos B vy Aaito [ Ao [ ] Medio [ ] Moderado | Bajo [ Muy Bajo

en masda

Figura 5.13 Comparacién de los Desplazamientos de Newmark del Sismo Coalinga

(1983), con la distribucién de los movimientos en masa.
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DISTRIBUCION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA
EN LOS MAPAS DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK SISMO LOMA PRIETA (1989)

MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SECA

MAPA DE DESPLAZAMIENTOS DE NEWMARK EN CONDICION SATURADA
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en masa

Figura 5.14 Comparacion de los Desplazamientos de Newmark del Sismo Loma Prieta

(1989) con la distribucion de los movimientos en masa.
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6.1.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Barrio Atacaba ubicado al nor-occidente de Quito, esta conformado por un
grupo de pobladores migrantes de varias provincias del pais (Aguilar, 2001), se
encuentra asentado sobre una ladera inestable, debido a sus caracteristicas

geoldgicas y topograficas desfavorables.

El area se encuentra expuesta a la presencia de Fendmenos de Remocion en
Masa (FRM), los cuales estan ubicados a lo largo del corte del alcantarillado, en
zonas de relleno y flujos piroclasticos, estos fendmenos son agravados por
factores de intervencion antrépica, control deficiente en el drenaje y obras de
infraestructura que se han realizado en el barrio sin normas que involucren la

estabilidad de la ladera.

Una de las principales obras de infraestructura que ha causado mayor
inestabilidad en la ladera, es la construccion de la red de alcantarillado en el afo
2011. A lo largo del corte del alcantarillado se identificaron 83 FRM: 26
deslizamientos de tipo rotacional, 21 tipo caida de bloques y 36 de tipo flujo de
acuerdo al trabajo IMM (Ormaza, 2017).

En el area se identificaron cinco unidades litolégicas: Zonas de relleno, Flujo
piroclastico dacitico, Depositos Aluviales, Depésito Coluvial y Cangahua siendo

ésta, la unidad que cubre la mayor parte de la zona de estudio.

Las propiedades geotécnicas asignadas a las unidades litoldgicas identificadas
obtuvieron de la recopilacion bibliografica de estudios técnicos existentes, estas
propiedades muestran el comportamiento mecanico del terreno en funcion de los

parametros de cohesién, angulo de friccion y peso especifico.

La Metodologia de Newmark, (1965), se basa en un analisis de tipo cuantitativo
intermedio entre deterministico por el calculo del FS y probabilistico porque
determina los desplazamientos permanentes inducidos por sismos. Los
parametros de entrada para la aplicacién de la metodologia estan en funcién de

la geologia, geotecnia y el Modelo Digital del Terreno (MDT).
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La Metodologia de Newmark ha sido aplicada en estudios de escala regional
para analizar la estabilidad de las laderas expuestas a sismos, estudios de caso
muestran que los resultados de los desplazamientos de Newmark a regional
pueden ser nulos y a escala local los desplazamientos de Newmark son mas
confiables y presentan un informacion mas detallada (Rodriguez et al., 2009). El

presente trabajo fue realizado a escala local 1:5000.

El Factor de Seguridad (FS) es el parametro mas importante de la metodologia,
se calcula a partir los factores geotécnicos asignados a las unidades litolégicas
y de la topografia de la zona, los cuales constituyen los esfuerzos de resistencia

al corte y los esfuerzos al cortante.

Los valores de Aceleracion Critica obtenidos en el area de estudio, muestran la
susceptibilidad sismica del terreno, las aceleraciones criticas condicion saturada

incrementan en un 50% con respecto a la aceleracion critica en condicién seca.

La Intensidad de Arias es un parametro sismico que interviene en el movimiento
del suelo, fue calculada mediante la simulacion de dos sismos, el Sismo de
Coalinga (1983) y el Sismo de Loma Prieta (1989).

En varios estudios de caso, la Metodologia Newmark se aplica en funcion de la
aceleracion pico (PGA) para diferentes periodos de retorno mediante ecuaciones
de regresion. La falta de informacion sismica complican el uso de esta
aceleracion, de tal forma que en el presente trabajo no se utilizé la aceleracion
pico ya que el uso de la intensidad de Arias reemplaza en un unico valor a la
PGA.

Se obtuvieron cuatro escenarios de Zonificacion de la Amenaza para un Sismo
de magnitud Mw 5.7 y un sismo Mw 6.9 ambos en condicion seca y saturada,

estos escenarios muestran el nivel de peligro a FRM.

La Zonificacién de la Amenaza es en condicién saturada y con un sismo
esperado de magnitud Mw 6.9 presenta el escenario de peligro mas critico, el
85% de la ladera es inestable. El 15% de zonas de Bajo y Muy Bajo peligro, el

15% de zonas de peligro moderado, el 30% de zonas de Alto peligro y 40% de
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6.2.

zonas de Muy Alto peligro. Los lotes mas afectados en un escenario con son: (1
-8), (11 —15), (26 y 25), (30 — 32), (35— 38) y (45 — 51).

La calibracion de la metodologia se realiz6 con mapa de Susceptibilidad
realizado por Ormaza, (2017), y el Mapa de Aceleracion Critica en condicién
seca (Mapa de Susceptibilidad Sismica) los cuales indican un nivel de
correspondencia del 70%. Ademas los Mapas de Zonificacion de la Amenaza
fueron calibrados con el IMM de Ormaza, (2017), la distribucién de los
Movimientos en masa presentan un ajuste del 80% en las zonas de peligro Muy

Alto como zonas de relleno, flujo piroclastico y bordes de los rios.

La Metodologia de Newmark generalmente se aplica a movimientos en masa de
tipo traslacional, debido que son movimientos mas frecuentes y pueden ser
estudiados de forma global. Aunque en la zona de estudio no existen este tipo
de movimientos en masa, la zonificacion de la amenaza por FRM en zona de

alto y medio peligro coincide con las zonas inestables mapeadas.

Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos geotécnicos en el area de estudio, ya que es de
gran importancia conocer las caracteristicas geomecanicas de los suelos

fundamentalmente en la zonificacion de amenazas.

Manejar adecuadamente las fuentes hidrograficas en base a informacion de

caudales ya que la erosién al pie del talud acelera la generacion de FRM.

Es conveniente hacer un monitoreo de las grietas en el flujo piroclastico dacitico,
debido que estas grietas presentan profundidades métricas y no existe ningun
estudio sobre la fuerte erosidn que presenta, se sugiere el monitoreo
principalmente porque el flujo abarca zonas pobladas, el borde de la Quebrada
Almeida, se extiende a lo largo Rio Monjas y en se encuentra en la zona de la

torres de alta tensiéon en el Barrio Atacaba.

Se recomienda proteccion de los taludes inestables que se encuentra a lo largo
del camino del alcantarillado, contra la erosién, control de drenaje superficial,
recubrimiento de vegetacion, corte adecuado del talud, muros al pie y cabeza
del talud, recoleccidén adecuada de desechos.
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Se sugiere una evaluacion de vulnerabilidad fisica en las estructuras de los
predios que se encuentran en zonas de Muy Alto y Alto peligro, para determinar

los niveles de exposicion — riesgo por la presencia de FRM.
Se recomienda sociabilizar los resultados de Zonificacion de la Amenaza con

las autoridades del Barrio Atacaba en conjunto con las autoridades del DMGR,

para impulsar acciones de mitigacion y prevencion.
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Anexo I. Resumen de modelos de evolucion tectdonica del Valle Interandino propuesta

por diferentes autores.

Autor

Descripcion del modelo de evolucion del VI

Representacion grafica del modelo

Sauer, (1965).

Sintetiza la tectonica de la zona con un madelo de
‘*horst-graben’, en el que se afirma que los blogues
levantados son las Cordilleras Occidental y Real y el

Valle interandino el bloque hundido.

Diagrama de blogue para un modelor tipo horst-
graben

Tibaldi & Ferrary
, (1992).

Estos autores concluyen un modelo de cuenca tipo
‘pigeyback’ para el valle Interandino, originada por
movimientos de las Cordilleras Occidental y Real bajo
un régimen de transpresion y transtension.

Traspamasn and (rgeiiamesmn in the Drter st ¥ by

Estructura tipo demi-graben con un anticlinal
roll-over

Ego & Sebrier,
{1996).

Consideran al Valle Interandino como una cuenca
producto de un movimiento tipo ‘restrainin-bend’ con
una compresion en sentido E-O, que seguramente
inicio con una falla normal o transcurrente en
direccion NNO-SSE bajo un régimen transpresivo
dextral.

Diagrama de blogue que representa un movimiento
tipo " restraining-bend’.

Winkler et al.,
{2005).

Indican que Valle Interandino es una depresidn entre
la Cordillera Occidental y la Cordillera Real, limitado
por estructuras en sentida N-5 con un movimiento
dextral y componente inverso. El limite Este es la
sutura de Peltetecy el limite en el borde Ceste se
encuentra limitado por la falla Calacali-Pujili-
Pallatanga. Los limites estructurales son fallas
reactivadas durante eventos acrecionales con una
edad de 140Ma. Ademds, sefialan que la cuenca del
Valle Interandino se formé como resultado de
desplazamiento a lo largo del ‘restraining-bend’
formando una cuenca de tipo spindle shaped’, que se
abrid y cerrd con un movimiento “tipo tijeras’ entre las

dos cordilleras.

Modelo de evolucidn del Vale Interandino.
Fuente: Winkler, [2005]
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Anexo Il. Mapa Geolégico Preliminar del Barrio Atacaba.
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Anexo lll.

Fichas de Descripcion Litoldgica de las Columnas Estratigraficas 1, 2, 3y

Columna Estratigrafica Generalizada.

ESPESOR DESCRIPCION LITOLOGICA COLUMNA 1
0.15m | Suelo: material conformado por elementos organicos, minerales y biolégicos.
0.10 m | Ceniza blanca: muy fina <0.1mm
0.10 m | Ceniza crema: muy fina <0.1mm, poco consolidada.
0.40m |LWO001 Caida de lapilli de pémez gris: tamafio de grano medio entre 1cm-
2,5cm, liticos de andesita, promedio de didmetros maximos de pdmez
1,03cm, matriz de grano fino ceniza gris, 35% de vesiculas redondeadas.
Composicion mineralogica de pomez: Piroxenos 12%, Biotita 6%, Magnetita
15%, Plagioclasas 8%, Cuarzo 5% y matriz poco fibrosa.
25m Cangahua amarillenta - marrén: ceniza retrabajada tamafo de grano fino <
0.5mm
1.40m |LWO002 Caida de Lapilli de pomez gris oxidada: tamafo de grano medio a
grueso entre 1cm-3.5cm, liticos de dacitas y  andesitas oxidadas
principalmente en la parte superior, promedio de diametros maximos de
pomez 1,8 cm, matriz de grano fino a medio, 25% de vesiculas con forma
alargada. Composicion mineralégica de pomez: Plagioclasa10%, Cuarzo 5%,
Vidrio 5%, Biotita 10%, Piroxenos 8%, Magnetita 10% Matriz poco fibrosa.
25m Cangahua amarillenta - marrén: ceniza retrabajada tamafo de grano fino <
0.5mm
0.90 m |LWO003 Caida de pomez blanca Pifo A: tamafo de grano fino a medio entre
0.3cm-1.5cm, sobre paleosuelo, diametros maximos de pdmez 1cm, las
pomez son de forma aplanada, 5% de vesiculas, Biotita dorada10%, Vidrio
5%, Cuarzo5%, Magnetita 7%.
0.15m | Cangahua amarillenta — marrén: ceniza retrabajada
0.35m LWO004 Ceniza blanca grisacea coignimbritica: grano fino<0.5mm y 15% de
magnetita
5m Cangahua retrabajada color marréon: tamafo de grano gruesa medio desde
0.5mm hasta 2mm intercalada con cenizas grises, posible mezcla con un flujo
piroclastico.
0.80 m |LWO0O05 ceniza gris: poco compactada de grano fino < 0.5mm en la base bien
compactada, se observa Magnetita 5%. Sobre una capa de ceniza rojiza.
0.20 m | Ceniza rojiza: compactada, grano muy fino < 0.1mm, Magnetita 5% y Biotita
8%.
1.5m Cangahua retrabajada color marrén: tamafno de grano grueso medio desde
0.5mm hasta 2mm, intercalada con cenizas grises, posible mezcla con flujo
piroclastico.
>2m LWO006: Ceniza a color crema: tamafo de grano fino a grueso desde 0.5mm
hasta 2mm, presenta fragmentos de pémez con un promedio de diametros
Hasta maximos con un valor de 1.8 cm, Biotita dorada10%, Magnetita 5%. No se
10 m ? |encontrd el limite base de este material.
ESPESOR DESCRIPCION LITOLOGICA COLUMNA 2
0.15m |Suelo: material conformado por elementos organicos, minerales y
biolégicos.
0.10 m |Ceniza blanca: muy fina <0.1mm
0.10m Ceniza crema: muy fina <0.1mm, poco consolidada.
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0.25m

LWO001 Caida de lapilli de pémez gris: tamafio de grano medio entre 1cm-
2.5cm, liticos de andesita, promedio de diametros maximos de pomez
1,03cm, matriz de grano fino ceniza gris, 35% de vesiculas redondeadas.
Composicién mineralégica de pdmez: Piroxenos 12%, Biotita 6%, Magnetita
15%, Plagioclasas 8%, Cuarzo 5% Matriz poco fibrosa.

25m

Cangahua amarillenta - marréon ceniza retrabajada tamafno de grano fino <
0.5mm

Tm

LW002 Caida de Lapilli de pomez gris oxidada: tamafo de grano medio a
grueso desde 1cm hasta 3.5cm, presenta liticos de dacitas y andesitas
oxidadas principalmente en la parte superior, promedio de diametros
maximos de pomez 1,8 cm, matriz de grano fino a medio, 25% de vesiculas
con forma alargada. Composicién mineralogica de pomez: Plagioclasa10%,
Cuarzo 5%, Vidrio 5%, Biotita 10%, Piroxenos 8%, Magnetita 10% Matriz
poco fibrosa. Componente juvenil.

>2m?

Cangahua amarillenta - marrén ceniza retrabajada (muy perturbada) de
tamafo de grano fino a medio no se observa el limite inferior de la
Cangahua. Debajo de la cancha se puede observar un deslizamiento
provocado posiblemente por la presencia de fallas listricas normales, el
material del deslizamiento es correlacionado con el Flujo Piroclastico del
Pondoina (Columna 3) mucho mas joven que la Fm. Cangahua.

ESPESOR

DESCRIPCION LITOLOGICA COLUMNA 3

12 m?

Flujo piroclastico dacitico: de tipo block and ash, matriz de arena volcanica
gris, contiene pomez redondeada 25%, liticos de andesitas 3%, liticos de
dacitas 10%, horblenda 30%. (Posiblemente flujo del Domo Pondofia, flujo
mas joven del volcan Pululahua). Flujo fuertemente erosionado, con grietas
de tamafio métrico.

0.10 m

Flujos de arenas: arenas con material organico

1.5m

Cangahua crema: poco consolidada

0.10 m

Flujos de arenas: arenas con material organico

>3m

Cangahua crema amarillenta: poco consolidada, muy agrietada, presenta
intercalaciones de pomez poco oxidado. Es una capa muy perturbada.

ESPESOR

DESCRIPCION LITOLOGICA GENERALIZADA

0.15m

Suelo: material conformado por elementos organicos, minerales y biolégicos

10m

Relleno: Material antrépico

5m

Flujo piroclastico: de tipo block and ash, matriz de arena volcanica gris, contiene
pémez redondeada 25% andesitas 3% Yy dacitas 10%. (Domo Pondofia)

7m

Depdsitos Aluviales indiferenciados: con intercalaciones de Cangahua muy
compactada color amarillento, presenta clastos de dacitas y andesitas redondeadas
y subangulares, en la base de los depésitos en la unién del Rio Pusuqui con el Monjas
se encuentran bloques de andesitas con tamafos que varian desde 1m hasta 2m.

0.20m

Ceniza blanca: muy fina <0.1mm - Ceniza crema muy fina <0.1mm, poco consolidada

0.40m

LWO001 Caida de lapilli de pomez gris: tamafno de grano medio desde 1cm hasta 2.5,
presenta liticos de andesita, promedio de diametros maximos de pémez 1,03cm,
matriz de grano fino ceniza gris, 35% de vesiculas redondeadas. Composicién
mineraldgica de pdmez: Piroxenos 12%, Biotita 6%, Magnetita 15%, Plagioclasas 8%,
Cuarzo 5% Matriz poco fibrosa.

25m

Cangahua amarillenta - marrén ceniza retrabajada tamafio de grano fino < 0.5mm
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1.4 m

LW002 Caida de Lapilli de pémez gris oxidada: tamafio de grano medio a grueso
desde 1cm hasta 3.5cm, presenta liticos de dacitas y andesitas oxidadas
principalmente en la parte superior, promedio de diametros maximos de pémez 1,8
cm, matriz de grano fino a medio, 25% de vesiculas con forma alargada. Composicion
mineralogica de pomez: Plagioclasa10%, Cuarzo 5%, Vidrio 5%, Biotita 10%,
Piroxenos 8%, Magnetita 10% Matriz poco fibrosa

2.5m

Cangahua amarillenta - marrén ceniza retrabajada tamafio de grano fino < 0.5mm

0.90 m

LW003 Caida de pémez blanca Pifo A: tamafio de grano fino a medio desde 0.3cm
hasta 1.5cm, se encuentra sobre paleosuelo, diametros maximos de pémez 1cm, las
pomez son de forma aplanada, 5% de vesiculas, Biotita dorada10%, Vidrio 5%,
Cuarzo5%, Magnetita 7%.

0.15m

Cangahua color café amarillento: ceniza retrabajada tamario de grano fino < 0.5mm

0.35m

LWO004 Ceniza blanca grisacea coignimbritica: grano fino<0.5mm y 15% de
magnetita

Cangahua retrabajada color marrén tamafio de grano gruesa medio desde 0.5mm
hasta 2mm intercalada con cenizas grises, posible mezcla con un flujo piroclastico.

0.80 m

0.20 m

LWO005 ceniza gris: poco compactada de grano fino < 0.5mm en la base bien
compactada, se observa Magnetita 5%. Sobre una capa de ceniza rojiza.
Ceniza rojiza: compactada, grano muy fino < 0.1mm, Magnetita 5% y Biotita 8%.

1.5m

Cangahua retrabajada color marréon: tamafio de grano gruesa medio desde 0.5mm
hasta 2mm intercalada con cenizas grises, posible mezcla con un flujo piroclastico.

>2m?

12m?

LWO006: Ceniza a color crema: tamafio de grano fino a grueso desde 0.5mm hasta
2mm, presenta fragmentos de pdmez con un promedio de diametros maximos con
un valor de 1.8 cm, Biotita dorada10%, Magnetita 5%. No se encontré el limite base
de este material.

Cangahua crema amarillenta: grano fino a medio desde 0.5mm hasta 1mm, muy
consolidado, agrietado en la parte superior.

97




Anexo IV. Resumen de los eventos sismicos histéricos en el Ecuador. Fuente:

Resumen tomado de los trabajos de Ordonez, (2014) y Canizares, (2017).

Lugar

Fecha

Magnitud

Caracteristicas del sismo

Sismo de
Guayllabamba

31 de
Agosto de
1587

Mw = 6,3
-6,5

El epicentro probablemente estuvo ubicado al
norte de Quito. El sismo estuvo asociado al
uno de los segmento de Fallas activas de
Quito, posiblemente a las fallas Catequilla,
San Juan de Calderén o algun segmento
desconocido. Segun relatos histéricos
revelaron que Quito sufri6 dafos muy
importantes, sobretodo en poblaciones como
Guayllabamba, Pomasqui y Otavalo.

Sismo de
Quito

22 de
Marzo de
1859

Mw =7,2

El epicentro fue estimado con un nivel de
confianza del 50% debido a que la
distribucion de la intensidad fue muy extensa.
Es sismo estaria posiblemente asociado a un
segmento del Sistema de Fallas de Quito al
occidente. La destruccion fue muy intensa
afectando principalmente a las Provincias de
Imbabura, Pichincha y Cotopaxi.

Sismo de
Ibarra

16 de
Agosto de
1968

Mw = 7,1
-7,7

El epicentro fue localizado 20 km al nor-
occidente de Otavalo. Estuvo asociado a las
fallas Apuela, Huayrapungo u Otavalo.
Historicamente este sismo es considerado
como uno de los eventos mas destructivos,
en la Ciudad de Quito se registraron graves
dafios en casas y caminos debido a la
presencia de deslizamientos.

Sismo
Antisana

31 de
Mayo de
1914

MIC = 6,4

Su ubicacion fue cerca del volcan Antisana.
El sismo estuvo posiblemente asociado a un
segmento del lineamiento en sentido SO-NE
presente en el flanco NO del volcan.
Ocasiond varios deslizamientos en los
flancos del volcan

Sismo de
Murco

25 de Julio
de 1929

MIC = 5,8

Este sismo posiblemente estuvo relacionado
con un segmento al sur del Segmento de
Fallas de Quito o con la prolongacion al norte
de la falla de Machachi. Este terremoto afectd
a la provincia de Cotopaxi y el sur de la
provincia de Pichincha (Sangolqui y sur de
Quito).

Sismo de
Sangolqui

10 de
Agosto de
1938

MIC = 5,8

Segun Beuval (2010), este sismo esta
asociado a la falla de Pintag. Sus efectos
fueron sentidos fuertemente en Quito,
sobretodo en el Valle de Los Chillos, donde
colapsaron muchas casas.

Sismo de
Atahualpa

20 de Julio
de 1955

MIC = 6,1

Este sismo posiblemente esta asociado a
alguna de las fallas de la zona (fallas de
Apuela, Nanegalito, Huayrapungo u Otavalo.
este evento causo6 grandes dafios en Ibarra,
pero también en las provincias de Carchi y
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Pichincha. Muchas edificaciones de adobe
colapsaron cerca de la zona epicentral.

Segun Hall & otros (2000), ocurrieron dos
sismos con diferente magnitud, los epicentros
de estos sismos fueron localizados en la
provincia de Napo, a ~100 km al ENE de
Quito y a 20 km al N del volcan Reventador
ambos sismos asociado a una reactivaciéon
de las fallas Salado o Reventador. Los
mayores dafos se produjeron en las
provincias de Napo y Sucumbios, aunque

Sismo del L ) :
5 de Marzo _ también se registraron afectaciones en las
Salado- Mw=7,0 e S ;
de 1987 provincias de Pichincha, Imbabura y Carchi.
Reventador I ~ S )
Los principales dafios consistieron en miles
de deslizamientos en la zona aledafa al
volcan Reventador, que posteriormente se
transformaron en flujos de escombros muy
que destruyeron decenas de kildmetros de
carreteras y el oleoducto. Alrededor de 1000
personas muertas y cerca de 1000 millones
de ddlares en dafios fue el saldo que dejé
este desastre natural.
. Este evento a una de las dos fallas siguientes
Sismo de 11 de
i _ que forman parte del Segmento de Fallas de
Pomasqui- Agosto de | Mw =5,3 o ;
, Quito: falla Catequilla o falla San Juan de
Pusuqui 1990 ,
Calderon.
Bahia de | Danos estructurales en edificios modernos.
4 de Caraquez
Sismo Bahia Ms = 7,1.
. Agosto de .
de Caraquez Intensida
1998
den
Quito V
Caus6 danos en viviendas, deslave de
Sismo 12 de Mw V 5,1 |taludes, 4 fallecidos, nubes de polvo en toda
Calderon, Agosto del | Intensida |la ciudad, el epicentro fue a 2 km de Calderdn
Pomasqui 2014 d Vi y Pomasqui, se origind en el Sistema de

Fallas de Quito.
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Anexo V. Filtrado de datos y ajuste para los sismos de Coalinga (1983) y Loma Prieta
(1989).

Results -- Selected-Record -- Response Spectra -—— Coalinga-05 i Sulphur Baths (temp)

M Scaled Spectra: SRSS Arithmetic mean
M Scaled Spectra: Arithmetic mean + stdev
M Scaled Spectra: Arithmetic mean - stdev

- Loma Prieta :: San Jose - Santa Teresa Hills

M Scaled Spectra: SRS5 Arithmetic mean
M Scaled Spectra: Arithmetic mean + stdev
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Anexo VI. Mapa Geoldgico del Barrio Atacaba
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Anexo VIl. Mapas de Unidades Geoldgicas-Geotécnicas.
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Anexo VIIl. Mapa de Pendientes.
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Anexo IX. Mapas de Factor de Seguridad.
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Anexo X. Mapas de Aceleracion Critica.
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Anexo Xl. Mapas de Desplazamientos de Newmark. Sismo
Coalinga (1983).
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Anexo Xll. Mapas de Desplazamientos de Newmark Sismo Loma
Prieta, (1989).
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Anexo Xlll. Inventario de Movimientos en Masa.
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