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Resumen

En el presente estudio, se realizé el mapa de susceptibilidad por FRM, a escala 1:
10.000 en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), mediante la aplicacion del Método de
la Matriz Jiménez Peralvarez, éste se fundamenta en un andlisis estadistico bivariado de
los factores determinantes caracteristicos de las laderas de la zona de estudio como son:
litologia y el mapa de inventario de Fendmenos de Remocién en Masa (FRM) donde se
ubican las zonas inestables; y por otro lado factores determinantes derivados del modelo
de terreno DEM: Altura, angulo de la pendiente y orientacion de las laderas. Este método
se desarrolla a través de una aplicacion SIG en la cual se realizd la correlacion de la

cartografia de los factores mencionados.

Finalmente con el mapa de susceptibilidad por FRM se obtuvo un porcentaje 35.01% del
area total que se encuentran en una susceptibilidad Media, Alta y Muy Alta asi mostrando
las zonas mas propensas a la ocurrencia de FRM. Este mapa permite delimitar las zonas
mas propensas a la generacion de Fendmenos de Remocion en Masa, para plantear
alternativas de prevencion y mitigacién que contribuiran en el mejoramiento de la calidad
de vida de la poblacion del Distrito Metropolitano de Quito, a través de mecanismos de

planificacion territorial.

Palabras clave: Susceptibilidad, DMQ, Fenémenos de Remocién en Masa, Zonificacion
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Abstract

In the present study, the FRM susceptibility map is made, at a scale of 1: 10,000 in the
Distrito Metropolitano de Quito, through the application of the Jiménez Peralvarez Matrix
Method, which is based on a bivariate statistical analysis of the characteristic determining
factors from the slopes of the study area such as: lithology and the Mass Removal
Phenomena (FRM) Inventory Map where the unstable areas are located; and determining
factors derived from the terrain model DEM: height, angle of the slope and orientation of
the slopes. This method is developed through a GIS application in which the correlation of

the mapping of the aforementioned factors is performed.

Finally with the map of susceptibility for FRM there obtained a percentage 35.01% of the
total area that are in an Average, High and Very high like that susceptibility showing the
zones most inclined to FRM's occurrence. This map allows to delimit the zones most
inclined to the generation of Phenomena of Removal in Mass, to raise alternatives of
prevention and mitigation that they will contribute in the improvement of the quality of life of
the population of the Metropolitan District of Quito, across mechanisms of territorial

planning

Keywords: Susceptibility, DMQ, Mass Removal Phenomena, Zoning
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) por estar asentado en una cuenca alargada en
las faldas del volcan Pichincha es proclive a sufrir inundaciones en las partes bajas de
poca pendiente y aluviones o flujos acelerados en las partes de altas pendientes. El DMQ
posee un area mayor a las 423,000 Ha. y un area consolidada de aprox. 33,400 Ha y esta
conformada por 32 parroquias urbanas y 33 rurales gestionadas en 11 zonas

administrativas.

La topografia del DMQ, ha sido decisiva en cuanto a su crecimiento urbano, pues impuso
una ocupacion alargada en las zonas planas y luego sucesivamente en las laderas con un
relleno simultaneo de las quebradas. Esta ocupacidon no ha estado necesariamente ligada
a una planificacion territorial, manejo adecuado de las quebradas y de la zona de laderas,
lo que ha provocado que fendmenos naturales generen accidentes morfo climaticos que

han provocado muertes y graves dafios materiales.

La investigacion realizada por Peltre, 1989, es un estudio detallado de los accidentes
morfo climaticos recogidos en la prensa, y que fueron de importancia para la ciudad, por
ello es importante sefialar que los Fendmenos de Remocion en Masa (FRM) o
Movimientos en Masa (MM) registrados estan circunscritos al crecimiento urbano. Los
deslizamientos y hundimientos registrados en este periodo se circunscriben a la zona
urbana y se han generado por la accidon antrépica: deforestacion y construccion de
viviendas en de laderas con fuertes pendientes y filos de quebradas, rellenos anti técnicos
de quebradas, excavacién inadecuada de los taludes de caminos y canteras. Aunque los
deslizamientos que se registran en la periferia de la ciudad no estan relacionados a
causas antropicas, se han producido en zonas de laderas con fuerte pendiente, como lo

sefiala la investigacion.

Los mayores problemas del sitio urbano estan directamente relacionados con el
reemplazo del sistema natural de drenaje de las quebradas por una red de alcantarillas
para evacuar las crecidas de las precipitaciones mas intensas del clima ecuatorial de

altura. Es asi que se debe recomendar que se mantenga los cursos de quebradas y



cauces naturales abierto, tal como la actualizacién del Plan Maestro integrado de Agua
Potable y Alcantarillado (EPMAPS, 2010) y Peltre, 1989 reiteran en sus estudios; como

experiencia en el sur de la ciudad existe un mejor drenaje de aguas lluvias relativamente.

El DMQ, en un periodo de 450 afios (1535-1983) crecié 100 veces de 1km? a 100km?. En
la actualidad el Distrito Metropolitano de Quito que agrupa las zonas de los valles tiene
una superficie de 423 000 Ha es decir 4230km? y la mancha urbana hasta el 2015 cubre
un area de 4270km?, es decir en los ultimos 35 afios ha crecido cuatro veces, lo que ha
llevado a un cambio drastico de la morfologia de las laderas del DMQ. Tabla 1.1 y Figura
1.1

En el periodo de 1900 hasta 2016 se han registrado mas de mil eventos de FRM, en
funcioén de los datos registrados por el COE- DMQ, asi como de la Direccion Metropolitana
de Gestidon de Riesgos del Municipio del DMQ. Con estos antecedentes, el contar con una
herramienta de planificacion del territorio a través de la zonificacion de la susceptibilidad
por Fenédmenos de Remocion en Masa en el DMQ, es importante como un aporte para

conocer los factores inciden en la generacién de FRM.

Tabla 0.1 Caracteristicas Urbanas de DMQ Fuente: INEC. Censos de Poblacion y
Vivienda. Anos 1950 - 2010

I .
- DMQ QUITO
- 319.221 209.232
- 510.286 354.746
- 782.651 599.828
- 1116.035 922.556
- 1409.845 1100.847
- 1.893.641 1449.349
- 2 239.191 1619.146
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Figura 0.1 Desarrollo humano en DMQ. Fuente (Documentos del Municipio de Quito
realizado por el Ing. Diego Chamba)

1.2 Planteamiento del problema

Algunos de los procesos geodinamicos externos naturales que ocurren en la superficie
terrestre son los Fendmenos de Remocion en Masa, muchos de ellos han sido
influenciados por la actividad antrépica. Ecuador posee diversas caracteristicas
geografica, geoldgica y climatica, estas se encuentran relacionadas con distintos factores
tales como el tipo de material, la morfologia, la sismicidad, el Fenémeno de El Nifio y el
uso de las zonas montafosas, los Fendbmenos de Remocion en Masa siempre han estado
presentes. (Eras M. , 2014)

Estos FRM han provocado grandes pérdidas econdmicas, sociales y humanas. Entre los
afios 1980 a 1990, el promedio anual de victimas mortales por FRM en la Regién Andina
fue alrededor de cincuenta y mas de cien viviendas sufrieron dafo parcial o total (Pazos &

Vinueza, 1990). En la zona del volcan El Reventador se generaron Movimientos en Masa



a partir del terremoto de 1987, causaron dafos en las redes viales entre Quito y Lago
Agrio y Baeza — Lago Agrio, aislando cerca de 75000 habitantes, ademas de la rotura de
la tuberia del Oleoducto Trans-Ecuatoriano, o que causo una gran pérdida de ingresos
para el pais que se estimé que fue aproximadamente 800 millones de ddlares (Hall,
Estudios de Geografia, 2000), esto provocd una recesion econdmica para el pais los

siguientes 5 afos. (Eras M. , 2014)

Otro suceso que afecté al pais fue el deslizamiento-represamiento de la Josefina, que
ocurrié el 29 de marzo de 1993 en el borde oriental de la cuenca de Cuenca. La masa
movida formd una presa natural taponando los cauces de los rios Paute y Jadan,
formando un embalse de alrededor de 20 millones de metros cubicos. (Plaza, 1996).El
deslizamiento fue provocado principalmente por causas naturales tales como las fuertes
lluvias y los rasgos geomorfolégicos, también hubo otras causas como las artificiales que
fue la explotacién de material en el pie de la ladera sin un control adecuado, esto provocoé
que se inundara cultivos, casas, la central termoeléctrica, la via que enlaza Cuenca con

otros poblados ademas el acceso de la central Hidroeléctrica Paute.

El (DMQ) esta ubicado en la Provincia de Pichincha, situado en la zona norte de la
Cordillera de los Andes, misma que atraviesa el Ecuador de Norte a Sur. Su nombre se
deriva de su cabecera cantonal, la ciudad de San Francisco de Quito y se divide en 11
administraciones zonales. Quito en la actualidad se ha convertido en una ciudad moderna,
teniendo un crecimiento exponencial de la poblacion. Segun el Censo de Poblacion y
Vivienda del 2010, el DMQ tiene casi 400.000 habitantes mas que en el 2001 lo que
representa una tasa de crecimiento de 2,18%. Los 2'239.191 habitantes de Quito
representan el 86,9% de la poblacion de la provincia de Pichincha y el 15.5% de la
poblacion total del pais. Se estima que para el afio 2022, la poblacion del DMQ sera de
casi 2,8 millones de habitantes en el DMQ, de los cuales el 68,7% residira en el area

urbana.

El crecimiento exponencial de la poblacién ha traido un drastico cambio en la morfologia
de las laderas que rodean la ciudad y las redes naturales de drenaje, con la finalidad de
expandir los asentamientos urbanos, en la actualidad este problema es la principal causa
que se produzcan Fendmenos de Remocion en Masa (FRM) (Peltre, 1989). En este
sentido, los estudios de zonificacion con el uso de nuevas metodologias, permitiran

determinar con mayor precision las zonas mas sensibles a la ocurrencia de FRM.



Al terminar el presente estudio se conseguira un Mapa de Susceptibilidad por FRM a
escala 1:10.000 a través de la metodologia de Jiménez Peralvarez con la combinacion del
factor Geoldgico, Inventario de Fendmenos de Remocion en Masa (IFRM) y Modelo del
Terreno (DEM), en un area de 1325.68 Km? del canton Quito. Este mapa permitira
determinar con mayor precision las zonas donde pueden generarse FRM y que puedan
afectar a la poblacion, el cual favorecera a que el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito pueda tomar las decisiones necesarias para resguardar a la poblaciéon que esta
expuesta a los FRM. Figura 1.2

Figura 0.2 A) Deslizamiento en la Quebrada Calicanto debido a los rellenos. B)
Deslizamiento en la cuenca del Rio Monjas



1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

La ingenieria Geoldgica es considerada como una ciencia aplicada al estudio y solucion
de varios problemas causados por la interaccidn entre la geologia y las actividades
humanas, esta ingenieria tiene como fin la evolucién, prevencién y mitigacion de los
riesgos geoldgicos. Los FRM ya se han provocado por la dinamica del planeta Tierra en el
medio geoldgico, cambio natural del relieve y también desencadenados por la actividad
humana, lo que ha causado grandes pérdidas econoémicas, sociales y victimas humanas.
(Abad Cardenas, 2006).

Los FRM producidos en el DMQ son provocados por los siguientes factores
desencadenantes: sismos, lluvias, erosién fluvial al pie de la ladera y especialmente la
actividad antrépica como construcciones de urbanizaciones, carreteras, explotacion
minera e irrigacion (Pazos & Vinueza, 1990). Segun (Plaza, 1998), otros factores
importantes son la litologia y fracturacion de los terrenos, el tipo de suelo, la pendiente de
las laderas, y frecuentemente la deforestacion, quema de maleza, asi como las
excavaciones, rellenos anti-técnicos, la ocupacion y mal uso de laderas por presion social

en los centros poblados.

Los FRM han sido identificados principalmente en zonas que tienen pendientes
mayores al 25%, que constituyen las laderas del Complejo Volcanico Pichincha al oeste
de la ciudad y en el sector oriental, formado por las lomas Lumbisi, La Bota-Batan,
Puengasi y Bellavista, que se encuentran en la cota de 2.900 msnm, en las riberas o
rellenos de la red natural de drenaje y en algunas partes del subsuelo de la ciudad,

conformado por depdsitos lacustres y niveles freaticos superficiales.

En el DMQ los Fenémenos de Remocion en Masa (FRM) han llegado a ser muy
recurrentes, no solo a los factores antes mencionados, sino también al crecimiento
poblacional que ha traido consigo un cambio drastico en la morfologia de la urbe y ha

significado la permanente transformacion del territorio que degrada el medio, acentuado,



acelerando y generando la aparicion de nuevas amenazas (Cérdova & y Vallejo, 2012) lo
que se ha convertido en un problema de crecimiento urbano mal controlado y en una
fuente de amenazas para la poblacion asentada en las riberas y laderas de estas

quebradas.

En el DMQ, la construcciéon de infraestructuras en las laderas se la hace sin considerar
estudios técnicos que tomen en cuenta las caracteristicas geodinamicas, como: el tipo de
rocas, la geomorfologia, los aspectos geo mecanicos, los sistemas de drenaje, la
escorrentia, los procesos de erosion y trasporte de los sedimentos de estas zonas, lo que
genera niveles altos de exposicion a Fendmenos de Remocién en Masa. Adicionalmente,
la mala gestion de los recursos naturales, la degradacion del medio ambiente, la falta de
adecuados servicios ha complicado la problematica volviéndola dificil de manejar, en
muchos casos varias de las viviendas ubicadas en estas zonas no cuentan con planos
aprobados por el Municipio de Quito, creando asi una vulnerabilidad estructural, medio

ambiental y social.

1.3.2 Justificacion metodolégica

Varios autores han desarrollado diversas metodologias para evaluar cuales son los
principales procesos que generan los Fendmenos de Remociéon en Masa, algunos de
ellos asociados a cambios climaticos, usando para ello diversas herramientas. Las
metodologias antes mencionadas pueden ser aplicadas a zonas con determinadas

condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas, geotécnicas, climaticas, etc.

De acuerdo a (Fell R., Corominas, Bonnard, Cascini, Leroi, & Savage, 2008) los métodos
de evaluacion de la susceptibilidad pueden variar segun; el propésito de la zonificacién
(informacidn, planificacion, pre-disefo, disefio), el nivel de zonificacion (basico, intermedio
y a detalle) y la escala de zonificacidon. Usando estas metodologias para zonificar la
susceptibilidad por FRM se puede delimitar zonas mas sensibles a la ocurrencia de este

tipo de fendmenos.

Para la obtencion del Mapa de Zonificacién de Susceptibilidad por FRM en el Distrito
Metropolitano de Quito se requiere de la recopilacién de informacién de los FRM
ocurridos desde el afio de 1900 hasta el afo 2016 que permitira su ajuste y calibracién a
través de un Mapa de Inventario de FRM (IFRM), asi como también se requiere de los

mapas con las caracteristicas geoldgicas, de pendientes, y de aspecto, facilitados por el



Municipio de Quito, mismos que se procesaran a través del Método de la Matriz (Jiménez
Peralvarez J. , 2012), ésta herramienta ofrece un procedimiento automatico para realizar

un analisis, cartografia y posterior validacién de la susceptibilidad a los FRM.

En general, el Método de la Matriz (Jiménez Peralvarez, 2012), explica la distribucion
espacial de los FRM. Una vez el mapa de susceptibilidad esta elaborado y validado, es
posible hacer una seleccién mas precisa de las zonas mas apropiados para la ubicacion
o trazado de proyectos constructivos o de ingenieria, o areas donde serian necesarios
estudios a detalle. A pesar de todo, es crucial enfatizar la influencia de una adecuada
aproximacioén ingenieril-geoldgica, asi como un reconocimiento de campo y de foto-
interpretacion, con el objetivo de compilar la informacién basica para la prevencion de los
efectos de los FRM: el Inventario de Fendmenos de Remocién en Masa (IFRM), las capas
tematicas relacionadas con los factores determinantes y también la informacioén disponible

acerca de los factores desencadenantes de los movimientos.

1.3.4 Justificacidn practica

La Escuela Politécnica Nacional del Ecuador y por ende la Facultad de Geologia y
Petréleos mantiene un convenio marco de cooperacion interinstitucional con el Municipio
del DMQ bajo la coordinacion de la Secretaria General de Seguridad, con el fin de
desarrollar proyectos de investigacion cientifica en todas las areas de conocimiento que
aporten a la resolucion de problemas en la ciudad. En este sentido contar con un mapa
de susceptibilidad de FRM del DMQ a una escala adecuada facilitara la toma de
decisiones en el ordenamiento territorial, asi como también se podra observar cuales
zonas de la ciudad son los mas afectados por este tipo de FRM, reduciendo asi pérdidas

humanas y estructurales.

El Mapa de Susceptibilidad puede ayudar para determinar la mitigacion de la amenaza
(estabilidad de taludes y quebradas, estudios de los suelos), determinar zonas donde se
requiere realizar estudios a mayor detalle, asi como también permite la identificacion de
las zonas o barrios mas susceptibles a las diferentes amenazas que aquejan a la ciudad,
para asi mejorar la calidad de vida de los habitantes de la ciudad de Quito, reducir

pérdidas econdmicas y estructurales y reguardar la integridad fisica.

1.4 Hipétesis



La Zonificacion de la Susceptibilidad por Fendmenos de Remocién en Masa (FRM) en el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), a través de la aplicacion del Método de la Matriz,
permitira determinar las zonas mas sensibles a FRM con una alta correlaciéon con el

inventario de Fendémenos de Remocion en Masa (IFRM) levantado.

1.5 Objetivo general

Realizar la Zonificacion de la Susceptibilidad por Fendmenos de Remocion en Masa a
escala 1:10.000, utilizando el Método de La Matriz (Jiménez Peralvarez J. , 2012) en el

Distrito Metropolitano de Quito.

1.6 Objetivos especificos

e Recopilar de la informacion de los Fendmenos de Remocién en Masa histéricos
que se han producido en DMQ desde el afio 1900 hasta el afio 2016 para crea
una base de datos.

e Generar el Mapa de Inventario de los Fenémenos de Remocién en Masa con la
informacion recopilada, estudios de foto interpretacion y salidas de campo.

e Actualizar los mapas geoldgicos, de pendientes, aspecto y altura con la
informacion de DMQ y los estudios de campo especificos realizados en diversos
barrios de alta exposicién a movimientos en Masa.

o Procesar los mapas a través del Método La Matriz (Jiménez Peralvarez ,2012),
para obtener el mapa de zonificacidon y susceptibilidad.

o Calibrar los resultados del mapa de zonificacién con el mapa de inventario y

trabajo de campo.

1.7 Alcance

Al terminar el presente estudio se conseguira un mapa de susceptibilidad por FRM a
escala 1:10.000 a través de la metodologia de Jiménez Peralvarez con la combinacion del
factor geoldgico, inventario de Fendmenos de Remocion en Masa (IFRM) y Modelo Digital
del Terreno. Este mapa contribuira a que el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito
pueda tomar las decisiones necesarias para resguardar a la poblacién que esta expuesta
a los FRM.



CAPITULO IIl: CONCEPTOS GENERALES

2.1 Amenaza

Se define como amenaza a la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno de origen
natural potencialmente dafiino, que afecta a un lugar determinado, de una cierta magnitud

y en un periodo de tiempo determinado. (Municipio del DMQ, 2015).

2.1.1 Amenazas naturales

Es la probabilidad de manifestacion de un fendmeno de origen natural, como puede ser:
una erupcion volcanica, un terremoto, un tsunami o un huracan, su origen esta asociado a
procesos naturales de modificacion y trasformaciéon del ambiente y la Tierra. Las
amenazas naturales puede ser clasificadas de acuerdo con sus origenes terrestres o
atmosféricos, teniendo asi: amenazas geomorfoldgicas, geoldgicas, hidrometeorolégicas,
climatoldgicas, oceanicas y bidticas. (FUNEPSA CIA. LTDA, 2015).

2.1.2 Amenaza geoldgica

Son fendmenos o procesos terrestres internos (enddgenos) y externos (exdégenos),
mismos que pueden causar danos materiales, degradacion ambiental o perdida de vida.
Las amenazas geoldgicas internas se clasifican en tsunamis, terremotos, fallas
geoldgicas, actividad y emisiones volcanicas; y las amenazas geoldgicas externas son los
Movimientos en Masa (caida de roca, flujos, licuefaccion, deslizamientos, avalanchas,

colapsos superficiales, subsidencias y suelos expansivos). (Ormaza, 2017)

2.1.3 Fenémenos de Remocién en Masa

Fendmenos de Remocion en Masa o Movimientos en Masa son procesos de transporte
de un volumen de material constituido por suelo, roca, escombros o una combinacion de

estos, que se desplazan a través de una superficie inclinada como puede ser una ladera

o un talud, controlados fundamentalmente por accion de la gravedad (Cruden, 1991).
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Clasificacion de los FRM

La clasificacion de los Fendmenos de Remocion en Masa se considera tomando en
cuenta diversos factores, como lo son: mecanismo de ruptura, caracteristicas geoldgicas,

geotécnicas, geomorfologicas, tipo de material, velocidades, vegetacion, clima, actividad

Antrépica, etc.

Tabla 1.1 Resumen de la clasificacion de los FRM

CLASIFICACION DE LOS FRM
Desprendimientos o caidas (falls)

La caida es un tipo de Fendmenos de Remocion
en Masa en donde uno o varios bloques de suelo
o roca se desprenden de una ladera. La principal
causa de este tipo de fendmenos es por la
gravedad, el material desciende a través del aire
por caida. Es muy comun que al impactar contra
la superficie del terreno, la masa caida se rompa
varios fragmentos. (Corominas, (s.f).)

Vuelcos (Topples)

Este tipo de movimiento consiste en un giro hacia
delante de uno o varios bloques de suelo o roca
alrededor de un eje situado fuera de su centro de
gravedad. Existen dos procesos para el
mecanismo de rotura: vuelco por flexion y
desplome. (Goodman & Bray, 1976)

Expansiones Laterales (Lateral Spreads)

Fracturacion y extension de material compacto
debido a la licuefaccion de material adyacente. El
desplazamiento lateral provoca fracturacién de
capas de recubrimiento separandose en grandes
bloques en los cuales pueden ingresar material
arcilloso. (Merino, 2018)
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Flujos (Flows)

Los flujos son movimientos continuos de masas de
suelo, similar a un liquido viscoso, por esta
caracteristica la masa movida no conserva la
forma del material desplazado en su movimiento
descendente, esto depende del tipo de material
(cohesivo o granular), contenido de agua,
movilidad y evolucion del movimiento; adoptando
a menudo, morfologias lobuladas en materiales
cohesivos o formando conos de deyeccién en
materiales granulares. (Corominas, (s.f).)

Deslizamientos rotacionales (rotational slides,
slumps)

Es un movimiento ladera abajo de una masa de
suelo o roca, presenta una rotura que se produce
a lo largo de una superficie de falla curva y
concava. Este tipo de movimientos se generan
principalmente en materiales homogéneos o en
macizos rocosos muy fracturados. Se caracterizan
por que el material de cabecera se encuentra en
contra pendiente con la ladera. Este tipo de
deslizamientos, una vez que se han generado, son
propensos a una reactivacion. (Corominas, (s.f).)
Deslizamientos traslacionales (translational
slides)

La Masa de terreno se desplaza a lo largo de una
superficie de rotura plana o suavemente ondulada.
Este tipo de deslizamiento esta controlado por las
fracturas de las rocas y la resistencia de los
materiales. Debido a las caracteristicas de la
superficie de rotura los  deslizamientos
traslacionales deslizan mas rapido que los
rotacionales. (Corominas, (s.f).)
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2.2 Susceptibilidad por Fenémenos de Remocidén en Masa

La susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica que tan favorables o
desfavorables son las condiciones locales del mismo para que pueda ocurrir un FRM
(Municipio del DMQ, 2015)

La susceptibilidad por FRM es una valoracién cualitativa y cuantitativa del volumen, la
clasificacién y distribucién de los FRM que existen o que pueden ocurrir en una

determinada zona. (Eras M. , 2014)

Generalmente se espera que los FRM ocurran en zonas sensibles, pero en el analisis de
la susceptibilidad, no se considera el periodo de retorno ni la frecuencia con la que
ocurran este tipo de fendmenos. La susceptibilidad incluye los Fendmenos de Remocién
en Masa que tienen su origen dentro o fuera del area de estudio, también puede incluir
una descripcion de la intensidad y velocidad de los movimientos existentes o de los

movimientos potenciales. (Eras M. , 2014)

2.3 Tipos de mapas de zonificaciéon

2.3.1 Mapa de zonificacion de susceptibilidad por FRM

Brabb desarrolld los primeros mapas de susceptibilidad por FRM en la ciudad de San
Mateo, California, para la USGS en el ano de 1979. Este tipo de mapas representan
principalmente la distribucion espacial, la clasificacion y el area o volumen de los FRM
que pueden estar presentes en la zona de interés. Para la elaboracién de estos mapas
generalmente se incluye el inventario histérico de FRM y una valoracion de las zonas que
podrian presentar FRM (Abril, 2011)

Los mapas de susceptibilidad por FRM identifican areas donde potencialmente se pueden
generar tales procesos, también considera factores condicionantes como son: pendientes
del terreno, geomorfologia, geologia y uso y ocupacion actual del suelo, elaborados a
partir del trabajo de campo, compilacién de eventos histéricos e interpretacion de
fotografias aéreas; clasifica la estabilidad relativa del area de estudio en categorias que
van desde estable a inestable y muestran donde hay o no, condiciones para la ocurrencia
de FRM. (Suarez, 2009) (Pavon & Garzén, 2014). El mapa de zonificacion de
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susceptibilidad por FRM no considera el periodo de ocurrencia de estos y puede no incluir
informacién general de la velocidad e intensidad o de la distancia de viaje de los FRM

existentes o potenciales. (Abril, 2011)

Este tipo de mapas no pueden predecir cuando ocurriran los procesos analizados. Los
valores de susceptibilidad obtenidos no se los debe considerar como valores absolutos,

sino mas bien, como valores referenciales.

2.4 Metodologia para la elaboracién de mapas de
susceptibilidad por FRM

Existen varias metodologias utilizadas para la evaluacién de la susceptibilidad por FRM,
generalmente la mayoria de ellas se basa en la determinacion de factores que influyen en
la generacion de los FRM. De acuerdo a (Fell, Corominas, Bonnard, Cascini, Leroi, &
Savage, 2008) estos métodos pueden variar segun la escala de zonificacion, el proposito
de la zonificacion (informacion, planificacion, pre-disefio, disefo), y el nivel de zonificacion

(basico, intermedio y a detalle).

Inventario de
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Unidad Morfodinamica
Independiente

Mapa de zonificacion de
i suseeptibilidad por movimientos ¢n |
masa

Analisis condicional

Método estadistico

Muodelo Digital de
Terreno

Mapa de criticidad y validacicn: curva de éxil

Figura 1.1 Diagrama explicativo de las diferentes metodologias que pueden ser
empleadas para realizar un mapa de Susceptibilidad. Modificado de (Mendoza Ramirez &
Aristizabal, 2017)
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2.4.1 Método heuristico

Este método se basa en el estudio conceptual de los procesos de ocurrencia de
Movimientos en Masa, el analisis por parte de profesionales con experiencia es necesario,
ellos son quienes se encargan de definir las reglas, criterios de estabilidad y evolucién de
los FRM (Suarez, 2009), sin embargo, es importante mencionar que las reglas de decision

y valoracién son complicadas de evaluar y varian de un lugar a otro.

2.4.2 Método Geomorfolégico

Para poder emplear este método de una manera adecuada un geomorfélogo, experto en
los procesos superficiales y morfologia es quien desarrolla el mapa de susceptibilidad en
base a imagenes satelitales, ortofotografias y visitas al area de estudio con el objetivo de
identificar las zonas que podrian ser afectadas por FRM en un futuro (Chung & Fabbri,
2003).

2.4.3 Meétodo de Ponderacion de Parametros

Este método requiere de un experto familiarizado con el area de estudio, el mismo que se
encarga de identificar y escoger los parametros principales causantes de la generacién de
FRM, posteriormente se asigna una valoracion subjetiva de acuerdo a su importancia,

para asi poder combinarlos utilizando un algoritmo disefiado (Eras M. , 2014).

2.4.4 Método de Mora y Vahrson

El método de Mora y Vahrson toma en cuenta la relacion de tres factores intrinsecos: el
relieve relativo, la litolégica y la humedad del suelo. Adicionalmente, se considera dos
factores externos relacionados con el evento, que son la precipitacion y la actividad
sismica. Combinando todos los factores antes mencionados se determina el nivel de
susceptibilidad a FRM de las laderas o taludes (Suarez, 2009). Este método es utilizado
para clasificar la amenaza por Movimientos en Masa en areas tropicales con una alta

actividad sismica.
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2.4.5 Meétodo Estadistico

Los métodos estadisticos aplicados al estudio de susceptibilidad por FRM son empleados
cuando se tiene abundante informacion cualitativa y cuantitativa, la elaboracion de estos
mapas puede ser muy laboriosa debido a que la recoleccion de informacion requiere de

un esfuerzo prolongado. (Ormaza, 2017)

En este método se utilizan factores de inestabilidad, como son: uso de suelo,
precipitaciéon, cobertura vegetal, angulo de la pendiente, etc. Una vez obtenidos estos
factores se realiza una matriz en donde las filas y las columnas representan estas
variables, posteriormente se asigna valores de ponderacion asignados por un experto en
el tema. La suma de los puntajes de todas las variables da como resultado un mapa de

valor numeérico y se obtiene la susceptibilidad relativa.

El método estadistico mas utilizado en la zonificaciéon por FRM es el método Estadistico
Univariado ya que la importancia de los factores pueden ser analizados individualmente
(Suarez, 2009). En la siguiente figura se observa una representacién esquematica del

proceso que se realiza en un SIG del método Estadistico Univariado.

Mapa de Destizamientos Mapas de Pardmetios

Geologia

Clase ds fakud

Geomorfalogia

-
Céleulo de densdad de S
desizamientos
;L‘I
Distancia de ia falla

123458 7 Clases — Uso de la tiera
— Clase |  Peso Adicion de valores de

Calculo de los valores & PESOS para mapas
de peso L individuales

Distancia de la falla

Lso de ia tiarra

[ER T,
— @ W

Figura 1.2 Representacion esquematica del proceso en un SIG del Método Estadistico
Univariado. Fuente: (Suarez, 2009)
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2.4.6 Método de La Matriz (Jiménez, Peralvarez)

En el Método de la Matriz se utiliza una herramienta que ofrece un procedimiento de
manera automatica para la cartografia, analisis y validacion de la susceptibilidad a los
FRM. Gracias a esta herramienta se puede reducir el tiempo empleado entre el desarrollo
de aplicaciones SIG para la estimacion de la susceptibilidad a los Fendmenos de

Remocién en Masa y su validacion.

Una vez elaborado y validado el mapa de susceptibilidad, es posible hacer una seleccién
rapida de los terrenos mas adecuados para la ubicacion de proyectos de ingenieria, o
para la seleccion de areas donde serian necesarios estudios mas a detalle. A pesar de
todo, es necesario realizar buenos trabajos de reconocimiento de campo y de
fotointerpretacion, con el objetivo de recopilar la informacion basica para la prevencion de
los efectos de los FRM, los datos necesarios para aplicar el método son: el Inventario de
Movimientos en Masa, las capas tematicas relacionadas con los factores determinantes y
la informacién disponible acerca a los factores desencadenantes de los fendmenos

(Jiménez Peralvarez J. , 2012).

2.5 Localizacion

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se encuentra en la Provincia de Pichincha, esta
situado en la zona norte de la Cordillera de los Andes, ésta atraviesa el Ecuador de Norte
a Sur (Figura 2.3). EI DMQ posee una superficie de 423,000 Ha., de las cuales 42.689,39
Has (10,09%) corresponden a la mancha urbana del Distrito y 380.311,82 Has (89,91%)
pertenecen a las zonas rurales que contienen areas agricolas, areas de preservacion
natural y bosques protectores. EIl DMQ, se encuentra localizado entre las coordenadas
geogréficas 0° 58’ 53” latitud norte y 0° 41’ 37” latitud sur, y entre 77° 58’ 53” longitud este
y 79° 3’ 27” longitud oeste; Sus limites son: al norte, con la Provincia de Imbabura; al sur,
con los cantones Rumifiahui y Mejia; al este, con los cantones Pedro Moncayo, Cayambe
y la Provincia de Napo; al oeste con los cantones San Miguel de los Bancos, Pedro
Vicente Maldonado y la Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas (Municipio del DMQ,
2015)

Gracias a su particular posicion geografica y a la conformacion biofisica del territorio

irregular, el Distrito Metropolitano de Quito cuenta con una variedad de climas y
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microclimas con rangos altitudinales que van desde los 490 msnm, en las parroquias del
subtropico como Pacto, hasta los 4.950 msnm, en la cima del Sincholahua. El DMQ esta
localizado en un territorio lleno de contrastes, con una riqueza ecoldgica y paisajistica

unicas en la region.

Coiombia

Ecuador

Area de estudio: y
Zona urbana
Distrito Metropolitano de Quito
Ecuador
Noroeste de Sudameérica

Fuante: Direccidn Metropoitana de Gasticn de Riesgo, 2016

Figura 1.3 Mapa de ubicacion del DMQ. (Fuente: Direccion Metropolitana de Gestion de
Riesgos Municipio, 2016)

2.5.1 Accesibilidad

El DMQ tiene como acceso principal a la via Panamericana E35, que comunica a la
ciudad al norte con Otavalo, Ibarra, Tulcan y el sur de Colombia; al noroeste se comunica
con Esmeraldas y su puerto a través de la carretera Calacali-La Independencia; al oriente
con la troncal amazodnica y las provincias de Sucumbios, Napo y Orellana; hacia el sur
con la sierra centro y la costa con sus puertos de mayor escala (Guayaquil, Manta). La
Ruta Viva y Via Collas conectan el nororiente del DMQ vy el futuro NAIQ con la ciudad de
Quito. (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2011)
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2.6 Aspectos socioeconémicos

Segun los andlisis realizados por el Instituto de la Ciudad “Quito-Capital hacia una
Ciudad-Region, particularidades y desafios, visibn desde el censo econdmico, de
poblacion y vivienda del 2010”, el indice de Pobreza por Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI) del Distrito Metropolitano de Quito es de 16.3% en comparacién con
los valores de Cuenca 27.5% y Guayaquil 36.6%. En cuanto a los datos de pobreza por
NBI-DMQ, el 29.7% de los hogares se encuentra en situacion de pobreza, mientras que

solo el 7% presenta una situacién de pobreza extrema.

El DMQ tiene el mayor nivel de instruccién en el pais, con el 23% de las personas con
instruccién superior (estudios universitarios). Con respecto a las parroquias con el mayor
porcentaje de pobreza por Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) se encuentran los
hogares que se situan principalmente al occidente (Pacto, Gualea, Nanegal, Nono, Lloa) y
algunas parroquias de la delegacion Norcentral (San José de Minas, Atahualpa y
Puéllaro). Les siguen las parroquias orientales alrededor del Nuevo Aeropuerto
Internacional de Quito, a excepcion de Puembo, asi como las parroquias La Merced,
Pintag, Guangopolo y Amaguana, en donde el NBI se encuentra entre el 24% y 48%.
(Figura 2.6). Distrito Metropolitano de Quito. 2012. (Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, 2011) (Yates, 2013)

2.6.1 Crecimiento de la Poblacién

TOTAL aquimo Quiro
PEanOn DISTRITO URBAND' RURAL®
Censo 2010 2001 2010 2001 2010 2001
Poblacion 2239.191 [1'842.201 | 1'619.146 | 1'411.595 | 620.045 | 430.606
» Hombres 1'088.811 | B893.716| 7B3.6l6| 675.576(305.195|215.140
s Mujeres 1'150.380 | S48.485| B£35.530| 725.128|314.850(223.357
Poblacidn proyectada al afo 2011 | 2°305.475 1'658.809 646.666
Poblacidn proyectada al ano 2022 | 2'787.040 1'914.410 872.630
Tasa de crecimiento (%) 2001- 2.2 2.6 15 2.2 4.1 4.8
2010
Hogares Pobres (%) 12.8 22.3 11.2 19.9 17.3 ana
Hogares en Extrema Pobreza (%) 23 B.2 1.7 5.9 4.1 15.3
Poblacidn pobre 360.399 236.698 123.701
Poblacion en extrema pobreza 71.040 33.518 31522

Figura 2.4 Indicadores de poblacion 2001-2010. DMQ. Fuente: Censos de Poblacion y
Vivienda, INEC. 2010
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Segun el Censo de Poblacién y Vivienda del 2010, el DMQ tiene casi 400.000 habitantes
mas que en el afio 2001. Los 2’239.191 habitantes de Quito representan el 86,9% de los
habitantes de la provincia de Pichincha y el 15.5% de la poblacién total del pais. Se
estima que para el afio 2022, la poblacion del Distrito Metropolitano sera de casi 2,8
millones de habitantes en el DMQ, de los cuales el 68,7% ocupara el area urbana.
(Municipio del DMQ, 2015)

2.6.2 Servicios basicos

e Agua potable

Los principales sistemas de abastecimiento de agua que sirven a mas del 70% de la
poblacion del DMQ, son cuatro: La Mica-Quito Sur, Papallacta, Puengasi, y El Placer,
existen otros sistemas dispersos, que abastecen principalmente a parroquias rurales y
sectores en proceso de consolidacion urbana. Las fuentes de agua potable del Distrito,
actualmente, provienen de las cuencas de los rios que nacen en los paramos
circundantes de los volcanes Antisana y Cotopaxi (Sistemas Papallacta, Mica-Quito-Sur y
Pita). El sistema de distribucion esta constituido por 340 tanques y 5.340 Km. de redes.

(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2011)

e Alcantarillado

El sistema de alcantarillado recoge y conduce las aguas residuales y aguas lluvias, estas
aguas se descargan en los rios y quebradas sin ningun tipo de tratamiento, uno de los
principales problemas son las altas velocidades que estas aguas alcanzan, debido a las
fuertes pendientes y a la topografia caracteristica de la ciudad, afectando a las
infraestructuras de alcantarillado, generando contaminacién, erosion de laderas,
socavacion de rios, inestabilidad de terrenos, también provocan dafios a las viviendas y
carreteras localizadas hacia las laderas (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito,
2011).

e Energia Eléctrica

La mayor parte de la energia eléctrica que necesita la ciudad se genera fuera del territorio

del distrito, el 79% de la demanda proviene de la hidroeléctrica Paute, Termo Esmeraldas
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y Electro-Guayas, el 21% restante es producido por un conjunto de pequenas centrales
hidraulicas y térmicas localizadas dentro del DMQ bajo el control de la Empresa Eléctrica
Quito o concesionadas a otras, como la EPMAPS o Termo-Pichincha (Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, 2011).

La cobertura de energia eléctrica en el DMQ, segun el Censo de Poblacion y Vivienda
2010, es del 99,4% del total de viviendas. Por otro lado, el consumo de energia tiene una
tendencia creciente, pues el total de energia eléctrica consumida se incrementé en 1087,1
gigavatios hora entre los afios 2000 y 2009. El consumo total de energia eléctrica
registrado en el afio 2009 fue de 3066,4 GWh (EEQ, 2009).Las fuentes de produccion de
energia existentes que operan dentro del DMQ tienen poca capacidad de oferta y no
producen suficiente energia eléctrica en relacion a la demanda de la poblacién actual, lo

que genera dependencia a otras regiones del pais.

e Educacion

De acuerdo al Censo del 2010, la poblacién del Distrito Metropolitano de Quito, la tasa de
escolaridad en educacion bésica es del 91.4% y cae drasticamente al 60.4% en el
bachillerato. A nivel territorial, los promedios mas bajos de escolaridad se localizan en
parroquias rurales como Nono, Gualea, Pacto, Nanegal, Perucho, San José de Minas y
Puéllaro. En cuanto al nivel de instruccion, el 27.7% de la poblacion tiene estudios de
primaria, el 24.5% tiene secundaria, el 22.5% cuenta con estudios superiores y el 2.4%
con estudios de postgrado. Un 22.9% tiene otro nivel de instruccién no establecido. Segun
el Censo 2010 el indice de analfabetismo a nivel nacional se sitia en el 5.99%, mientras
que en el DMQ corresponde al 2.71% La poblacién analfabeta corresponde sobre todo a
mujeres pobres, afro descendientes e indigenas. A nivel territorial, al analfabetismo se
concentra en el sector rural, en las zonas noroccidentales y nor-central del Distrito. Segun
informacion del Censo del ano 2010, el analfabetismo digital de personas mayores de 10
afios en el DMQ se sitia en un 29.8%, la mayoria corresponde a la poblacion adulta

(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2011).
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2.7 Aspectos Fisicos

2.7.1 Clima

Gracias a la amplia variacion altitudinal del DMQ (500 - 4 800 m.s.n.m.), este corresponde
a una zona ecuatorial templada, con 75 % de humedad relativa y una temperatura
promedio de 14,78°C (PNUMA, 2011).La influencia de los vientos alisos provoca
precipitaciones casi todo el afio. Sin embargo, la variacién es marcada, ya que hay zonas
con precipitaciones inferiores a los 400 mm/afio; y, otras zonas con precipitaciones
mayores a los 4 500 mm/ano. En las cumbres la mayor parte del aino pasan cubiertas de
nieve; en los paramos el clima es frio; en los valles tienen climas entre el temperado y el
subtropical. A pesar de la diversidad de climas puede establecerse una temperatura

media que oscila entre 13°y 16°C.

El elemento meteorolégico mas relevante del clima en el DMQ es la precipitacién; la
intensidad y periodicidad de la misma estd condicionada por el comportamiento de los
patrones meteorolégicos locales (Municipio del DMQ, 2015).Las precipitaciones maximas
se dan al sur de la ciudad y van decreciendo hacia el norte, siendo su gradiente norte -
sur, aproximadamente de 21mm/km, las intensidades maximas estan alrededor de

43mm/h, y se tienen precipitaciones en promedio 172 dias/afo.

El régimen de las lluvias tiene las caracteristicas de clima ecuatorial pero con una forma
de distribucion e intensidad diferentes, geograficamente y en el tiempo. Se distinguen tres

Zonas:

e Zona Seca Interandina: Comprende los valles bajos de San Antonio de Pichincha,
Calderdn, Guayllabamba entre 1.500 — 2.800 msnm, con periodos de lluvias de
septiembre a noviembre; menos lluviosos de diciembre hasta abril; y, periodo seco
de mayo a agosto, etapa en la cual la lluvia es nula y las temperaturas son altas.
El promedio anual de precipitaciones es de 554 mm.

e Zona Interandina: Con alturas entre 2.400 — 3.100 msnm; las caracteristicas
orograficas juegan un papel importante y decisivo en la distribucién y magnitud de
las lluvias. Comprende las zonas de: Cumbaya, Tumbaco, Puembo, Pifo, Yaruqui,
El Quinche, Checa, Calacali, Nayon, Zambiza, Lloa y la ciudad de Quito. Tiene un
periodo lluvioso de octubre hasta abril y seco de mayo a septiembre. Su promedio

anual de precipitaciones es de 960 mm.
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e Zona Lluviosa Interandina: Comprende las zonas de Pintag y la Cordillera
Occidental (Nono, Nanegal, Nanegalito y Pacto); el periodo lluvioso es de
septiembre hasta abril y la época seca entre mayo y agosto. El promedio anual de

precipitaciones es de 1.400 mm (Municipio del DMQ, 2015).

2.7.2 Hidrografia

Las condiciones geomorfologicas hacen que el DMQ forme parte de dos sistemas
hidrograficos: (I) Guayllabamba — Esmeraldas; vy, (Il) Rio Napo — Amazonas. La mayor
parte del territorio del DMQ forma parte del primer sistema hidrogréafico, el cual esta
compuesto por 13 microcuencas: San Pedro, Pita, Machangara, Pachijal, Intag, Chiche,
Guambi, Uravia, Guayllabamba, Monjas, Alambi, Mindo, Coyago. En el caso del segundo
sistema hidrografico, este ultimo proviene de importantes reservas naturales que se
encuentran en Papallacta, Mica, Quito sur y Salve Faccha, las mismas que se nutren de

nevados como el Antisana y Cotopaxi (PNUMA, 2011).

2.7.3 Suelo

Al estar Quito rodeada de volcanes, es légico pensar que los suelos de la cuenca de la
ciudad tienen ese origen el mismo que se inicié en el Pleistoceno medio (El Pleistoceno
es una época que empieza hace 2.5 Ma). Basicamente el suelo del Distrito Metropolitano
de Quito estd conformado por depdsitos de Cangahua, ceniza volcanica, depdsitos
aluviales y suelos lacustres (Aguilar, 2013).Suelos negros, limosos limo- arenosos,
derivados de materiales piroclasticos, con menos de 3°% de arcilla, con presencia de

arena muy fina.

2.8 Geomorfologia

El area del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), estd localizada en la unidad
geomorfoldgica denominada Depresion Interandina o Valle Interandino (VI), cuyo limite
Norte es el nudo constituido por los volcanes Mojanda y Cusin, mientras que su limite Sur
es el nudo constituido por los volcanes Rumifiahui, Pasochoa, Cotopaxi e llliniza. El valle
interandino central, en su segmento septentrional, abarca varias cuencas
intramontanosas: Chota, Quito-Guayllabamba, Latacunga-Ambato y Alausi-Riobamba,

poseen un relleno sedimentario del mioceno tardio hasta el holoceno.
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La Cuenca de Quito-Guayllabamba, es una depresién tectonica, de direccién N-S, tiene
alrededor de 30Km de longitud y aproximadamente 5Kmde ancho, morfolégicamente esta
conformado por dos sub-cuencas: la centro norte y la del sur, separadas por el rio

Machangara y el Panecillo.

La formacion de la cuenca de Quito-Guayllabamba, esta directamente relacionado a la
presencia de un sistema de fallas inversas activas, asociadas a una depositaciéon sin-
tectonica, cuya expresion morfolégica es una serie de bloques o lomas alargadas en
direccién N-NE, que actualmente constituyen el borde de la cuenca o limite este de la
ciudad. Estas estructuras tectonicas estan divididas en cuatro segmentos principales
desde norte hacia el sur: lomas de Carcelén-Las Orquideas, San Isidro del Inca,

Monteserrin, Bellavista y Cerro Auqui-San Miguel de Collacoto

Figura 1.5 Imagen digital del DMQ. Fuente: (Alvarado, 2012)

Las divisiones morfo-estructurales del DMQ, es producto de la combinacion de factores
tectonicos, volcanicos y erosivos, por lo que es posible diferenciar, al menos cinco

divisiones que seran descritas desde el Oeste hacia el Este:

- La parte baja de la Vertiente Oriental de la Cordillera Occidental
- La Zona de piedemonte

- La Paleo-laguna de Quito - Pomasqui

- El Levantamiento Tecténico de Quito
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- La Plataforma de Calderén — Guangopolo — Amaguana

El relieve del DMQ es muy heterogéneo existiendo formas casi planas de (0 - 5%) hasta
relieves montafiosos con pendientes mayores al 70%. Se han identificado variadas

geoformas, entre las que se destacan:

e Las colinas de mediana altitud que abarcan mas del 8% del area y que se
localizan hacia las partes periféricas del DMQ.

o Relieves estructurales, que caracterizan geoformas como: i) gargantas de valles
encanonados, ii) relieves montanosos, iii) valles interandino, iv) valles
encanonados, y, v) zonas deprimidas, que abarca en conjunto poca extension.
Cubren mas del 9% del area de estudio.

¢ Relieves exdgenos entre los que se destacan las superficies de aplanamiento y las
zonas con nieve, localizadas en los crateres de los principales volcanes que se
encuentran en el DMQ. Abarcan mas del 3% del DMQ.

o Vertientes de diferente forma como las cdncavas, convexas y las de forma
irregular que alcanzan mas del 25% de la superficie estudiada (que son las
predominantes) y se localizan aledanas al area urbana de la ciudad de Quito, asi
como en el sector sur oriental de lo mismo.

e Zonas fluviales que caracterizan las tradicionales geoformas como los conos de
deyeccion las terrazas bajas, terrazas colgadas y terrazas indiferenciadas,
presentes en los rios de las areas bajas del sector noroccidental del canton vy
cubren poca extension ya que no superan el 2% del area.

¢ Relieve montafioso que se caracteriza por ser de forma escarpada y el relieve
montanoso propiamente dicho que son las geoformas mas significativas del DMQ

ya que abarcan mas del 43% del area

El resto del area contiene formaciones especiales como los afloramientos rocosos, zonas
coluviales (talud de derrubios), los cuerpos de agua y el area urbana lo cual representa el
8% del DMQ (Valdavieso, 2005).
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2.9 Geologia Regional

Al borde noroeste de Sudamérica tiene una compleja evolucion geodinamica debido a la
interaccion entre las placas de Nazca, Sudamérica, el Caribe y el Bloque NorAndino
(NAB). La Geodinamica del Ecuador esta controlada por la subduccion de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana, mismas que se derivan de la fragmentacion de la
placa de Farallon. Se estima que este proceso comenzd en el Oligoceno Tardio
(Gutscher, Malavieille, Lallemand, & Collot, 1999), dicha subduccion tiene una direccién
N83°E (Kendrick, y otros, 2003), y tiene una velocidad entre 55-58 mm/afo (Trenkamp,
Kellogg, & Y Mora, 2002)

Existen varios estudios de la Geologia del Ecuador; tradicionalmente se habia dividido en
tres ambientes geoldgicos, estos son: Costa, Sierra y Oriente; no obstante en la
actualidad se acepta que el pais esta conformado por ocho terrenos fisiograficos
(Ordonez, 2012) los cuales son: Cordillera Real, La Zona Sub-Andina, Bloque Amotape —
Tahuin, Cuenca Oriente, Costa, Cordillera Occidental, Cuenca Alamor- Lancones y el
Valle Interandino cada uno de ellos con caracteristicas geoldgicas particulares y limitados
por mega-estructuras tecténicas que fueron originados por complejos procesos de
colisién/acrecion de terrenos aldctonos contra el continente sudamericano (Litherland,
Aspend, & Jemielita, 1994). Para el area de estudio se tomara en cuenta la geologia del el

Valle Interandino.

2.9.1 EIl Valle Interandino

Se trata de una depresién tectonica en compresion que esta limitada por fallas que
coinciden con los limites estructurales de ambas cordilleras (Occidental y Real) y que
representan ramales de los sistemas de fallas inversas Peltetec y Pallatanga-Pujili,
respectivamente (Lavenu, Noblet, Bonhomme, Eguez, Dugas, & Vivier, 1992).
Estructuralmente el Valle Interandino es alargado en sentido NNE-SSW, tiene 300 km de
longitud y 25 km de ancho. La depresion se extiende desde el valle del Chota al Norte
hasta Alausi al Sur y probablemente empezé a formarse desde el Mio-Plioceno. El
basamento del Valle Interandino puede ser tecténicamente complejo, involucrando tanto

rocas de la Cordillera Occidental como de la Cordillera Real (Egliez & Aspend, 1993).
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El valle Interandino presenta tres segmentos: Valle Interandino Norte, Valle Interandino
Central (Quito-Guayllabamba), delimitado al Norte por los volcanes Mojanda y Cusin y al
sur por los volcanes Rumifiahui, Pasochoa e lliniza y el tercer segmento correspondiente
al Valle Interandino Sur. El Valle Interandino empezé a formarse en el Mioceno Tardio —
Plioceno (Winkler, 2002). Tiene como basamento la Formacion Pallatanga o posiblemente
el Melange Peltetec, compuestos por gabros indiferenciados, rocas sedimentarias

indiferenciadas, lavas y escorias basalticas

El basamento del Valle Interandino Central comprende de lavas basales de la Formacién
Pisque, conformadas por lavas andesiticas y brechas que por su edad posiblemente estan
relacionadas con los volcanes Pambamarca, Cubilche, Chilcaloma y Casitagua. Estos
depositos estan sobreyacidos discordantemente por tobas intercaladas con lahares y con
flujos piroclacticos, sedimentos aluviales, fluviales, deltaicos y lacustres correspondientes
a las formaciones Pisque y San Miguel. La Secuencia superior consiste de depdsitos
volcanicos, lahares, flujos, hiperconcentrados y depdsitos fluviales, que corresponden a
las Formaciones Guayllabamba, Mojanda y Cangahua (Villagomez, 2003). Cubriendo el
Valle Interandino se halla la Fm. Cangahua como un manto de ceniza volcanica
retrabajada, la cual esta sobre los depdsitos mas antiguos (Beate, Hammersley, DePaolo,
& Deino, 2006).

2.10 Geologia Local

La ciudad de Quito y mas concretamente la zona urbanizada del Distrito Metropolitano de
Quito se halla morfologicamente sobre el Valle Interandino. Esta estructura
geomorfoldgica involucra varias cuencas en el pais (Chota, Quito-Guayllabamba,
Latacunga- Ambato, Alausi-Riobamba), con un relleno sedimentario de edad Mioceno
Tardio hasta Holoceno, que muestran evidencias que durante las etapas iniciales de la

formacion de las cuencas, ocurrié una extension local (Villagomez, 2003).

El mismo autor describe la cuenca de Quito-Guayllabamba como depdsitos volcanicos y
volcano-clasticos. El relleno sedimentario puede ser dividido en dos grandes secuencias
separadas por una discordancia mayor. La secuencia inferior consiste de lavas, tobas,
lahares, sedimentos aluviales, fluviales, deltaicos y lacustres que corresponden a las

Formaciones Pisque y San Miguel. La secuencia superior consiste de depodsitos
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volcanicos primarios, lahares y depdésitos fluviales que corresponden a las Formaciones

Guayllabamba, Chiche, Machangara, Mojanda y Cangahua.

Estas ultimas unidades se formaron por la actividad volcanica de los centros de emision
que rodean la ciudad como son el Rucu y Guagua Pichincha, Casitahua, Pululahua,
Antisana, Mojanda — Fuya Fuya, Ninahuilca, entre otros volcanes que han tenido actividad

en los ultimos miles de anos.

La cuenca Quito-San Antonio-Guayllabamba yace sobre rocas del basamento Cretacio,
parte del bloque Pallatanga; no obstante parecen existir pocas evidencias que apoyen
esta teoria; debido en gran parte a que los volcanes de la zona norte de Quito han sido
poco estudiados (como el Casitahua), por ello no se ha podido establecer con certeza el

basamento de la secuencia.

Figura 1.6 Secuencia estratigrafica. Se considera principalmente (Villagomez, 2003), se
toma en cuenta también (Alvarado, 1996); Ego y Sebrier (1996)
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Formacién Pisque

Esta Formacion se encuentra en la base de la cuenca, formada por lavas y brechas
andesiticas sobreyacidas por depdsitos volcano-clasticos y volcano sedimentarios, esta
relacion entre las lavas y las brechas con los depdsitos volcano-clasticos/sedimentarios
no es clara, ya que el contacto que las separa es transicional (Samaniego, Robin, Chazot,
Bourdon, & J, 2009).

(Lavenu, 1994) Propone que estas lavas y brechas pueden ser solo facies mas
proximales de los volcano-clastos y volcano-sedimentos. Esta Formacion tiene una edad

del Plioceno-Pleistoceno.

Formacién San Miguel

La Fm. San Miguel esta caracterizada como secuencias ricas en material volcanico,
formadas en ambientes deltaicos y lacustres, que progradan al este (Villagémez, 2003).
Su parte superior ha sido fuertemente deformada, por movimientos y desplazamientos
gravitacionales, sin sedimentarios originados como respuesta a la carga ejercida por flujos
lahariticos mas jévenes de la Fm. Guayllabamba (Samaniego, A, Hibsch, Villagémez, &

Segovia, 1994).La Formacién San Miguel tiene una edad de Plioceno-Pleistoceno.

Formacién Guayllabamba

A la sobreyaciente Fm. Guayllabamba se la ha asociado con un periodo de intensa
actividad volcanica y tecténica (Villagomez, 2003).Hacia el sur-este (zona de Quito) esta
formacion esta caracterizada como una secuencia de depdsitos volcanicos primarios
(lava, flujos, piroclasticos), mientras que al norte (zona de Guayllabamba) principalmente
estd compuesta de flujos lahariticos, que rellenaron el lago existente-Fm. San Miguel
(Villagomez, 2003). Trabajos anteriores del mismo Villagdbmez asocian los domos de
Catequilla y Pacpo con la Fm. Guayllabamba intruyendo los depdsitos lacustres San

Miguel; pero no hay evidencias estratigraficas claras.

Principalmente, en base a correlaciones con edades radiométricas, de 1620+16 ka y
980+13 ka, obtenidas por (Barberi, Coltelli, Ferrara, Innocenti, & Navarro, 1988) en el
Complejo Volcanico Pichincha, se ha asignado un periodo para esta formacion entre 1,0 y

1,6 Ma, es decir en el Pleistoceno
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Formacién Chiche

La Sobre-yaciente Fm. Chiche fue depositada en un periodo de relativa calma
(Villagomez, 2003) y esta caracterizada por depdésitos lacustres y fluviatiles de baja
energia, acompanados de depdsitos lahariticos. Solo se la observa en Quito vy
Guayllabamba (Lavenu, Baudino, & F, 1996). En base a una datacion fésil propone una

edad de 500 ka para el tope de esta Formacion.

Formacién Machangara

Esta Formacién es mas joven que la Fm. Chiche y esta limitada solo a la cuenca de Quito
(Villagomez, 2003). (Alvarado, 1996), la subdivide en dos unidades: Unidad Volcanicos

Basales y Unidad Fluvial Quito.

El Mb. Volcanicos Basales, es un paquete de volcanicos primarios que incluyen depdsitos
de avalanchas, flujos piroclasticos, lavas andesiticas, caida de ceniza, pomez y
menormente se encuentra material retrabajado. La fuente esta limitada al Complejo
Volcanico Pichincha y tiene espesores variantes entre 70 a 100m (Villagomez, 2003).EI
Mb. Quito consiste principalmente de depdsitos volcanicos (lahares intercalados con
ceniza y menormente arenas fluviales poco consolidadas). Hacia las lomas que bordean
el este de Quito, los depdsitos muestran una granoestratigrafia decreciente que esta
ligada al levantamiento del borde oriental de la cuenca. Hacia el borde Oeste de Quito, las
facies son de cono aluvial y hacia el centro de la cuenca de Quito, se han perforado pozos
(e.g. Jipijapa, la Y, Aeropuerto) que indican que posiblemente este miembro consiste
también de facies lacustres y palustres (Alvarado, 1996); Jiménez y Alvarado, 2001). En
este miembro existe cambio latitudinal de facies y espesores variando entre 45y 300 m
(Villagomez, 2003).

Formacién Mojanda Fuya- Fuya

La Fm. Mojanda esta caracterizada principalmente como una secuencia de piroclastos
retrabajados en ambiente fluvial y edlico (Villagomez, 2003), intercalados con dos
potentes depdsitos de caidas plinianas. Los piroclastos de esta Formacién han sido
principalmente relacionados con el Complejo Volcanico Mojanda Fuya-Fuya. Esta

Formacion pertenece al Pleistoceno Superior.
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Formacién Cangahua

La Fm. Cangahua se encuentra ampliamente distribuida a lo largo del Valle Interandino y
esta caracterizada como un depdsito limo-arenoso de color marrén, formado de
piroclastos, la mayoria retrabajados, junto con suelos volcanicos incipientes. (Hall &
Beate, 1991) Reportan altos contenidos de vidrio y minerales volcanicos y un elevado
contenido de SiO2, por lo que se sugiere que su fuente fueron volcanes con erupciones
daciticas — rioliticas. (Vera & Lopéz, 1986) Han propuesto un periodo entre 120 ka y 10 ka
para esta formacién; (Hall & Mothes, 2001) presentan edades radiométricas para
depdsitos piroclasticos dentro de la Cangahua entre 260 ka y 10 ka, es decir que

pertenece al Pleistoceno Superior- Holoceno.

Depdsitos Holocénicos

Sobre-yaciendo la Fm. Cangahua, en la zona de Quito, se presentan los depdsitos La
Carolina, caracterizados como secuencias de arenas, limos y arcillas intercaladas con
piroclastos y depositados en ambientes palustres, lacustres y fluviales (Alvarado,
Evolucion geoldgico cuaternaria y paleosismicidad de la Cuenca Quito(Ecuador),
1996).Una edad de 6.000 afos AP es presentada por Alvarado hacia la base de estos
depositos. En la zona de San Antonio de Pichincha se han reportado igualmente la
presencia de depodsitos lacustres, compuestos principalmente por cenizas intercaladas
con lignito, el cual fue datado en 6.750 afios AP. (Samaniego, A, Hibsch, Villagomez, &
Segovia, 1994). Reporta igualmente depdsitos lacustres en la actual depresion de
Guayllabamba, posiblemente contemporaneos a los observados en Quito y San Antonio.
Hacia el norte se pueden observar los depdsitos volcanicos asociados a las erupciones
del Complejo Volcanico Pululahua, cuya actividad esta concentrada entre 165 ka y 2.240

a AP (Andrade, 2002) por lo que actualmente se lo considera como potencialmente activo.

Depésitos “La Carolina”

Hacia los depocentros de las subcuencas norte y sur, consta de sedimentos
caracterizados por paquetes de limos, arcillas, arenas medias a gruesas, intercalados con
cenizas y caidas de pémez (Jiménez y Alvarado, 2001). Los ambientes de depositacién
varian principalmente entre fluviales, lacustres y palustres, en donde se ven suelos

organicos. También se ve presencia de depdsitos fluviales con canales poco profundos y
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flujos de lodo. Dentro de la depresion Guayllabamba se encuentran terrazas de tipo fluvio-
lacustre, que consisten de arenas y limos intercalados con cenizas. A pesar de que se les
divide, estos sedimentos se correlacionan con el tiempo de depositacion de los lacustres
"La Carolina" (Alvarado, 1996).
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CAPITULO lll: ASPECTOS METODOLOGICOS

Para realizar el Mapa de Susceptibilidad por Fendmenos de Remocién en Masa (FRM) en
el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se utilizara el Método de la Matriz Jiménez
Peralvarez, tomando en cuenta la tesis doctoral de Jorge David Jiménez Peralvarez
realizada en el afio de 2012 aplicada en el area de Granada (Espana). Las herramientas
presentadas en este Método ofrecen un practico procedimiento para el analisis,
cartografia, una posterior validacion y una estimacion de la susceptibilidad a los

Fendmenos de Remocién en Masa (Jiménez Peralvarez J. D., 2012).

3.1 Meétodo de La Matriz (Jiménez Peralvarez)

El Método de la Matriz se basa en el analisis estadistico bivariado, ya que toma dos
aspectos reales de la zona de estudio que son el inventario de FRM vy la litologia propia
del terreno, y esto acomparado del DEM, a su vez, se basa en el analisis cruzado de
mapas de factores determinantes es decir la litologia, pendiente, orientacion de la ladera y

la altura obtenidos del DEM, como se muestra en el diagrama de flujo Figura 3.2.

Una vez obtenida y recolectada la informacion requerida el método de La Matriz se basa

en la computacién de tres matrices

e La Matriz uno (M1) esta compuesta por las areas afectadas y no afectadas por
FRM.

e La Matriz dos (M2) se obtinene mediante la combinacién de los factores
determinantes sacados del DEM, es decir la pendiente, la orientecién de la ladera
y la altura, junto a la litologia del terreno.

e La Matriz tres o matriz de susceptibilidad (M3) es la tabulacion de la informacién
de la matriz M1 y M2 , realizando la division de M1 para M2 , el resultado de esta
operacién nos da valor del porcentaje de probabilidad de que suceda un
Fendmeno de Remocién en Masa, al tener este valor podemos clasificar en 5
niveles de susceptibilidad desde una susceptibilidad Baja hasta una

susceptibilidad Muy Alta.Figura 3.1
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Figura 3.1 Determinacion de la Susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante el
Método de la Matriz (tomado de Jiménez Peralvarez., 2012).
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Figura 3.2 Diagrama de flujo de la metodologia.

Delimitacion del Area de Estudio

Para aplicar la metodologia se requiere de la preparacion de los mapas-base en los
cuales se van a dibujar e interpretar los datos. En este caso se delimito el area de estudio
de acuerdo a las areas urbanizadas y a través de cuencas hidrograficas. El area de
interés limita hacia el norte con: San José de Minas; al sur con: Tambillo y Sangolqui; al
este con: cantones Pedro Moncayo, Cayambe y Provincia de Napo vy al oeste con las
faldas del Volcan Pichincha, la zona de estudio posee un area total de 1325.68 KmZ.
Figura 3.3
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Figura 3.3 Area de Estudio

3.2 Inventario de Fendomenos de Remocion en Masa

En algunos paises se han elaborado Inventarios de Fendmenos de Remocién en Masa
en bases de datos con una gran cantidad de informacién recopilada. Esta informacién es
muy Util cuando el movimiento a analizar ya se encuentra inventariado o aparece
referenciado un fendmeno cercano. Generalmente, el Inventario de Fendmenos de
Remocion en Masa incluye la localizacion, fecha de ocurrencia, geometria, material de los

taludes, elementos activadores, etc. (Abramson, Lee, Sharma, & Boyce, 2002).

Al adoptar un enfoque estadistico probabilistico, el inventario de Fendmenos de Remocién
en Masa es el primer paso en cualquier proyecto de mapeo de estos movimientos,
destinado a proporcionar una evaluacion de susceptibilidad, peligro o riesgo. Es quizas el
conjunto mas importante de datos en todo el proceso de evaluacion y tiene una gran

influencia en la calidad de los resultados finales (Jiménez Peralvarez J. , 2012).
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La base de datos con la cual se trabaja en este estudio se obtuvo de datos facilitados por
el Municipio de Quito, foto-interpretacion, investigacion bibliografica y salidas de campo
para verificar las diferentes topologias, los datos obtenidos se encuentran entre los afos
1900 a 2016, obteniendo asi 1400 datos; 964 datos obtenidos del COE-DMQ; 221
pertenecientes al libro de Quebrada y Riesgos Naturales en Quito (Peltre 1988), periodo
1900-1988; 54 datos del Informe Final de la Consultoria para la Elaboracién del Plan de
Gestion Integral de Riesgos de la Cuenca del Rio Monjas; 99 pertenecientes al Informe
Final de La Actualizacion de la Zonificacion por Amenaza de Deslizamiento en el DMQ, 50
datos del Informe Final de Fotointerpretacion para la identificacion de Fendmenos de
Inestabilidad de Terreno y Movimientos en Masa relevantes en el DMQ, y finalmente 12

datos determinados mediante fotointerpretacion. Como se muestra en el la Figura3.4

De los 1400 Fenémenos de Remocidn en Masa, se los puede clasificar en: 845
deslizamientos de tierra, en donde se encuentran deslizamientos rotacionales vy
deslizamientos traslacionales, y 555 consisten en otros FRM, en los que se encuentran:
hundimientos, flujos de lodo, colapsos, derrumbes, caida de rocas y aluviones. También
se cuenta con varios poligonos de deslizamientos en formato .shape localizados en el
area de estudio, estos datos fueron facilitados por la Direccion Metropolitana de Gestidon
de Riesgos la mayoria de estos poligonos es de consultoria de Fotointerpretacion para la
identificacion de fenémenos de inestabilidad de terreno y movimientos en masa relevantes
en el DMQ, que se realizd en el afio 2014, este contiene poligonos de macro

deslizamientos y deslizamientos de una area menor.

Para aplicar el Método de la Matriz Jiménez Peralvarez el Inventario de FRM necesita
estar conformada por poligonos en formato .shape, estos fueron obtenidos de informacion
tomada de: fotointerpretacion para la identificacion de fendmenos de inestabilidad de
terreno y Movimientos de Remocién en Masa relevantes en el Distrito Metropolitano de
Quito, y la consultoria para la elaboracion del Plan de Gestion Integral de Riesgos de la
Cuenca del Rio Monjas. Para este inventario también se utilizd la base de datos
anteriormente mencionada, que representan solamente la ubicacién de la ocurrencia de
FRM entre el periodo establecido, dibujando poligonos alrededor de los puntos donde la

densidad de estos es mayor, obteniendo asi mas areas de zonas inestables. Figura 3.5
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Figura 3.4 Bases de datos de FRM en el DMQ

770000
1

800000
3

$10000
1

820000
N

840000

0

9870000
i

2960000
L

10010000
1

Elaborado por

Myriam Andrea Pullas Fuertes

Maria Victora Rebaline Robaino

| dasiizamectos

illshade

Low 0

High - 254,994

cala Grafica:

[ 599

e e — 1 3%

e 0000

995?000

Figura 3.5 Representacion de los poligonos proporcionados
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Una vez dibujados todos los poligonos de zonas inestables, Figura 3.6, es necesario unir
estos en una sola capa con el area de estudio. Asignando valor de 1 al area de estudio
que no posee FRM, y un valor de 2 a los poligonos dibujados. Hay que destacar que los
deslizamientos no deben estar sobrepuestos en el poligono general, caso contrario al

insertar los datos en el GIS, esto produce un problema.
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Figura 3.8 Poligonos de FRM a utilizarse

El inventario definitivo de FRM se realizé a una escala de 1: 10,000, en el cual se obtuvo
339 poligonos. Los deslizamientos menores a 250m? no se toman en cuenta debido a la

poca magnitud de los mismos.

3.3 Geologia

El mapa Litoldgico es una capa vectorial que muestra una clasificacién de unidades
Litologicas. El mapa Geoldgico utilizado en el Método de la Matriz es una combinacion de
las unidades geoldgicas del Mapa de FUNEPSA (2015) y las unidades lagunares del
Mapa de SIGAGRO, teniendo asi 46 unidades geoldgicas. Figura 3.7
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De acuerdo a (Avilés, 2013) , se puede realizar una clasificacion litolégica de Quito en

base a caracteristicas geomecanicas, tomando en cuenta las siguientes anotaciones.

ZONA I: Zona Excelente, presenta excelentes condiciones del suelo para construccién, no
se detecto la presencia de niveles freaticos, litolégicamente corresponde a cangahuas,
coluviales, aluviales, y zonas donde afloran las unidades de basamento como: Unidad
Volcanica Atacazo, Unidad Volcanica Pichincha, y Volcanicos Indiferenciados. Se
consideran en su totalidad muy favorables para la construccién de viviendas, presentan
buena a excelente capacidad portante, plasticidad baja a nula, bajo contenido de
humedad, su excavacion es facil con maquinaria liviana; la estabilidad es buena y no hay

evidencias actuales de zonas inestables en las laderas.

Litolégicamente en esta zona se encontré materiales, como: Coluviales; conformados por
materiales de diversos tamafos, con predominio de matriz compuesta por arena limosa
de tamafio fino a grueso incluyendo grava y cantos rodados. Cangahua; Afloran en la
mayor parte del area de estudio, ya que se encuentra recubriendo de forma periclinal,
corresponde a una toba areno limosa de color marrén semi compacta, con menor
cantidad de arcilla con presencia de pémez, existen intercalaciones de capas de grava,
arena y arcilla de espesores de hasta 2 m. Depésitos Glaciales y Fluvioglaciales: se
encuentran ubicados en las faldas norte y este del Volcan Atacazo. Unidad Volcanica
Indiferenciada: depdsitos de lodo semi-consolidados vy flujos piroclasticos no
diferenciables, que podrian pertenecer tanto a los productos volcanicos del Atacazo como

del Complejo Pichincha, asi como cenizas, pémez vy lapilli.

ZONA lI: Zona Buena, presenta buenas condiciones del suelo para construccion, no se
detecto6 la presencia de niveles fredticos, presenta la misma litologia que la Zona I. Se
consideran materiales de buena competencia como soporte para cimentaciones; en su
totalidad favorables para la construccién de viviendas, presentan buena capacidad

portante, pendientes moderadas a abruptas.

Litolégicamente esta zona esta compuesta por: Cangahua; Toba areno limosa de color
marréon semi compacta, con menor cantidad de arcilla con presencia de pémez, existen
intercalaciones de capas de grava, arena y arcilla de espesores de hasta 2 m. Cangahua
sobre Unidad Volcanica Atacazo, Cangahua sobre Unidad Volcanica Pichincha. Unidad

Volcanica Indiferenciada, Ceniza y pdmez sobre Volcano Sedimentos Machangara

42



ZONA llI: Zona Regular, litologicamente presenta suelos depositados en ambientes fluvio
lacustres, de composicion heterogénea y cangahuas, Se consideran materiales de regular
competencia como soporte para cimentaciones, baja a media humedad y plasticidad,

capacidad portante regular a buena, niveles freaticos no detectados.

Litolégicamente comprenden las unidades de cobertura: Cubeta de Relleno Fluviolacustre
de Quito, Conos de Deyeccion, Cangahua, toba areno limosa de color marrén semi
compacta, con menor cantidad de arcilla con presencia de pémez, existen intercalaciones
de capas de grava, arena y arcilla de espesores de hasta 2 m y materiales de origen
antropico. Se determind la existencia de dos tipos de rellenos de origen antrépico: a)
Relleno de mejoramiento realizado para la ejecucion de obras como construccion de vias,
rellenos de quebradas en sectores de embaulamientos y b) botaderos con escombros,

basura, residuos de materiales de construccion.

ZONA |IV: Zona Mala, estos suelos litologicamente se encuentran depositados en
ambientes fluvio lacustres y pertenecen a secuencias de limos-arenosos y en zonas de
rellenos, tienen problemas de poca capacidad portante, humedad media a elevada,
plasticidad baja a media, niveles freaticos superficiales. Se consideran materiales de mala

competencia como soporte para cimentaciones.

Litologicamente comprenden las siguientes unidades de cobertura: Cubeta de Relleno
Fluviolacustre de Quito, Conos de Deyecciéon, Cangahua, toba areno limosa de color
marrén semi compacta, con menor cantidad de arcilla con presencia de pémez, existen
intercalaciones de capas de grava, arena y arcilla de espesores de hasta 2 m y Materiales

de origen antropico.

ZONA V Zona Muy Mala, estos suelos litolégicamente se encuentran depositados en
ambientes fluvio lacustres y pertenecen a secuencias de limos-arenosos, zonas de
rellenos, zonas pantanosas con abundante contenido de materia organica y turbas,
presentan una resistencia baja a la penetracion, tienen problemas de poca capacidad
portante, humedad elevada, plasticidad baja a media, niveles freaticos superficiales. Se

consideran materiales de pésima competencia como soporte para cimentaciones.

En esta zona se encuentra presente dos unidades de cobertura Cubeta de Relleno

Fluviolacustre de Quito y Materiales de origen antrépico.
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La metodologia requiere de una simplificacién a un maximo de 12 unidades litolégicas ya
que al combinar los diferentes factores determinantes para la obtencion del mapa de
susceptibilidad hay un gran numero de probabilidades de combinaciones, generando asi
un trabajo tedioso y laborioso en la interpretacién de los datos adquiridos. Por dicho
motivo se debe agrupar las diferentes litologias del Distrito Metropolitano de Quito,

utilizando una caracterizacion en funcion de su génesis.

De acuerdo a la informacién encontrada se clasifico las diferentes litologias del DMQ en 8
unidades. El método requiere que cada unidad litolégica se encuentre enumerada sin

importar sus caracteristicas intrinsecas. Tabla 3.1

Tabla 3.1 Agrupacién de unidades Litologicas de acuerdo a su génesis y sus
caracteristicas geomecanicas

VALOR NOMBRE UNIDADES
Depdsito aluvial

Depésito coluvial

Depdsito glacial

Derrumbe
1 Depositos Conglomerados-coluviales
Coluviales
Coluviales FRM
Deposito lahariticos

Lahares Cotopaxi
2 Fm. Chiche Formacion Chiche
Volcanicos Guambi

Volcanicos llalo:

Volcanicos Indiferenciados

Volcano - sedimentos San Miguel

Volcano - sedimentos desordenados

Ceniza, lapilli de pémez

Ceniza segunda fase

3 Volcanicos, Flujos piroclasticos del Pululahua: igual que el
Andesitas, Lavas Pichincha

Lahares-volcanicos indiferenciados

Volcanicos Casitahua

Meta - volcanico y meta — sedimentos

Andesita, piroclastos de pdmez, aglomerado

Arenisca y limolita volcanica

Andesita
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Andesita, brecha

Andesita, piroclastos
Tonalita

Lava con amigdaloides, basalto con amigdaloides

Lava indiferenciada, piroclasticos

Lava piroclasticos

Aglomerado, lava indiferenciada

Depositos Depdsito lagunar, laguna de Quito

Lagunares Depdsito lagunar de ceniza

Fm. San Miguel,
5 Fm. Pisque, Fm. Fm. San Miguel, Fm. Pisque, Fm. Guayllabamba
Guayllabamba

Cangahua sobre sedimentos Chichi

Cangahua sobre volcanicos Nuiurco

Cangahua sobre depdésitos Coluviales

Cangahua sobre volcanicos Pululahua

Cangahua sobre sedimentos del Atacazo

Cangahua sobre volcanicos llalé
6 Cangahuas 9

Cangahua sobre sedimentos Machangara

Cangahua sobre volcanicos indiferenciados

Cangahua sobre volcanicos del Pichincha

Cangahua sobre volcanicos Cayambe

Fm. Cangahua

Relleno artificial

7 Rellenos
Relleno

Terraza indiferenciada

Terraza indiferenciada nivel 1

Terraza indiferenciada nivel 2

8 Terrazas Terraza indiferenciada nivel 3

Terraza, tipo Cangahua

Terraza, grava

Terrazas aluviales

El método aplicado requiere que la capa geologica ya editada anteriormente, sea
trasformada en un archivo raster, usando la herramienta del ArcTollbox “Poligon to

Raster”. Figura 3.8
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ArcToolbox + X

&l ArcToolbox ~
&3 30 Analyst Tools
& Analysis Tools
& Cartography Toals
= @ Conversion Tools
& Fxcel
%: From GP5
& From KML
%: From Raster
& From WFS
& JSON
& Metadata
& To CAD
& To Collada
& To Coverage
&3 To dBASE
%} To Geodatabase
&3 To KML
= %: To Raster
{Q ASCI to Raster
'{% DEM to Raster
{Q Feature to Raster
'{% Float to Raster
{Q LAS Dataset to Raster
'{% Multipatch to Raster
{Q Point to Raster
&

yueas §f | Goees & | xoqioo oy

A
{Q Polyline to Raster
_" Raster To Other Format {multiple)

L

Figura 3.10 Ubicacion de la herramienta “Polygon to Raster”

3.4 Modelo Digital de Elevacién

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa
la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua. Existen diferentes técnicas
para determinar los DEM a partir de datos vectoriales (IDW, Kriging, etc.), el DEM
utilizado en el presente trabajo de titulacion fue suministrado por el Municipio de Quito,

mismo que cuenta con un pixel de resolucion de 5x5m.
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Figura 3.11 Modelo de Altura Digital del Distrito Metropolitano de Quito

Usando las herramientas del ArcTollbox y con ayuda del DEM se obtienen tres aspectos
digitales de terreno que son los factores determinantes: altura, angulo de pendiente y
orientacion de la pendiente (mediante las herramientas de geo-procesamiento de ArcGIS
"Reclasiffy", "Slope" y "Aspect"). Los factores determinantes se reclasificaron, y se
generalizaron por clases, con el fin de obtener una tabla de atributos mas simple para el
procesamiento de los datos. Estas herramientas de ArcGIS funcionan en un formato

raster, necesario para el analisis espacial.

3.4.1 Altura

Para realizar el mapa de alturas a partir del DEM se utiliza la herramienta del SIG
“Reclassify”, y se lo reclasifica en 7 intervalos iguales por el método de Natural Breaks.

Los valores definidos de alturas se representan en la tabla 3.2
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Tabla 3.2 Rangos de alturas utilizados

Altura msnm
0-2099
2099-2438
2438- 2689
2689- 2947
2947-3304
3304-3793
3793-4499

~N| O O M| W N =

[ Rectassity - = |
Eyzat ragier | npat raster
{ramturkct =1 &
Fnclam Fkd The npil msier 1o b
ARLLE = racigneified.

1 ArcToolbox

0 Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools
e Metwork Analyst Tools
Q Parcel Fabric Tools
0 Schematics Tools
0 Server Tools
= & Spatial Analyst Tools
& Conditional
& Density
& Distance
& Extraction
% Generalization Ex

“

Count x|

& Groundwater FETRRILN i |
% Hydrology Py e 1
& Interpolation s 141137538341
& Local Hean 2757550303
& Map Algebra Lisrciard Daraxsan: 4954217732
% Math
% Multivariate Brmak: b "
& Neighborhood ELoTo o B ﬁ = E Lo E E o |
& Overlay £1 &= * 143
& Raster Creation 3
= % Reclass HAOL 0 =47 |

#., Lookup ;:; |

s .

x\ Reclass by ASCII File apapaca ik

s, Reclass by Table |

~ =

#., Rescale by Function oot o

#, Slice 1

u T T T |:‘
1124 22480 TN 4438
Lreoorees to-dals naamn (= ]

Figura 3.12 Reclasificacion del DEM
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3.4.2 Orientacién de la Ladera (Aspect)

Un mapa de aspecto muestra simultdneamente el aspecto (direccion) y el grado
(inclinacion) de la ladera para un terreno (u otra superficie continua). (Buckley, 2008).

Para la elaboracién del parametro Aspect se utilizala herramienta “aspect” del GIS.

ArcToolbox

5l ArcToolbox

= &9 30 Analyst Tools
+ B 3D Features
+ B CityEngine - . Aspect B s “
+ & Conversion -
+ @y Data Managerent st rater Input raster
+ & Functional Surface raturhet =
7 & Raster Interpolation e o
- %! Raster Math 1 ibers v Docuarends oG S ety g aspesct_resied
+ &; Raster Reclass
= &g Raster Surface

.

rl.l

The inp surbace rasier

rl.l

k]
w, Contour

‘;-\\ Contour List
#., Contour with Barriers

"-.

#, Curvature
#, CutFill
#., Hillshade

.
y Slope & Carcal | Evavrmarts.. | s HoeHelp Tad Haln
+ & Triangulated Surface

+ By Visibility
+ & Analysis Toals
= B8 Cartnnranhu Tanle

Figura 3.63 Obtencién del parametro Aspect a partir del DEM usando el GIS.

Para generar el mapa definitivo del Aspect que se utilizara en el método, se reclasifica el
parametro en 6 clases, usando la herramienta “Reclasiffy”, por el método de Natural
Breaks. La tabla 3.3 muestra las orientaciones desde 0° a 360°. Los valores de -1° a 1°
representan los terrenos planos, a partir del grado 1° hasta el 360° representan a los
cuatro cuadrantes; Norte, Este, Sur, Oeste, respectivamente. Una vez que la orientacién
llega al maximo de 360 grados este vuelve a coincidir con el norte, motivo por el cual se

debe realizar este cambio al momento de clasificar los valores.

Tabla 3.3 Rangos de valores utilizados en la Orientacion de la Ladera
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Orientacion de la Ladera

-1°—-1° Terreno plano
1°—45° N
45° —135° E
135° — 225° S
225° - 315° O
315° - 360° N
: . oEN
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ArcToolbox i
& Schematics Tools Nt » Ol vakies - Thie
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Q Server Tools i-if H | ml?m m:-m:u.
=] & Spatial Analyst Tools A1- 133 r I Tacatad B il ki
" 1. 7= G satl g G & single
& Conditional == 3% o | 2ekd Endry ﬂhng:langu o ?
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& Local e o T 1
& Map Algebra s M 19 841
& Math S i ERE e R
. o p— F——— Maan: 154455457 |
& Multivariate : Siandand evion 115, 3301357
& Meighborhood
& Overlay fColrwe | L0 B [ Bhos 5, [ Clahira bean
& Raster Creation Dm0 E E = E F ek hoes: (R
= & Reclass ] 15 N E ] % 43 353
B amy
7 Lookup (T T B T O N [
#, Reclass by ASCII File A ey
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- e
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#. Slice
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Figura 3.14 Determinacion del Orientacion de la ladera reclasificada.
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3.4.3 Pendiente

La pendiente se puede medir en grados desde la horizontal o la pendiente porcentual (que
es el aumento dividido por la carrera, multiplicado por 100). Una pendiente de 45 grados
equivale a una pendiente del 100%. A medida que el angulo de la pendiente se aproxima
a la vertical (90°), la pendiente porcentual se aproxima al infinito. Para realizar el mapa de

pendientes se utilizé la herramienta “Slope” del ArcToolbox. Figura 3.13

ArcToolbox +
¥ & Distance
¥ & Extraction
¥ & Generalization
¥ & Groundwater

7 & Hydrology " Bope - o
3 & Interpolation [
1 & Local i;“""w"' ) it raeine

_ . asnerlit ol 8 5
7 B Map Algebra oEhs R This irgut surfics rastar
it s Math L s Do b'rcilS Pehau, pob'\Slopsr_yserier 1 ii
+ Ky Multivariate

Dl PR e e RO

+ @ Neighborhood DEGEEE v
+ &y Overlay T i doprional]
+ B Raster Creation
7 B Reclass

+ &3 Segrentation and (
+ B Solar Radiation
- B Surface
#, hspect
#., Contour
#., Contour List
#., Contour with Bz
#, Curvature
#, CutFill
#, Hillshade

#.. Observer Paoints
-

k-
#.. Viewshed

(5 4 Coue B wesTE & Hade Haslp Trad Hek

Figura 3.15 Obtencién del parametro Slope a partir del DEM usando el GIS.

Para generar el mapa definitivo de la pendiente que se utilizara en el Método de la Matriz
Jiménez Peralvarez, se utiliza el parametro “Slope” antes generado y se lo reclasifica en 5
rangos por el método de Natural Breaks. Asi se tendran valores de pendientes en los

siguientes rangos. Tabla 3.4, Figura 3.14.
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ArcToolbox

Tabla 3.4 Valores de pendientes
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Figura 3.16 Obtencion del mapa de pendientes a través de la herramienta “Reclasiffy”
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3.4.4 Combinacion de los Factores determinantes (Combine)

Siguiendo el proceso de aplicacién del Método de la Matriz, se combinan los parametros

anteriores (Altura, Slope reclasificado, Aspect Reclasificado y el raster de la Geologia),

usando la herramienta “Combine” del ArcToolbox, Figura 3.15

Obteniendo asi un nuevo archivo raster, donde se observan 994 combinaciones de

parametros que pueden desencadenar un FRM.

ArcToolbox

+ B9 Linear Referencing Tools

= & Multidimension Ta # Cambéne - o IEN
= B Network Analyst Tt
¥ m Parcel Fabric Tools bkl = I ™
+ @ Schematics Tools 4 | Thes et af ingat pastars by
T Q Server Tools Hopeieids =N e combsresd
. . athra
- & Spatlal;—xr:ua.l;_-tTno ST o
£ %: Conditional FaTiEime
+ By Density L}
+ & Distance 1
+ By Extraction
+ B Generalization
¥ By Groundwater Euripait fesier
m ﬁ! H}'erng}" 2 iiewrs Plria’Docusrsnia Vo 5 \De e gd orbine_slon1 =]
£ %: Interpolation
- & Local
#., Cell Statistic
s e [ ] EraTorarants... = Haw Halp Tizal Halp
oy
"r\\ Equal To Frequency
‘{\\ Greater Than Frequency
'{\\ Highest Position
Figura 3.17 Aplicacién de la herramienta “Combine”
3.4.5 Tabulacion de toda la Informaciéon (Tabulate)
Al utilizar la herramienta “Tabulate Area” usando el raster “Combine” realizado

anteriormente y la capa de Inventario de FRM en formato shape, se obtiene una tabla

donde se generan los valores: (VALOR_1) que representa las areas no afectadas por

FRMy (VALOR_2) que representa las areas afectadas por FRM. A esta tabla se le afiade

una nueva columna cuyo nombre sera “AREA”, en esta columna se procede a hacer clic
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derecho y al seleccionar “Field Calculator’ y se sumara los valores antes mencionados
.Figura 3.16

AREA = (VALOR_1 + VALOR_2)

Se adjunta una nueva columna llamada SUSCEP, que representa el porcentaje de
susceptibilidad por FRM; esta se obtiene al hacer clic derecho seleccionando “Field

Calculator” y se inserta la siguiente operacion:

VALOR_2
SUSCEP = ————x 100
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Figura 3.18 Obtencién de la Susceptibilidad Dividiendo el VALOR_2 para el AREA y
multiplicado por 100.

Los valores de susceptibilidad mostrada en la tabla “Tabulate” no se pueden representar
de una manera grafica, por lo cual se usa la herramienta “Join” con el raster de COMBINE

y la Tabla “Tabulate” mediante el campo VALUE Figura 3.17
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Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?
Join attributes from a table

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

| | v

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

E tabulate
Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:
VALUE
Join Options

(@ Keep all records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

'3:1' Keep only matching records

If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

validate Join

About joining data

Figura 3.19 Herramienta “Join” utilizada en el método

Una vez unidas las dos tablas, ya se pueden observar todos los datos en conjunto, en la
columna “SUCEP” se muestran los valores de susceptibilidad que varian entre 0 y 100 en
cada combinacion de clases de factores determinantes. Se afnade una nueva columna,
“SUSC”, donde se realiz6 una reclasificacion (redondeada al nimero entero mas cercano)
(Jiménez Peralvarez J. , 2012). De esta manera, los rangos de susceptibilidad se
clasificaron y se pueden visualizar mediante 5 niveles de susceptibilidad (Muy Baja, Baja,
Media, Alta y Muy Alta) encontrados en las areas circundantes (Irigaray, Movimientos de
Ladedra: Inventario, Analisis y Cartografia de la Susceptibilidad Mediante un Sistema de
Informacion Geografica. Aplicacion a las zonas de Colmenar (Malaga), Rute (Cérdoba) y
Montefrio (Granada), 1995), utilizando el método de Natural Breaks. De esta manera, los

rangos de susceptibilidad son:

-Muy baja susceptibilidad: el area afectada en una combinacién dada de factores

determinantes se extiende entre 0 y 1%.
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-Baja susceptibilidad: el area afectada en una combinacion dada de factores

determinantes se extiende entre 1y 5%.

-Susceptibilidad moderada: el area afectada en una combinacién dada de factores

determinantes se extiende entre 5y 15%.

-Alta susceptibilidad: el area afectada en una combinacion dada de factores

determinantes se extiende entre 15y 25%.

-Muy alta susceptibilidad: el area afectada en una combinacion dada de factores

determinantes se extiende por encima del 25%.

Tabla 3.5 Valores de Susceptibilidad

Combinacion dada Valor | Susceptibilidad

de factores %

0-1 1 Muy Baja
1-5. 2 Baja
5-15. 3 Media

Alta

15 -25.
> 25. Muy Alta
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CAPITULO IV: RESULTADOS

1.1 Inventario de Fenémenos de Remocion en Masa (M1)

En el Inventario de FRM se obtuvo como resultado 339 poligonos Figura 4.2, en la
primera fila de la tabla de atributos se observa el poligono que representa el area de
estudio que no se encuentra afectada por FRM y se le asigna un “Valor” de 1; los demas
poligonos presentes en esta tabla poseen un “Valor” de 2, mismos que representan las
areas que estan afectadas por FRM. Figura 4.1. La suma de todas las “Areas” nos da
como resultado el area total de estudio, en donde se determind que los FRM se

encuentran afectando al 4.19 % del area total de interés.

Table O x
ERAE-- R TR

inventario X
FID Shape * id poligono Valor Area -~

3359 | Pohrgon 0 | Poligono 1 1272827188.78

0 | Polygon 285 | Poligono 2 88036 108087

1 | Pohygon 284 | Poligono 2 279 926315

2 | Polygon 283 | Poligono 2 20787 702772

3 | Pohygon 130 | Poligono 2 4330 42606

4 | Pohygon 1 | Poligono 2 9307.353288

5 | Polygon 165 | Poligono 2 6§511.892335

& | Polygon 33 | Poligono 2 18533.675341

7 | Polygon 32 | Poligono 2 7205581238

& | Polygon 165 | Poligono 2 4480952831

S | Pohygon 250 | Poligono 2 8555.035221

10 | Pohygon 175 | Poligono 2 B86159.695059

11 | Polygon 258 | Poligono 2 T482 472388

12 | Polygon 30 | Poligono 2 35126.361421

13 | Polygon 38 | Poligono 2 24633.882537

14 | Pohygon 256 | Poligono 2 32553.254257

15 | Polygon 173 | Poligono 2 22504 557468

16 | Pohygon 157 | Poligono 2 19141.973156

17 | Pokygon 254 | Poligono 2 1428832427

18 | Polygon 145 | Poligono 2 42200.074503

19 | Pohygon 253 | Poligono 2 24545 157454

20 | Pobygon 252 | Poligono 2 16872.952967

21 | Pobygon 251 | Poligono 2 18445 425218

22 | Pobygon 250 | Peligono 2 3091094525

23 | Pobygon 2459 | Peligono 2 15722.432058
24 | Pnhennn 248 | Pnlinnann 7 FNNA GNARZT N

oA 0 » » ||B|E | (0outof 340 Selected)

Figura 4.1 Tabla de atributos de la capa de Inventario de FRM
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;Ehmm alectadas por FRM
| Areos no atecindas por FRN

Figura 4.2 Mapa de Inventario de FRM

Se observa que hay una gran concentracion de deslizamientos hacia la zona céntrica de
la ciudad de Quito y hacia las laderas del volcan Pichincha. Las zonas menos afectadas
por FRM son: el Parque Nacional Antisana y Alangasi. Los deslizamientos se alinean al
levantamiento tectdénico de Quito que se encuentran directamente relacionados con la
actividad del sistema de fallas inversas de Quito y se localizan paralelos al escarpe,
separando la mancha urbana de los valles. Una caracteristica muy notable es que las

areas donde no se presentan estos fendmenos estan poco o nada pobladas.

41 Geologia

El relleno sedimentario de la serie Quito-San Antonio-Guayllabamba puede ser dividido en
dos grandes secuencias separadas por una discordancia mayor. La secuencia inferior
consiste de lavas, tobas, lahares, sedimentos aluviales, fluviales, deltaicos y lacustres que
corresponden a: Fm. Pisque (que incluye los miembros: Lavas Basales, Puente Viejo,
Tobas Doradas, Aluvial y Fluvio Aluvial) y Fm. San Miguel (que incluye los miembros: San

Miguel y Lacustre San Miguel). La secuencia superior consiste de depdsitos volcanicos
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primarios, lahares y depdsitos fluviales, que corresponden a: Fm. Guayllabamba (que
incluye los miembros: Lahar, Domos, Volcanico y Aluvial), Fm. Chiche (que incluye los
miembros: Fluvio-Lacustre |, Lahar, Fluvio Lacustre Il, Chiche s.s), Fm. Machangara (que
incluye los miembros: Volcanicos Basales, Quito), Fm. Mojanda, Fm. Cangahua y

Depositos La Carolina (Villagomez, 2003).

De acuerdo a la génesis y caracteristicas geomecanicas, la litologia del DMQ se dividié en

8 unidades. Figura 4.3

Rowid | VALUE | COUNT LITOLOGIA

k 0 1| 8428110 | Depositos
1 2| 1244003 | =edimentos Chiche

2 3| 1533855 | Volcanicos

epozio Cagunar
1752765 | Sedimentos San Miguel
2262838 | Cangagua

17445 | relleno
1955624 | Terrazas

= fen| b
ca| = n|cn

Figura 4.3 Asignacion de valores enteros a cada litologia

En la tabla de atributos se puede observar que la litologia definida como Volcanicos tiene
un “VALUE” de 3, consta de 1533859 pixeles “COUNT” en la zona de estudio, es decir
que abarca 38,346.47 km?.
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10010000

g
g
g

Depdsho Lagunar
Terazas
Volcsncos, Lavas, Ancasitas

Frn. Chicha
Fm. Pisque San Miguel, Guayiaba

Myriam Andrea Pullas Fuertes
Maria Victoria Robalino Robaline

Figura 4.4 Litologia del DMQ en formato Raster.

Hacia las zonas del centro de Quito se observa que predomina la presencia de rellenos,
depdsitos lagunares y la Formacion Cangagua. Ademas los principales aportes volcanicos
son atribuidos a los diferentes puntos de emisiéon que se encuentran en el DMQ, es decir
el complejo del Rucu Pichincha, llalé, Atacazo, Ninahuilca, Pululahua, Mojanda, Fuya

Fuya.

Los principales Depositos Lagunares presentes en el Mapa Geoldgico se encuentran en
las sub — cuencas: centro — norte y sur de Quito, separadas por el rio Machangara y el
domo EI Panecillo. Estas Sub-cuencas constan de sedimentos caracterizados por
paquetes de limos, arcillas, arenas medias a gruesas, intercalados con cenizas y caidas
de pomez (Jimenez & Alvarado, 2001). Los ambientes de depositacion varian
principalmente entre fluviales, lacustres y palustres, en donde se ven suelos organicos.
También se ve presencia de depdsitos fluviales con canales poco profundos y flujos de

lodo.
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4.2 Modelo Digital de Elevacion (DEM)

4.21 Altura
El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) esta caracterizada por ser una cuenca alargada

de direccion N-S. Tiene una altura promedio de 2800m y esta ubicada sobre un sistema

sismico y volcanico activo (Alvarado et al., 2014).

820000 830000

10010000

:
g

2438 - 2689
2689 - 2947

Elaborado por:
Myriam Andrea Pullas Fuertes
Maria Victoria Robalino Robalino

Figura 4.5 Mapa de altura es formato Raster

Las menores alturas presentes en el area de interés estan entre los rangos de O-
2438msnm, mismos que se encuentran hacia la parte Norte y Nor-Este del DMQ, estas
alturas representan la cuenca del rio Guayllabamba, por otro lado las alturas con mayor
valor estan entre los rangos de 2947 — 4499msnm y corresponden a las estribaciones

bajas de la Cordillera Occidental, que es una franja longitudinal, formada por las vertientes
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de los volcanes Pululahua, Casitahua y Pichincha en el Oeste, y a la zona de piedemonte:
Ocupa una franja situada entre 3000-3400 msnm, esta caracterizada por depodsitos
coluvio-aluviales y conos de deyeccion ubicados a la salida de las principales quebradas
que partieron de las vertientes bajas de la Cordillera y atraviesan la ciudad en sentido
Oeste-Este.(FUENPSA 2015).

4.2.2 Mapa de Orientacion de la Ladera (Aspect)

750000

Myriam Ardres Pulas Fuanes
2 Mwria Viciora Rotaling Robalng

Figura 4.6 Mapa de orientacion de la ladera.

En el mapa definitivo de orientacion de la ladera que se utiliza para la generacion del
mapa de susceptibilidad se puede observar que la orientacién que predomina es hacia el
Norte y al Este debido al levantamiento tectonico por la actividad del sistema de fallas
inversas de Quito.
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4.2.3 Pendiente

-

-,

s

-
\‘

Myriam Ardres Pulas Fuanes
Maria Vickora Rodaling Robalno

Figura 4.7 Mapa de pendiente reclasificado

Al clasificar las pendientes se obtuvo que la zona baja y plana donde se asienta la mayor
parte de la poblacion de Quito, se encuentre formada por un relleno de depdsitos
aluviales y lacustres, con pendientes bajas de entre 3°-12°. Las vertientes rectilineas
occidentales pertenecientes al complejo volcanico Pichincha son de cimas alargadas, de
fuerte pendiente (en ocasiones >35°) y estan sobre depédsitos de rocas volcanicas

cuaternarias. Las superficies de los conos de deyeccién son de mediana pendiente (2°-
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15°) y es aqui donde se ubican la mayor parte de los barrios populares de la capital
(FUNEPSA, 2015).

4.3 Combinacion de los factores determinantes

756000 NQ?OO 770‘000 780000 750000 lOO‘ON L D‘ON uo‘ooo

8
2%

| Baboraco por:
Myriam Ardrea Pulas Fueres = -
Maria Viciona Rotelno Robalkno b“h Gréfica:

T

\
.

Figura 4.8 Mapa generado por la herramienta “Combine”
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Combinacion de Parametros

Rowid | VALUE | COUNT | ALTURARECLASS | ASPECTRECLASS | SLOPERECLASS | LITO_1
4 0 1| 145494 1 3 4 3
1 2| 55851 1 3 3 3
2 3| 68382 1 5 3 3
3 4| 31333 1 4 3 3
4 5| 78283 1 3 3 3
5 8| 53099 1 3 2 3
[ i -1 1 5 2 3
7 & | 53339 1 4 4 3
8 & | 183568 1 3 4 3
] 10 41184 1 4 3 3
10 11 38223 1 2 1 3
11 12| 28255 1 3 1 3
12 13| 12545 1 4 1 3
13 14 | 83851 1 2 3 3
14 15| 22510 1 4 2 3
15 16 | 141836 1 2 4 3
18 17| 83224 1 2 3 3
17 12| 18051 1 5 1 3
18 19 1795 1 1 3 3
18 20| 70503 1 2 2 3
20 21| 28415 1 1 1 3
21 22 3712 1 1 3 3
22 23 9916 1 1 2 3
23 24 5362 1 1 4 3
24 25| 859358 1 3 5 3
25 26 | 46765 1 3 4 1
26 27| 28828 1 ] 3 1
27 28| 22558 1 5 3 1
28 25| 18024 1 5 2 1
28 30| 45041 1 2 3 1
an 31 PTTR4 1 2 2 1
£ >

T 1 % w E (0 out of 994 Selected)

Figura 4.9 Combinacién de los factores tomados en cuenta para la aplicacion del Método

Al generar el raster “Combine” se pueden observar 994 combinaciones entre litologia,
aspecto, pendiente y altura. La combinacion numero 7, posee pixeles de 5X5m con un
valor (VALUE) de 53339, y una combinacién de factores de: geologia (3= volcanicos),
altura (1= 0-2099 msnm), orientacién de la ladera (4= hacia el sur) y una pendiente de
(4=40-42°).

4.4 Tabulacién de la Informacién (Tabulate) (M2)

La herramienta tabulate representa la susceptibilidad en forma de una tabla.

65



Table O x

H- BB
tabulate x
Rowid | VALUE® | VALOR 1| VALOR 2| AREA | SUS -
3 1 1| 3433400 | 228950 | 386235 | 6.251451
2 2| 2267325 | 224200 | 248152 | 8.988505
3 3| 1484875 | 165125 | 185880 | 0.048483
4 4| 700400 £2025 | 783325 | 10.58628
5 5| 1746450 210625 | 185707 | 10.76223
g 6| 1329500 | 12797c | jacpa7 | B ae6cs3
7 7| eresoo| 13se2s | 101512 13.45393]
5 B| 1188650 | 146825 | 133347 | 11.0107 |
[ 9| 3772525 | 818675 | 458820 | 17.79558
10 10| 880125 | 148475 | 102860 | 1451777
T 11| 882850 62725 | 855575 | 6.564111
12 12| 842380 64025 | 708375 | 9.063883
13 13| 258500 54225 | 313725 | 17.28425
14 14| 1448375 | 152400 | 159877 | 9.532298
15 15| 477815 84875 | 582750 | 15.0821%
15 16| 3185475 | 360425 | 354580 | 10.16456
7 17| 2044150 288450 | 233060 | 12.29083
18 18| 354380 GBO25 | 451275 | 21.47803
18 18 38900 4875 | 44875 | 11.08635
20 20| 1654925 | 107650 | 178257 | 6107542
21 21| 608550 | 100825 | 710375 | 14.18321
2 2 33825 8975 | 52800 | 5671336
23 23| 233275 14625 | 247900 | 5.899558
24 24| 120800 13250 | 134050 | 9.884372
25 25| 1841175 | 382725 | 223380 | 17.58024
R R 1128000 Ad175 | 118017 ITANG 4
4 1 v n |[E|E | (0out of 994 Selected)
tabulate

Figura 4.10 “Tabulate” donde se puede observar la susceptibilidad de manera numérica.

En la combinacion numero 7 de la matriz de la tabulacion de la informacion, se observa un
(VALOR_1), que corresponde a las areas no afectadas por FRM. con un valor de 878500
pixeles de 5X5m, y un (VALOR_2), que indica las areas afectadas por FRM con un valor
de 136625 pixeles de 5X5m, al sumar estos valores se tiene un “AREA” total de 101512
pixeles de 5X5m, y a dividir el (VALOR_2) para el” AREA” y multiplicar por 100 se llega al
valor de 13.45893, este valor ya es el valor de susceptibilidad para esa combinacion de
factores. En este caso especifico se tiene una susceptibilida Media.
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De la totalidad de combinaciones se tiene:

Tabla 4.1 Numero de combinaciones de cada valor de susceptibilidad presenta

N‘"T‘em. de Porcentaje % Valor Susceptibilidad
combinaciones

341 34.31 1 Muy baja

305 30.68 2 Baja

244 24.55 3 Moderada

69 6.94 Alta

35 3.52 Muy alta

994 100
corTiine - o el =
_:n-'no--\.llu-h--.lltr-l::::‘.ﬂ:m : mﬁuﬂtﬂlu -:w'-ﬁ-‘ciﬂ.‘i & O wfrﬁu-ulwr: wﬁln.wlif-l uﬂm:ﬁ}z|mﬁr:L|uﬁm:ﬂfT‘ﬁiﬁ
E—y - ; : ; ; ; i —
- = H— i
| [} H gL N 3 4 I| -i ¥
H ' ] E—
B g — | S— S— — ) — — =
_Jl 4 [} :I LJ:l—:lu. mad o ?\.;Sl.cql,..—_l. : ¥ : F 1 e i

Figura 4.11 Unién “Join” del Raster Combine con la tabla Tabulate para poder representar
la susceptibilidad de una manera gréfica.

Finalmente se utiliza la herramienta “Join”, para asi unir los datos generados en las tablas
“Tabulate” y “Combine”, aqui se puede observar las combinacion de los factores
determinantes: geologia, altura, orientacion y pendiente, asi como también se puede
ver el valor de los pixeles que presentan FRM, el

su suma Yy la susceptibilidad que se presenta en cada combinacion de factores.

Para generar los valores presentes en la columna Susc, se utilizé la tabla 3.5 del capitulo
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3, donde se clasifica la susceptibilidad obtenida en 5 grupos, Muy Baja, Baja, Media, Alta
y Muy Alta.

—— RI0S
angos de Susceptibilidad
My Baja

[ | Bap
| Medz
= Alts
o | Esborsde por Muy Ata
8 | Mynam Andron Pubis Fueiss - 5 =

Maria Vickrs Rabaing Rotalna 8 -,

J

Figura 4.12 Mapa de susceptibilidad

La susceptibilidad expresa la facilidad con que un fendmeno puede ocurrir sobre la base
de las condiciones locales del terreno, es una propiedad del terreno que indica qué tan
favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que puedan ocurrir
deslizamientos (Suarez., 2009). Hay que tomar en cuenta que la susceptibilidad no
especifica el momento en el cual se va a generar un FRM y tampoco predice el tipo de
FRM que se va a desencadenar. El mapa de susceptibilidad muestra donde hay o no,
condiciones para que puedan ocurrir deslizamientos. Los niveles de susceptibilidad Baja y
Muy Baja representan el 75.0391% del area total de la superficie estudiada. Si también se
agrega susceptibilidad Media, este porcentaje aumenta a 95.6788%. Estos valores indican
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que los mapas obtenidos por el Método de la Matriz no son conservadores, mas bien

limitan las zonas de maxima susceptibilidad solo a areas relativamente pequefias.
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Un mapa de susceptibilidad a FRM ofrece una vista espacial de las zonas mas propensas
a presentar inestabilidad, en funcion de las condiciones propias que presentan las laderas
(Suarez, 2008). La estimacion de la susceptibilidad se basa en la correlacion de factores
intrinsecos, es decir, propios de las laderas de la zona que contribuyen en la formacion de
Fendmenos de Remocién en Masa. Es asi como los mapas de susceptibilidad, se realizan
a partir de la relacion de datos litologicos, topograficos, geomorfoldgicos, geo hidrologicos,
vegetacion, usos de suelos, etc, establecida por la metodologia utilizada. La utilidad de los
mapas de susceptibilidad por FRM radica en su aporte a la planificacién del territorio para
determinar las zonas mas apropiadas para las construcciones de viviendas e
infraestructura, asi como para delinear medidas de mitigacibn en zonas de alta

susceptibilidad en las cuales ya existen asentamientos urbanos.

El Método de La Matriz, utilizado en este estudio técnico, desarrollado por el profesor
Jorge Jiménez Peralvarez en 2012 para la cartografia de susceptibilidad de movimientos
de ladera en la Vertiente Meridional de Sierra Nevada (Granada, Espafia) se fundamenta
en un analisis estadistico bivariado de los factores determinantes caracteristicos de las
laderas de la zona de estudio como son la litologia y el mapa de inventario de FRM donde
se ubican las zonas inestables; y por otro lado factores determinantes derivados del
modelo de terreno DEM: Altura, angulo de la pendiente y orientacion de las laderas. Este
método se desarrolla a través de una aplicacion SIG en la cual se realiza la correlacion de

la cartografia de los factores mencionados.

Los factores determinantes deben ser previamente seleccionados, en funciéon de las
caracteristicas geoldgicas y de inestabilidad de la zona de estudio, sin embargo en este
estudio se utilizan los mismos factores determinantes usados en el Método de la Matriz
que son: la litologia, las propiedades morfoldégicas y morfométricas del terreno y el
inventario de FRM; los cuales constituyen los tres elementos usados en los métodos de
elaboracion de la cartografia de zonificacion de la susceptibilidad por FRM (Suarez,
2009).

La litologia de cada zona es un factor determinante, ya que las caracteristicas geologicas
de las rocas también controlan el comportamiento mecanico de la pendiente. Para fines

de investigacion, (Jiménez Peralvarez, 2012) recomendd la agrupacion de unidades de
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suelo y roca en "complejos litolégicos" de acuerdo con su génesis, lo cual es valido para

los trabajos de zonificacion de la susceptibilidad.

La capa de Litologia utilizada para la aplicacion del Método de La Matriz se clasificé en 8
unidades las cuales fueron agrupadas de acuerdo a su génesis y caracteristicas
geomecanicas similares: Depésitos(1); Fm. Chiche(2); Volcanicos (3); Depdsitos Lagunar
(4); Fm. San Miguel, Fm. Pisque, Fm. Guayllabamba (5); Cangahua(6); Relleno (7);
Terrazas (8); las cuatro formaciones descritas corresponden a rocas del basamento de la

cuenca.

El modelo digital de elevacién o DEM con sus siglas en inglés, utilizado en este estudio
tiene celdas o tamarfio de pixel de 5x5m y permitid obtener un mapa de susceptibilidad a
escala grande 1:10.000 para el Distrito Metropolitano de Quito, la cual permite delinear
medidas de prevencién y mitigacion en el territorio (Suarez, 2008). En relacién a los tres
factores determinantes derivados del DEM, en la zona de estudio se puede observar una

altura promedio de 2800m.

Con un rango de elevaciones entre 2099m y 4499m. Existe una clara conexion entre la
elevacion y las unidades litologicas, de manera que las alturas mas bajas se presentan
en la Cuenca del Rio Guayllabamba hacia el noroeste, mientras que alturas mayores se
encuentran hacia el este hacia la faldas de la Cordillera Oriental de los Andes, también

hacia el oeste en la faldas del Complejo Volcanico Pichincha del area de estudio.

La pendiente es uno de los elementos mas comunes en el analisis cuantitativo de
susceptibilidad a Fenémenos de Remocion de Masa (FRM) y se utiliza en varios métodos
de zonificacion desde Brabb et al. (1972) hasta (Chacodn, Irigaray, Fernandez, & El
Hamdouni, 2006). Se seleccionaron cinco intervalos: 0-8° (suave); 8-16° (bastante
empinado); 16-30° (pronunciado); 30-42° (muy empinado); y 42-90° (extremadamente
empinado). Los FRM de las laderas del Complejo Volcanico Pichincha se formaron
generalmente en pendientes altas terminando su movimiento en pendientes suaves con
depdsitos hacia las quebradas que se encuentran en esta zona. Los FRM presentes en la

cuenca de Quito se encuentran en un rango de pendientes desde suaves a empinadas.

La orientacion de las laderas mide la direccion magnética, £ 45° y el grado de inclinacion
para un terreno, este factor también esta relacionado indirectamente con los FRM ya que

puede mostrar una coincidencia entre el buzamiento de las unidades lito-estratigraficas
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con el de la ladera y la mayor ocurrencia de zonas inestables. Para simplificar el analisis,
el mapa de orientacién fue reclasificado en: terreno plano y en las cuatro direcciones de la
brujula (N-E-S-O). En la zona de estudio, la orientacion predominante es hacia el Este que
corresponden a las laderas del Pichincha y las zonas del levantamiento tecténico por el
sistema de fallas inversas que separa la Cuenca de Quito de la zona de los valles y
morfolégicamente estos bloques se presentan como una serie de lomas alineadas y valles

estructurales con laderas orientadas hacia el Este.

5.1 Analisis de los Resultados en funcion de las combinaciones

El mapa de susceptibilidad final, esta asociado a la matriz M3 que se calcula dividiendo la
matriz M1 (area de cada combinacion afectada por FRM) y la matriz M2 (area total de
cada combinacién de los factores determinantes) y multiplicando por 100 para obtener los
valores en porcentajes. El resultado final de las combinaciones de susceptibilidad
muestran que el 64,98% del area total tiene Susceptibilidad Muy Baja y Baja, el 24,54%
presenta Susceptibilidad Media, 6.94% Alta y 3.52% Muy Alta. Como se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 5.1 Numero de combinaciones segun la susceptibilidad.

seEsrliee sus'::av|aetlib(:I?dad cc?r:E::ldaigo(:lees HEREIEE
Muy Baja 1 341 34.2052
Baja 2 305 30.7847
Media 3 244 24.547
Alta 4 69 6.9416
_ 5 35 3.5211
TOTAL 994 100%

Con el objetivo de aportar a una mejor comprensién de los factores que inciden para la
generacion de Fendmenos de Remocidon en Masa se realiza un analisis de las
combinaciones predominantes de los factores determinantes asociados a niveles de
Susceptibilidad Media, Alta y Muy Alta, para obtener las combinaciones donde existen
mayor niveles de susceptibilidad se filtr6 la informacion de la tabla de atributos

seleccionando el atributo SUS igual a 3, 4 y 5 que corresponde a una susceptibilidad
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Media, Alta y Muy Alta, respectivamente, como se muestra en Figura 5.1, las tablas del

conteo de las combinaciones se encuentran en el Anexo N°1.
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Figura 5.1 Filtrado de la informacién segun su nivel de susceptibilidad

5.2 Areas mas representativas segun rango susceptibilidad y
pendiente

5.2.1 Susceptibilidad Media

La litologia que cubre esta susceptibilidad son los Depdsitos Volcanicos y cangahua a
alturas desde 0 a 3304 msnm con una orientacion hacia Este y en pendientes desde
bajas a muy altas, esta susceptibilidad se presenta en una gran parte de las parroquias

que pertenecen a la Administracién Zonal de Tumbaco y La Delicia
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Tabla 5.2 Combinaciones que predominan en la Susceptibilidad Media (3)

Susceptibilidad Moderada (3)
Area de Porcentaje Litologia Altura Orientacion | Pendiente Adm|£|strac|ones
onales
cobertura
16.20 km2 | 29.38% | Volcanicos 2947- 3304 | O3: Este Los Chillos, Quitumbe,
0-8° Tumbaco y La Delicia
o . 02: Norte y Quitumbe, EIl Norte y
27.92km2 37.53% Cangahua 2947- 3304 05: Oeste 8-16° Tumbaco
19.34km2 37.68% Volcanicos 0-2099 04:Sur 16- 30° La Delicia y Tumbaco
Fm Guayllabamba, . .
23.43km2 | 39.90% |SanMiguel, Fm  |0-2438 gjr' EsteyO4: | 3p42° | Tumbaco
Pisque
10.65 km2 30.76% Cangahua 2689-2947 | O3: Este 42-90° Norte y Tumbaco

5.2.2 Susceptibilidad Alta

Las combinaciones de parametros de la Susceptibilidad Alta se muestra en la Tabla 5.3,
se observa que la altura predominante de 2689 — 2947 msnm en todo el rango de
pendientes, la litologia que cubre esta zona susceptible son depésitos. La Susceptibilidad
Alta se concentra de igual manera que la susceptibilidad moderada en la Administracion

Zonal de Norte, La Delicia, Centro y Quitumbe.

Tabla 5.3 Combinaciones que predominan en la Susceptibilidad Alta (4)

Susceptibilidad Alta (4)

Area de Porcentaje Litologia Altura Orientacion | Pendiente | Administraciones Zonales
cobertura
10.74km2 | 78.02% Depdsitos | 2689 2 3304 | O4:Sur 0-8° |Norte
11.12 km2 79.23% Depositos 03:Estey O4: Norte, Centro y Quitumbe
2689-2947 | Sur 8-16°
5.74km2 70.60% Depésitos 03: Este y 04: Centro y Los Chillos
2438-2947 Sur 16- 30°
4.59km2 37.33% Depositos 0-2099 0O3: Este 30-42° La Delicia y Calderon
226 km2 53.07% Depdsitos | 0-2438 O1:yO3:Este | 42-90° |La Delicia

5.2.3 Susceptibilidad Muy Alta

La susceptibilidad muy alta se encuentra en alturas entre 0-3304 msnm , con una litologia
predominante de Depdésitos de diferentes procedencias y también de Depdsito Lagunares
en pendientes menores, la orientacién predominante es hacia el Este, como se muestra

en la Tabla 5.4. Esta susceptibilidad se enfoca especialmente en las Administraciones
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Norte, Calderon, Tumbaco, Eloy Alfaro y Quitumbe estas areas no son tan grandes debido

a que este rango es susceptibilidad posee una area pequefia.

Tabla 5.4 Combinaciones que predominan en la Susceptibilidad Muy Alta (5)

Area de Porcentaje Litologia Altura Orientacién | Pendiente Gl EEEES
cobertura Zonales
1.61 km2 34.88% Depdsitos 2947-3304 | O4:Sur 0-8° Norte y Quitumbe
0.55 km2 66.99% Terrazas 2689-2947 | O2: Norte 8-16° Calderdn
0.07km2 86.72% Depésito Lagunar 0- 2099 O3: Este 16- 30° Tumbaco
1.03km2 94.37% Depésitos 2947-3304 | O5: Oeste 30-42° Eloy Alfaro
0.40 km2 56.14% Depdsitos 2689- 2947 | O3: Este 42-90° | Norte

5.3 Validacion de los Resultados

De acuerdo a JTC- 1 (2008) en (Eras, 2014), para validar los resultados obtenidos se
debe sobreponer el mapa de Inventario de Fenémenos de Remocion en Masa (IFRM) al
mapa de susceptibilidad del area de estudio. Este procedimiento tiene como objetivo
verificar que el mayor niumero de FRM levantados en el inventario coincida con las areas
que presentan niveles altos y muy altos de susceptibilidad y a su vez que estos altos
grados de susceptibilidad presenten la menor superficie posible. Para establecer la

validez se determina las siguientes relaciones:

Porcentaje total de FRM agrupados en cada rango de
susceptibilidad.

El rango de susceptibilidad Muy Alta presenta una cantidad de 44 FRM vy representa el
3.14% del total, seguido por el rango de susceptibilidad Alta con 310 ocurrencias
(22.14%). El rango de susceptibilidad Media presenta la mayor cantidad de movimientos
con un numero de 525 FRM (37.5%). La suma de todos los movimientos presentes en las
susceptibilidades Muy Alta, Alta y Media representan un 62.78% de los 1400 FRM del
Inventario de FRM como se presenta en la Figura 5.2 y Tabla 5.5. La agrupacion de datos

se muestra en el Anexo N°2
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Calibracion con la Base de Datos

350
300
250
200
150
100

50

Susceptibilidad  Susceptibilidad  Susceptibilidad
Moderada (3) Alta(4) Muy Alta(5)

M Deslizamientos  H Otros FRM

Figura 5.2 FRM contabilizados en las tres zonas susceptibles.

Tabla 5.5 Puntos de FRM en cada susceptibilidad

. Susceptibilidad | Susceptibilidad
Inventario de FRM Media (3) Alta(4) SUMA

Deslizamientos 329 192 26
547

Otros FRM 196 118 18
332
Total 879

Para tener un buen modelo de un mapa susceptibilidad del area de estudio debe haber
una correlacién minima del 60% en la calibracion con el IFRM de acuerdo con (INIGEMM,
2013) , con este trabajo se puede corroborar la hipotesis planteada ya que el inventario
de FRM se correlaciona en un 63% en las zonas mas sensibles, es decir de
susceptibilidad Media hasta Muy Alta, con lo cual se determina que el método de La
Matriz (Jiménez Peralvarez) se ajusta adecuademente a la zona de estudio como se

muestra en la Figura 5.3
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Calibracion del Mapa de
Susceptibilidad por FRM

M FRM entre la Susceptibilidad Muy Baja a Baja

H FRM entre la Susceptibilidad Media - Muy Alta

FRM entre la Susceptibilidad Muy
. - 521
Baja a Baja
FRM entre la Susceptibilidad Media -
879
Muy Alta
TOTAL 1400

Figura 5.3 Porcentajes de FRM totales en el area de estudio

Porcentaje del area de cada rango de susceptibilidad en relacién
al area total de estudio.

Un total de 1324.397 km? constituyen el area del DMQ a estudiarse, donde la
Susceptibilidad Muy Baja y Baja corresponden al 75.039% de la superficie total, la
Susceptibilidad Media representa un 20.6397%, mientras que los rangos de
Susceptibilidad Alta y Muy alta constituyen el 4.312%. Lo que nos indica que la
Susceptibilidad mas caracteristica del DMQ es la susceptibilidad Baja, seguida de la
Susceptibilidad Media. Las susceptibilidades Alta y Muy Alta son las que menor extensién
poseen, teniendo asi que la susceptibilidad Alta representa un 3.96% es decir 52.47 km? y
la susceptibilidad Muy Alta representa un 0.34963%, es decir 4.63km? como se muestra
en la Tabla 5.6
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Tabla 5.6 Porcentaje de area de cada rango de susceptibilidad

Porcentaje de area de cada rango de
susceptibilidad

Area de estudio 1324.397 Km2
Susceptibilidad | Area(km2) | Porcentaje
Muy Baja 195.07 14.72%
Baja 798.86 60.3191%
Moderada 273.35 20.6397%
52.47 3.9620%
4.6306 0.34963%
Total 1324.38 100.00%

5.4 Analisis de los niveles de Susceptibilidad por FRM

-El grado de susceptibilidad Muy Alta representa el 0.349% del area total de estudio,
principalmente se encuentra en las laderas del Complejo Volcanico Pichincha. Se
encuentra predominantemente en los depdsitos, en terrazas y depédsitos lagunares, en
zonas donde las pendientes se encuentran entre 0 a 90°, las alturas predominantes donde
podemos encontrar esta susceptibilidad son en alturas entre 0 a - 3304 y con una
orientacion de las laderas Este y Sur. Hay que destacar que estas zonas de Muy Alta
Susceptibilidad se encuentran en las partes pobladas del DMQ, generando un riesgo
latente para la cuidad. Con la calibracién con la base de datos de FRM se obtuvo que
Administraciones tienen mayor ocurrencia de FRM en susceptibilidad muy alta que son: El

Centro Historico y Norte, como se muestra la figura 5.4 y en el Anexo |.

-El grado de susceptibilidad Alta representa el 3.962% del area total, geograficamente se
encuentra en las laderas del Complejo Volcanico Pichincha, hacia el drenaje del Volcan
llalé y hacia el sistema de laderas Lumbisi-Puengasi-La Bota asociadas al plegamiento
por el sistema de fallas inversas.. Se presenta predominantemente una litologia de
Depésitos, se encuentran presentes en todos los rangos de la pendiente, con una altura
0- 3004 msnm, su orientacion de las laderas vy litologia hacia el Este. La base de datos
muestra que los FRM con esta susceptibilidad se presenta en ciertas Administraciones
Zonales como: Centro Histérico, Norte y la Delicia como se muestra en la figura5.4 y

Anexo Il

-El grado de susceptibilidad Media representa el 20.639% del area de interés,

geograficamente en las Laderas del Complejo Pichincha, en el centro de la cuenca de
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hidrografica del DMQ y en las laderas de los principales rios que estan en el area de
estudio. Se encuentra predominantemente en Cangahua, Volcanicos y Fm. San Miguel,
Pisque y Guayllabamba, se encuentra en todos los rangos de pendientes, en una altura
que va de 0 — 3304 msnm y se presenta en todas las orientaciones, al corroborar con la
base de datos de FRM hay una cantidad mayor de FRM en las Administraciones Zonales

como: Centro Historico, Norte y Quitumbe, como se muestra en la figura5.4 y Anexo Il

-El grado de susceptibilidad Baja y Muy Baja representa el 75.04% del area total de
estudio, se encuentra principalmente en todas las unidades litologicas y se presentan en
menor cantidad en Depdsitos Lagunares, Volcanicos y en las Fm. San Miguel, Pisque y
Guayllabamba, se presentan en pendientes bajas, también se puede encontrar esta
susceptibilidad en casi todos los tipos de alturas y se observa que no existe una
orientacion predominante. Cabe mencionar que estas susceptibilidades se encuentran en
zonas que no han sido afectadas por actividad antrépica. Sin embargo el 37% de
informacion de la base datos de FRM se presentan en esta susceptibilidad, es decir, que

en estas zonas si tenemos presencia de FRM.

FRM presentes en cada Administracion
Zonal
120
100
80
60 -
40 —— - -
20 - - -
0 | H —
Adm. Adm. Adm. Los Adm.Eloy Adm.La Adm.Norte Adm. Adm.
Calderdn Centro Chillos Alfaro Delicia Quitumbe Tumbaco
Histdrico
Susceptibilidad Moderada (3) Susceptibilidad Alta(4) ® Susceptibilidad Muy Alta(5)

79



Otros FRM presentes en cada Administracion
Zonal
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30
20
R
0 || .

Adm. Adm. Adm.Los Adm.Eloy Adm.La Adm.Norte Adm. Adm.

Calderén Centro Chillos Alfaro Delicia Quitumbe Tumbaco
Histdrico
Susceptibilidad Moderada (3) ™ Susceptibilidad Alta(4) m Susceptibilidad Muy Alta(5)

Figura 5.4 Representacion grafica de FRM y otros FRM en las Administraciones Zonales

5.4.1 Relacién del Mapa de Susceptibilidad con las fallas geoldégicas del
DMQ

Las fallas presentes en Quito juegan un papel muy importante en los valores de
susceptibilidad, la mayoria de ramales coinciden con zonas de Susceptibilidad Media a
Muy Alta. Estas fallas coinciden con cambio de susceptibilidad en los valles y pueden ser
las causantes de un aumento de estos valores. Se observa un ramal muy importante de la
falla de Quito en las laderas Norte del Volcan llald, esta fallas se orientan al este y caen a
los valles donde tienen muchos FRM asociados a procesos gravitacionales.
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Figura 5.5 Representacion de Fallas geoldgicas en el DMQ (Alvarado, 2012), Mapa de
Susceptibilidad y FRM

5.4.2 Comparacion del Mapa de Susceptibilidad realizado con el Mapa de
Susceptibilidad de FUNEPSA.

El mapa de susceptibilidad generado en el estudio de FUNEPSA 2015, utilizé el método
de ponderaciéon de parametros de 6 factores (pendiente del terreno, litologia, cobertura
vegetal y uso del suelo, intensidades maximas de precipitacion en 24 horas, FRM,
sismicidad) y nos permite realizar una comparacion con el mapa producto de este estudio
través de las zonas de Media a Muy Alta Susceptibilidad. Es importante indicar que el
mapa de este estudio tiene un area mayor, ya que se han incluido zonas urbanas

ubicadas hacia los valles.
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Figura 5.6 . a) Mapa de zonificacion de la Susceptibilidad realizado con el Método de la
Matriz, b) Mapa de zonificacion de la Susceptibilidad realizado por FUNEPSA 2015
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Zonas de Muy Alta Susceptibilidad
-FUNEPSA

Esta susceptibilidad se encuentra principalmente en la zona de Guapulo acceso al nuevo
aeropuerto, Catequilla, y vertientes occidentales Loma Jarata (hacia el oeste de la zona
de Carapungo-Zabala). (FUNEPSA CIA. LTDA, 2015)

-Método de la Matriz

La susceptibilidad Muy Alta se encuentra principalmente hacia las laderas del rio Monjas,
en la zona sur-este de Calderdn, en las laderas del complejo volcanico Pichincha, en

IAaquito, en La ferroviaria, Nayon, en las laderas de los rios San Pedro y Pusuqui.

En ambos mapas, esta zona no representa un area importante dentro del DMQ, hay que
destacar que en estas areas no se debe permitir la expansion urbana, ya que las medidas

estructurales para reducir el nivel de exposicion son muy costosas.
Zonas de susceptibilidad Alta

Las zonas con alta susceptibilidad se representan con color naranja y son aquellas donde

potencialmente pueden generarse deslizamientos o reactivarse antiguos eventos similares
-FUNEPSA

En la zona de estudio estan terrenos con escarpes y pendiente fuerte; por ello en
ocasiones se ven estas zonas alineadas con los versantes, como hacia al este de
Calderdn, faldas Orientales del Pichincha, loma del Catequilla, vertientes de los rios
Machangara, San pedro y Guayllabamba. Hacia el centro de la cuidad zonas como la
Guaépulo, tanel Guayasamin, Paluco y Monjas, hacia el sur La Forestal. (FUNEPSA CIA.
LTDA, 2015)

-Método de la Matriz

Se encuentra predominantemente en la loma de Catequilla, laderas de los rios Monjas,
San Pedro, Machangara, Pusuqui, este de Calderdén, en las laderas del complejo
volcanico Pichincha, también se encuentran en las zonas de Inaquito, Itchimbia, Jipijapa,

La Libertad, La Ferroviaria, Amaguafia.

En los dos mapas de Susceptibilidad, ésta zona también se presentan en areas pequenas

donde son importantes las medidas de control municipales para futuros asentamientos.
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Zonas de Susceptibilidad Media

Estan representadas en color amarillo y son areas donde potencialmente pueden
generarse FRM por su pendiente entre 20 y 35, condiciones litolégicas y el uso

inapropiado del suelo y tratamiento de las aguas lluvias y aguas servidas.
-FUNEPSA

Generalmente entran en las vertientes de las quebradas y zonas con pendiente media
sobre suelos no muy compactados, las podemos encontrar en las faldas del Pichincha,
itchimbia, monjas, ferroviaria, Argelia y parque metropolitano sur. (FUNEPSA CIA. LTDA,
2015)

-Método de la Matriz

Esta susceptibilidad se la puede encontrar en las laderas del complejo volcanico
Pichincha, en centro de la cuidad como en La Concepcién, Rumuipamba, IAaquito,
Mariscal Sucre, Al norte en Ponciano, al este de calderén, en las laderas de los rios,
Monjas, San Pedro, Machangara, y al sur en Solanda, Quitumbe La Ferroviaria, La

Argelia, y en una menor proporcion en cumbayd, Tumbaco, Nayon, Zambiza.

En estas zonas se puede permitir el crecimiento urbano de la cuidad debiendo existir un

adecuado alcantarillado, manejo de las aguas servidas y estudios especificos de suelo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La topografia y la ubicacion geografica del Distrito Metropolitano de Quito, ha sido
decisiva en cuanto a su crecimiento urbano, pues impuso una ocupacién alargada
en las zonas planas y luego sucesivamente en las laderas con un relleno
simultaneo de las quebradas. Esta ocupacion no ha estado necesariamente ligada
a una planificacion territorial, a un manejo adecuado de las quebradas y zonas de
laderas, lo que ha provocado que fendmenos naturales generen accidentes morfo
climaticos que han provocado pérdidas humanas y econémicas.

Los Mapas de Susceptibilidad a FRM son herramientas preventivas destinadas a
minimizar los riesgos en las areas amenazadas. El Mapa de Zonificacion de
Susceptibilidad por FRM no considera el periodo de ocurrencia, informacion
general de la velocidad e intensidad o de la distancia de viaje de los FRM
existentes o potenciales (Abril, 2011). La utilidad de los mapas de susceptibilidad a
FRM radica en su aporte a la planificacion del territorio para determinar las zonas
mas apropiadas para las construcciones de viviendas e infraestructura, asi como
para delinear medidas de mitigacion en zonas de alta susceptibilidad en las cuales
ya existen asentamientos urbanos.

El Método de la Matriz se basa en el andlisis estadisticos bivariados, ya que toma
dos aspectos reales de la zona de estudio que son: el Inventario de FRM vy la
litologia propia del terreno, esto acompanado del DEM, a su vez, se basa en el
analisis cruzado de mapas de factores determinantes es decir la litologia,
pendiente, orientacion de la ladera y la altura obtenidos del DEM.

Los factores determinantes deben ser previamente seleccionados, en funcién de
las caracteristicas geoldgicas y de inestabilidad de la zona de estudio, sin
embargo en este estudio se utilizan los mismos factores determinantes usados en
el Método de la Matriz que son: la litologia, las propiedades morfoldgicas y
morfométricas del terreno y el inventario de FRM; los cuales constituyen los tres
elementos usados en los métodos de elaboracion de la cartografia de zonificacion

de la susceptibilidad por FRM.
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Con la correlacion realizada tanto con la base de datos de FRM y el inventario se
puede determinar que existe un una gran concentracién de FRM en la zona
céntrica de la ciudad de Quito, cabe destacar que en esta zona esta ubicada en
pendientes muy bajas de 0 a 8° y una susceptibilidad baja, por ello la presencia de
FRM se debe a un factor antrépico, ya que es una zona muy poblada del DMQ.
Hacia las laderas del Complejo Volcanico Pichincha se presenta una
susceptibilidad Alta y Muy Alta, que coincide con una correlacion alta de la base de
datos de FRM vy del inventario de FRM.

En el DMQ predomina la susceptibilidad Baja, en el futuro esta podria cambiar a
moderada o media debido al crecimiento urbano ,que se estima que para el afo
2022 la poblacién sera de casi 2,8 millones de habitantes, de los cuales el 68,7%
ocupara el area urbana y el 31.3% el area rural. La ocupacion urbana sin una
planificaciéon del territorio provoca un cambio en la morfologia del terreno que
puede generar mas zonas inestables.

El mapa de susceptibilidad es una herramienta para hacer una seleccion simple y
rapida de los terrenos mas apropiados para el montaje de proyectos de
construccion, planificacion urbana e identificacion de areas donde se necesitarian
estudios mas detallados de suelo.

La susceptibilidad por FRM vy los factores determinantes involucrados en la
inestabilidad difieren para cada tipo de movimiento, ya que estos mapas
solamente consideran la totalidad de zonas inestables sin discriminar la tipologia y
tamafno.

Una de las aportaciones novedosas de este trabajo ha sido el emplear el Método
de La Matriz, el cual necesita de pocas variables (Mapa de Inventario de FRM,
Litologia, DEM) para obtener el Mapa de Susceptibilidad, éste método tiene una
correlacion con los FRM del 63%, por ello se puede decir que la metodologia

empleada es valida.
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6.2 Recomendaciones

e Se debe preparar un mapa de susceptibilidad mas detallado procesando por
separado los FRM por tipologias, y utilizando como inventarios de entrada y
validacién solo los de cada grupo o tipologia. En este documento, los datos
basicos en el inventario son las areas fuente relacionadas con cada FRM, esto es
apropiado para mapas de escala detallados (1: 10,000 a 1: 25,000).

e Se recomienda realizar un analisis de otros factores determinantes que
desencadenen FRM en el DMQ diferentes a lo que se tomaron en cuenta en este
trabajo ya que podria ayudar a tener un mapa de susceptibilidad con mayor ajuste.

e El Municipio de Quito deberia tomar en cuenta el mapa generado, como una
herramienta para asi poder planificar de una mejor manera el territorio, resguardar
la integridad fisica de los habitantes y evitar pérdidas econémicas.

e Las Administraciones Centro y Norte son las que tienen mayor presencia de FRM
segun la correlacion con la base de datos, en estas zonas se recomienda realizar
estudios a mayor detalle debido a que se encuentran en susceptibilidades de
Media a Muy Alta.
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Anexo |. Tabla de correlacion con el mapa de susceptibilidad por FRM

Calibracion del inventario de FRM con el mapa de Susceptibilidad del DMQ

DESLIZAMIENTOS (Rotacional, Traslacional) puntos proyectados en toda la zona 845

Pl Susceptibilidad | Susceptibilidad Suma de
ministracion Media (3) Alta(4) puntos
i Calderén 3 2 5
Adm. Calderdn
Llano Chico 3 1 5
San Juan 17 5 23
La Libertad 30 8 39
AdrTl. Fe_ntro Centro historico 6 5 16
Historico
Itchimbia 35 29 66
Puengasi 24 30 54
Amaguana 2 1 3
Conocoto 15 3 18
) Guangopolo 2 2
Adm. Los Chillos -
Alangasi 1 1 2
La Merced 1 2 3
Pintag 1 1 2
Chilibulo 3 3 6
La Mena 5 5 5
Solanda 1 1 2
San Bartolo 2 2
Adm. Eloy Alfaro
La Madgalena 3 1 4
Chimbacalle 2 2 4
La Ferroviaria 17 5 25
La Argelia 2 2
San Antonio de 2 5
Pichincha 2
Pomasqui 4 2 7
El Condado 15 8 23
Adm. La Delicia | Cotocollao 4 4 8
Ponceano 2 4 6
Comité del Pueblo 2 2
Carcelén 1 2 3
Cochapamba 20 10 30
Adm. Norte Concepcion 5 2 7
Rumipamba 2 3 5
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Belisario Quevedo 10 10 23
Mariscal Sucre 9 1 3
IAhaquito 4 10 15
Nayon 4 3
Kennedy 3 3
San Isidro del Inca 3 1
Zambiza 9 2 7
Jipijapa 10 5 16
Chillogallo 10 3 14
La Ecuatoria 5 3 8
Adm. Quitumbe | Guamani 3 3
Turubamba 3 3
Quitumbe 24 24
Cumbaya 6 6
Tumbaco 4 3 7
Puembo 3 3
Tababela 9 5
Adm. Tumbaco | Guayllabamba 4 3 7
522

94

TOTAL




Anexo Il Tabla de correlacion con el mapa de susceptibilidad por FRM.

Calibracion del inventario de FRM con el mapa de Susceptibilidad del DMQ

OTROS MOVIMIENTOS puntos proyectados en toda la zona es 555

Administracién Suscepfibilidad Susceptibilidad Suma de
Media (3) Alta(4) puntos
Adm. Calderdn Calderon 12 12
Llano Chico 0
San Juan 10 19 29
La Libertad 11 2 4 17
Adm. Centro Historico | Centro histérico 10 40 50
Itchimbia 5 8 1 14
Puengasi 13 3 16
Amaguana 2 2 4
Conocoto 2 2 4
Guangopolo 0
Adm. Los Chillos
Alangasi 0
La Merced 0
Pintag 0
Chilibulo 2 2
La Mena 5 5 10
Solanda 3 3
San Bartolo 1 1
Adm. Eloy Alfaro
La Madgalena 4 4
Chimbacalle 0
La Ferroviaria 7 3 2 12
La Argelia 6 1 7
San Antonio de Pichincha 11 1 12
Pomasqui 5 5
El Condado 5 3 8
Adm. La Delicia Cotocollao 2 2 4
Ponceano 10 10
Comité del Pueblo 1 1
Carcelén 2 2
Cochapamba 12 10 4 26
Concepcion 5 3 8
Adm. Norte Rumipamba 1 1 2
Belisario Quevedo 2 6 3 11
Mariscal Sucre 3 1 4
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IAaquito

4 4
Nayon 4 4
Kennedy
San Isidro del Inca
Zambiza 2 3
Jipijapa 1 2
Chillogallo 5 7
La Ecuatoria 1 3
Adm. Quitumbe Guamani 6 10
Turubamba 4 4
Quitumbe 7 7
Cumbaya 4 4
Tumbaco 1 1
Puembo 2 2
Tababela 3 3

Adm. Tumbaco

Guayllabamba

96

TOTAL

332
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