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Resumen

El Barrio Santa Teresita de Conocoto se localiza al sur oriente del Distrito Metropolitano
de Quito, esta area es parte de la ladera oriental de la Loma de Puengasi, donde se
ubica en el depdsito de un antiguo deslizamiento, este barrio corresponde a un

asentamiento informal y estd conformado por 133 lotes.

Esta zona ha sido afectada por movimientos en masa como derrumbes y flujos
disparados en épocas de fuertes lluvias, por lo que requiere un analisis de estabilidad
que integre las caracteristicas de resistencia al corte de las laderas, asi como los

factores que aumenta el esfuerzo cortante como son los sismos.

El andlisis de la amenaza por movimientos en masa se realiz6 a través del analisis de
estabilidad de taludes, mediante el software Slide en dos versiones 6.0 y 8.0 el cual
integra parametros como litoestratigrafia, caracteristicas geotécnicas, geometria del
talud, cargas externas como el peso de viviendas y cargas sismicas. Los factores de
seguridad pseudo-estaticos obtenidos a nivel de cada lote mediante la aplicacion de una
carga sismica, en este caso un PGA (factor detonante) en Slide 6.0 permiten obtener un
nivel de amenaza que fue cartografiada. Por otra parte, el programa Slide 8.0 permite la
obtenciéon de desplazamientos de Newmark con la integracién del acelerograma del
sismo de Loma Prieta de 1989 lo cual permitié determinar el grado de peligro de la zona.

El analisis de vulnerabilidad fisica se realizé mediante el levantamiento de una ficha de
evaluacion de edificaciones proporcionada por la Direccion Metropolitana de Gestiéon de
Riesgos, con la cual se generd una calificacion para las edificaciones expuestas a un
movimiento en masa y su representacion cartografica. Ademas, se realizd el
levantamiento del nimero de personas expuestas en las edificaciones para el célculo

del nivel de riesgo-exposicion

El analisis de Riesgo-exposicion se realizé con una formulacién que integra los valores
obtenidos de analisis de la amenaza (Factores de seguridad pseudo-estaticos), los
valores obtenidos del analisis de vulnerabilidad fisica a nivel de cada lote y el nimero
de personas expuestas. Para la integracion de estos valores se realizd una
normalizacion de los factores que permitié obtener los valores de riesgo-exposicion en
un rango de 0-1, estos valores fueron representados cartograficamente en un mapa a

escala 1:1000, como una herramienta para la toma de decisiones.

Palabras Clave: estabilidad de taludes, amenaza, vulnerabilidad fisica, riesgo-exposicion.
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Abstract

The Santa Teresita de Conocoto Neighborhood is located to the south east of the
Metropolitan District of Quito, this area is part of the eastern slope of the Loma de
Puengasi, where it is located in the deposit of an old landslide, this neighborhood
corresponds to an informal settlement and is conformed by 133 lots.

This zone has been affected by mass movements such as landslides and fiery flows
during times of heavy rain, which requires a stability analysis that integrates the
characteristics of resistance to the cut of the slopes, as well as the factors that increase

the shear stress as They are the earthquakes.

The analysis of the threat for mass movements was done through stability analysis of
slopes, using the software Slide in two versions 6.0 and 8.0 which integrates parameters
such as lithostratigraphy, geotechnical characteristics, slope geometry, external loads as
the weight of houses and loads seismic. The pseudo-static safety factors obtained at the
level of each lot by the application of a seismic load, in this case a PGA (detonating
factor) in Slide 6.0, allow obtaining a level of threat that was mapped. On the other hand,
the Slide 8.0 program allows the obtaining of Newmark displacements with the
integration of the Loma Prieta earthquake accelerogram of 1989, which allowed

determining the degree of danger in the area.

The physical vulnerability analysis was realized by means of the construction of a
building assessment form provided by the Direccion Metropolitana de Gestion de
Riesgos, which generated a rating for the buildings exposed to a mass movement and
their cartographic representation. In addition, the number of people exposed in the

buildings was surveyed to calculate the level of risk-exposure

The risk-exposition analysis was carried out with a formulation that integrates the values
obtained from threat analysis (pseudo-static safety factors), the values obtained from the
analysis of physical vulnerability at the level of each lot and the number of people
exposed. For the integration of these values, a normalization was made of the factors
that allowed to obtain the risk-exposure values in a range of 0-1, these values were
represented cartographically in a map at a scale of 1: 1000, as a tool for the taking of

decisions.

Keywords: stability of slopes, threat, physical vulnerability, risk-exposition.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) los Fendmenos de Remocion en Masa
(FRM) han llegado a ser muy recurrentes por la incidencia de las actividades
antropicas, tales como la ocupacion desordenada e intensiva del terreno
especialmente en las areas de laderas, cuencas de quebradas, rellenos de drenajes y
en la cercania de los bordes de taludes de rios, con peligrosos asentamientos
humanos, creando sectores con condiciones de alta vulnerabilidad y riesgo
especialmente en épocas de lluvia (Municipio del DMQ, Contrato de consultoria
CEMER N° 08-2011, 2011). Esto se evidencia con una constante transformacion
antropica del territorio, la cual degrada el medio, acelerando, acentuando y generando

la apariciéon de nuevas amenazas (Cérdova & Vallejo, 2012).

La constante transformacion antropica es provocada por el crecimiento poblacional en
el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),que segun datos obtenidos en el censo
poblacional de 2010 realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC), en la ultima década el porcentaje de incremento de la poblacion tuvo un valor
de alrededor del 22% con respecto a los valores obtenidos en el censo poblacional de
2001, alcanzado para el afio 2010 una poblacion de 2.239.191 habitantes (Municipio
del DMQ, 2015).

El Barrio Santa Teresita de Conocoto comprende la zona de estudio, ubicado en una
area de riesgo debido a la amenaza constante provocada por deslizamientos
desencadenados por sismos y fuertes lluvias, a lo que se suma la existencia de
asentamientos no regularizados (Municipio del DMQ, Contrato de consultoria CEMER
N° 08-2011, 2011).

De acuerdo con el Municipio del DMQ, Contrato de consultoria CEMER N° 08-2011
(2011), lo mencionado anteriormente se refleja en un alto nivel de susceptibilidad al

que estan expuestos los moradores, viviendas y vias de comunicacién del barrio.

El barrio corresponde a un asentamiento no regularizado con pobladores de escasos
recursos econdmicos, lo cual se evidencia en la precariedad de las viviendas
(Fotografia 1.1), construidas en su mayoria de manera informal y junto a cortes

antitécnicos de taludes, razon por la cual se ven afectadas por movimientos en masa.



Los asentamientos no regularizados ubicados en laderas como es el caso de este

barrio lleva consigo ademds un radical cambio en la morfologia de la urbe.

Los derrumbes y flujos de lodo que se han producido en los ultimos afios, también han
afectado a las vias de acceso, las cuales no cuentan con obras civiles de proteccion
de taludes ni de conduccion de aguas lluvias. Esto contribuye al deterioro acelerado
de estas vias que unicamente son caminos de tierra y no cuentan con una red de
alcantarillado, escorrentia y agua potable aspectos que perjudican las condiciones de

vida de los moradores y su economia.

Fotografia 1.1 Viviendas del Barrio Santa Teresita de Conocoto.

El presente Trabajo de Titulacion propone realizar un andlisis del nivel de riesgo-
exposicion a amenazas por movimientos en masa en el Barrio Santa Teresita de
Conocoto, a través del analisis de estabilidad de taludes naturales y antrépicos,
combinado con el nivel de vulnerabilidad fisica que presentan las viviendas y demas
infraestructuras cercanas a estos taludes. El resultado se presentara en cartografia a
escala 1:1000 donde se estableceran los niveles de riesgo-exposicién de las

infraestructuras y con ello delinear acciones de mitigacion.



1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion Teorica

La Ingenieria Geologica al tratarse de una ciencia aplicada al estudio y solucién de
problemas producidos por la interaccion del medio geoldgico y la actividad humana,
tiene entre sus principales objetivos la evolucion, prevencién y mitigacion de los riesgos
geoldgicos. En este contexto los FRM, ya sean generados por el caracter dinamico del
medio geoldgico, la evolucién natural del relieve, o bien desencadenados por el hombre,

han causado muchas victimas y grandes pérdidas econémicas. (Abad F., 2006)

El desarrollo de este proyecto de titulacion busca contribuir con la prevencién y
mitigacion de los riesgos geoldgicos como lo son los FRM a través de un analisis del
nivel de riesgo-exposicion a amenazas por movimientos en masa, sabiendo que el
riesgo esta definido como un cuantificador de la probabilidad de producirse un evento
adverso que afecte a un elemento expuesto (Suaréz, 2009). Estos elementos expuestos
incluyen a las personas, medios de subsistencia, bienes, estructuras e infraestructuras
que se localizan en el area potencialmente afectada por la manifestacion de una

amenaza definiéndose como elementos en riesgo (Avila, et al., 2015).

Este analisis consistira en una combinacion entre factores de seguridad generados por
un analisis de estabilidad de taludes y la vulnerabilidad fisica de las estructuras del area
potencialmente afectada, para elaborar un analisis del nivel de riesgo-exposicion
basandose en el texto de Suaréz (2009), este se realiza en tres pasos el primero definir
el alcance que se indica en la justificacion practica, segundo la identificacion de la
amenaza que para el caso ha sido identificada y se trata de movimientos en masa y
tercero la determinacién de la vulnerabilidad que es el grado de probabilidad de pérdida
de un determinado elemento o grupo de elementos dentro del area afectada por el

deslizamiento o derrumbes.
1.2.2 Justificacion Metodolégica

En la zona de estudio se realizara el analisis de estabilidad de taludes, cuya metodologia
integrara las condiciones geologicas, geotécnicas, geomorfoldgicas y antropicas de la

zona de estudio.



El estudio de estabilidad de talud permitira la investigacion de los potenciales
mecanismos generadores de los movimientos en masa, caracteristicas geomecanicas

de las rocas, litoestratigrafias e impactos antropicos (Suaréz, 2009).

Dentro de las metodologias disponibles para este estudio, se encuentran los métodos
de limite de equilibrio, los métodos numeéricos y los métodos dinamicos para el analisis
de caidas de roca y flujos, entre otros. Para el desarrollo de estas metodologias en el
analisis de estabilidad de taludes se tienen herramientas tales como: tablas o abacos,
analisis graficos, calculos manuales, hojas de calculo y uso de software (Suaréz, 2009).

La metodologia que se aplicara en el presente proyecto de titulacion es el limite de
equilibrio que utiliza parametros como perfiles topograficos, columnas lito-
estratigraficas, caracteristicas geomecanicas de las rocas (datos obtenidos de los
informes técnicos del municipio), impactos antrdpicos, entre otros; el cual mediante el
uso del software denominado SLIDE como herramienta permitira obtener un factor de
seguridad el cual sera un factor discriminante para determinar los nivel de amenaza,

ademas este factor permitira recomendar medidas de mitigacién (Avila, et al., 2015).

La vulnerabilidad fisica sera calculada a través de la aplicacion de una ficha de
evaluacion de vulnerabilidad fisica de edificaciones realizada por la Direccion
Metropolitana de Gestidon de Riesgos, la cual consta de once parametros y dentro de
ellos los mas relevantes son: sistema estructural, estado de conservacion,
caracteristicas del suelo bajo la edificacion, patologias estructurales y exposicion que
sera calificados en un rango de 0 al 100 en dos condiciones, sobre el talud donde los
valores entre: 0 a 35 muestran condiciones 6ptimas de las edificaciones con una
vulnerabilidad baja; 36 a 55 vulnerabilidad moderada; 56 a 80 vulnerabilidad alta y los
valores entre 81 a 100 que indicarian condiciones precarias de las edificaciones con una
vulnerabilidad muy alta y bajo el talud donde los valores entre: 0 a 43 indican
vulnerabilidad baja; 44 a 60 vulnerabilidad moderada; 61 a 83 vulnerabilidad alta y 83 a

100 vulnerabilidad muy alta

El analisis del nivel de riesgo-exposicion a amenazas por movimientos en masa al que
se encuentra expuesta la poblacion del barrio, se determinara en funcion del Factor de
Seguridad de taludes en los cuales se han generado movimientos en masa y en taludes
sin afectacion, combinado con los valores de la vulnerabilidad fisica de las estructuras.

El calculo del riesgo-exposicidon se realizard analiticamente utilizando la siguiente

ecuacion



Rs = P(Hi) *V +E

Ecuacion 1-1 Calculo de Riesgo especifico a una amenaza

Donde Rs es el riesgo especifico o grado de pérdidas esperadas debido a una amenaza,
Hi es la intensidad que para el caso se utilizara la intensidad por area para Quito que
representan la sismicidad como dato, P(Hi) es la amenaza o probabilidad de ocurrencia
de un movimiento en masa, con una magnitud o intensidad especifica (Hi) en un tiempo
dado y en un area especifica, V es vulnerabilidad del elemento expuesto o la proporcion
de E probablemente afectada en forma negativa por el evento de magnitud (Hi)
expresada en una escala entre 0 y 1. Finalmente E es el valor total o costo de los
elementos fisicos expuestos 0 amenazados por el movimiento en masa o a su vez E es
el maximo numero de personas expuestas por predio (Avila, et al., 2015); para este

proyecto E se considerard como el maximo numero de personas expuestas por predio.
1.2.3 Justificacion Practica

El anadlisis del nivel de riesgo-exposicion a movimientos en masa del Barrio Santa
Teresita de Conocoto, se expresara en forma cartografica a través de la generacion de
un mapa del nivel de riesgo-exposicion a escala 1:1000 que permitira establecer las
zonas seguras de asentamiento para contribuir a la planificacion del territorio, asi como

delinear una base para futuras acciones de mitigacion del riesgo en la zona de estudio.
1.3 Hipotesis

La combinacién de los valores del Factor de Seguridad de los taludes con la
vulnerabilidad fisica, permitira obtener los niveles de riesgo-exposicién de las viviendas

e infraestructura en el Barrio Santa Teresita de Conocoto.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar el nivel de riesgo-exposicion a amenazas por movimientos en masa en el
Barrio Santa Teresita de Conocoto.
1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar el levantamiento litoestratigrafico a detalle en los taludes en el

sector de Santa Teresita.



e Caracterizar los tipos de movimientos en masa y los posibles mecanismos
generadores.

o Obtener una caracterizacion geotécnica de los niveles lito-estratigraficos de
los taludes.

e Determinar la estabilidad de los taludes con el software SLIDE con el uso
de perfiles topograficos, columnas lito-estratigraficas, caracteristicas
geomecanicas y aspectos antropicos.

e Determinar el grado de vulnerabilidad fisica de las viviendas e
infraestructura cercana a los taludes naturales y antropicos.

e Determinar los niveles de riesgo-exposicion de las infraestructuras y

delinear medidas de mitigacion, a nivel de prefactibilidad.

1.5 Alcance

Se elaborara un mapa a escala 1:1000 donde se indicara el nivel de riesgo-exposiciéon
con el cual se podra establecer las zonas seguras de asentamiento para contribuir a que
el Municipio del DMQ pueda tomar acciones para salvaguardar el bienestar de la
poblacion que se encuentra expuesta. Este estudio sera una base para un futuro analisis

y evaluacion del Riesgo, ademas servira para generar una mejor planificacion territorial.



CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL

2.1 Definicion de Conceptos

2.1.1 Amenaza

Fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que podria causar la
muerte, heridas u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la perdida
de medios de sustento y de servicios; alteraciones sociales, econémicas y ambientales
(UNISDR, 2009).

2.1.2 Amenaza Natural

Proceso o fendmeno natural que puede ocasionar la muerte u otros impactos a la salud,
al igual que danos a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios,

alteraciones sociales, econdmicas y ambientales (UNISDR, 2009).
2.1.3 Amenaza Geolégica

Proceso o fendmeno geoldgico que puede ocasionar la muerte, heridas u otros impactos
a la salud, la perdida de medios de sustento y de servicios; alteraciones sociales,
econdmicas y ambientales. Esta incluye procesos tales como actividad sismica y
volcanica, movimientos en masa, entre otros (UNISDR, 2009).

2.1.4 Fenémenos de Remocién en Masa (FRM) o Movimientos en Masa
(MM)

Son todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de
tierras por efectos de gravedad donde su desplazamiento se da a lo largo de una
superficie de falla, se incluyen entre ellos a flujos a lo largo de los cauces cuando el
material que cae se mezcla con agua (Proyecto Multinacional Andino:Geociencias para
las Comunidades Andinas, 2007).

Cruden y Varnes (1996) propusieron modificaciones a la clasificacion de Varnes (1978)
que introducen un marco taxonémico multidimensional. Tomando en cuenta que la
mayoria de los MM son relativamente complejos y presentan diversos comportamientos
a lo largo de su recorrido (Proyecto Multinacional Andino:Geociencias para las

Comunidades Andinas, 2007). Los distintos tipos de FRM se describen a continuacién



Caidas (Fall)

Es un tipo de MM en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de una
ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable.
Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo
efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes,1978 como se cita en Proyecto

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

Figura 2.1 Esquema de la Caida de Rocas. Fuente: Proyecto Multinacional

Andino:Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007.

Volcamiento (Toppling)

Es un MM en el cual existe una rotacion hacia adelante y hacia el exterior de la ladera,
de uno o varios bloques de roca o suelo alrededor de un eje (bisagra) situado por debajo
de su centro de gravedad. Este ocurre por accién de la gravedad, por empujes ejercidos
por terrenos adyacentes o por la presion de fluidos en grietas (Proyecto Multinacional
Andino:Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007). Se presentan dos procesos

volcamiento flexural y volcamiento de bloques.
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Figura 2.2 Esquema de vuelco del macizo rocoso. Fuente: Proyecto Multinacional

Andino:Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007.



Deslizamiento (Slide)

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo deslizamiento ocurre
principalmente a lo largo de una superficie de falla o en una zona en donde ocurre una
gran deformacién cortante (Proyecto Multinacional Andino:Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007).

De acuerdo con Varnes (1978), se clasifica en dos tipos de deslizamientos segun la
forma de la superficie falla por donde se desliza el material, en traslacionales y

rotacionales.

Deslizamiento Rotacional:

Es un movimiento en el que la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva
y concava. Estos movimientos muestran una morfologia caracterizada por un escarpe
principal pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza del
deslizamiento hacia el escarpe principal (Proyecto Multinacional Andino:Geociencias

para las Comunidades Andinas, 2007) (Figura 2.3 a.).

Deslizamiento Traslacional:

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

Multinacional Andino:Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007) (Figura 2.3 b.).

Inchnecite el cuepo Fada i N wWEW
Aewama i Calieas
et T suraaf cacaz e de

Supofic gg T
cicaila

] e mar

Y :|l [eshzamicnie
sl relara

» Carilieg

[-]
_argea  ENE

. Moo satia el

E
ﬂ
2

Figura 2.3 (a) Esquema de un deslizamiento rotacional (b) Esquema de un
deslizamiento traslacional. Fuente: Proyecto Multinacional Andino:Geociencias para
las Comunidades Andinas, 2007.



Extensiones laterales (Lateral spread)

Es un movimiento que ocurre comunmente en las masas de roca, sobre suelos plasticos
o finos, tales como arcillas y limos que pierden gran parte de su resistencia al
remoldearse (Suaréz, 2009). Las propagaciones laterales pueden considerarse como la
etapa final en una serie de movimientos donde la deformaciéon interna predomina
decididamente sobre otros mecanismos de desplazamiento como los que imperan en
el deslizamiento o el flujo (Proyecto Multinacional Andino:Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007).

Varnes (1978), distingue dos tipos de propagacion, uno en que el movimiento afecta a
todo el material sin distinguirse la zona basal de cizalla, tipico de masas rocosas, y otro
que ocurre en suelos cohesivos que sobreyacen a materiales que han sufrido

licuefaccién o a materiales en flujo plastico.

Figura 2.4 Esquema de expansiones laterales, segun Varnes (1978). Fuente: Proyecto

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

Es un tipo de MM que durante su desplazamiento muestra un comportamiento
semejante al de un fluido; este puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos
casos se originan a partir de otro tipo de movimiento ya sea un deslizamiento o una
caida (Varnes, 1978 como se cita en Proyecto Multinacional Andino:Geociencias para
las Comunidades Andinas, 2007).
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Bajo este nombre se engloban diferentes movimientos de ladera que tienen en comun
la deformacion interna y continua del material ademas de la auscencia de una superficie
de deslizamiento. Los flujos pueden ser canalizados o no canalizados y los mas
comunes son los movimientos de suelo (flujos o coladas de tierra o barro), movimientos

de detritos (flujos de detritos) o bloques rocosos (flujos de bloques) (Ormaza, 2017).

Flujos no canalizadaos

Flujes canalizados

Roaca -]
retuerizda

Figura 2.5 Esquema de flujos canalizados y no canalizados, segun Cruden y Varnes
(1996). Fuente: Proyecto Multinacional Andino:Geociencias para las Comunidades
Andinas, 2007.

Reptacion

Es un tipo de movimiento en masa extremadamente lento donde no se distingue una
superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a
cambios climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un
desplazamiento relativamente continuo en el tiempo. Dentro de este movimiento se
incluye la solifluxion y la gelifluxiéon, este ultimo término reservado para ambientes
periglaciales (Figura 2.6 b.) (Suaréz, 2009) vy (Proyecto Multinacional

Andino:Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).

Figura 2.6 (a) Esquema de Reptacion (b) Esquema de Solifluxion. Fuente: Proyecto

Multinacional Andino:Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007.
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2.1.5 Inventario de Fenomenos de remocion en Masa

Con el fin de conocer el numero y medios de formacion de FRM se utiliza un inventario
con el cual se cuantifican y culifican los FRM y entre las caracteristicas que se incluyen
en el forato de este inventario esta la ubicacion, el tipo de MM, la causa del movimiento,

la cobertura y uso del suelo, entre otros (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Formato para Inventario de Fendmenos de Remocion en Masa. Fuente:

Carlosama & Carrera, 2017.
2.1.6 Clasificacion SUCS (ASTM D 2487)

Los sistemas de clasificacion se basan en la propiedades fisicas y mecanicas que los
suelos poseen, para ser clasificados cualitativamente. Este método de clasificacion
requiere de datos como el analisis granulométrico, contenido de humedad y limites de
Atterberg que incluyen limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad. Con ellos
se puede obtener una distribucion del tamano de particulas del suelo y los contenido de
humedad (ASTM D2487, 2017).

2.1.7 Standard Penetration Test (SPT) (ASTM D 1586)

El ensayo de penetracion estandar, SPT por sus siglas en inglés, es un método de
exploracién de campo muy utilizado en geotecnia, ya que proporciona informacion util
sobre el suelo que se esta explorando. Se realiza en suelos o en rocas muy alteradas y
meteorizadas, este ensayo consiste en definir el nUmero de golpes necesarios para
introducir dentro de un estrato de suelo un toma muestras, el nimero de golpes

necesario para la penetracién se denomina valor N a este valor se le deben realizar
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correcciones, para obtener un valor N corregido llamado estandar (Ns) o Neo, estos
mediante correlaciones permiten ademas obtener ciertas caracteristicas geotécnicas
(ASTM D1586, 2011).

2.1.8 Caracteristicas Geotécnicas

Son las principales propiedades que presentan los suelos y rocas presentes en un talud,

estos son cohesion, angulo de friccion, entre otros.
Cohesién

Es la medida de la cementacion o adherencia entre las particulas del suelo, la cohesion
en la mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al corte producido
por la adherencia entre las particulas. En el caso de suelos granulares en los cuales no
existe un material que pueda producir adherencia, la cohesién se supone igual a cero y
se denomina a estos suelos no cohesivos, mientras que por el contrario al existir una

adherencia estos suelos son denominados cohesivos (Suaréz, 2009).
Angulo de Friccién Interna

Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento (concepto basico de la
fisica). El angulo de friccién interna depende de varios factores, entre los mas relevantes
tenemos: tipo de material constitutivo de las particulas, tamafio de los granos o
particulas, forma de los granos o particulas, distribucidon de los tamafios de granos o
particulas, fabrica o microestructura, densidad, permeabilidad, presion normal o de

confinamiento, presion de preconsolidacion (Suaréz, 2009).
Peso Unitario

El peso unitario se define como el volumen que ocupa cualquier tipo de materia en el
espacio. Estan estrictamente relacionados con el contenido de agua, por lo que el peso
unitario representa el peso humedo por encima del nivel freatico (Suaréz, 2009)

2.1.9 Analisis de Estabilidad de Taludes

El analisis de estabilidad de taludes es uno de los calculos mas importantes en la
practica de la ingenieria geotécnica, con el objeto de analizar las condiciones de
estabilidad de los taludes naturales, la seguridad y funcionalidad del disefio en los
taludes artificiales (Figura 2.8) (Suaréz, 2009).
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Para este andlisis existe una gran cantidad de metodologias, el cual depende del
objetivo del andlisis y de los resultados que se quieran obtener; una de las metodologias
es el limite de equilibrio el cual se caracteriza por obtener un factor de seguridad del
talud, estos se pueden obtener mediante el uso de paquetes de software un ejemplo es
el software SLIDE; los principales parametros que usa esta metodologia son: geometria

del talud, estratigrafia y caracteristicas geotécnicas (Suaréz, 2009).
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Figura 2.8 Ejemplo de un analisis de estabilidad de taludes. Fuente:
U. S. Corps of Engineers, 2003 en Suaréz, 2009.

2.1.10 Metodologia del Limite de Equilibrio

Esta metodologia consiste en determinar un factor de seguridad o a través de un analisis

regresivo obtener los valores de la resistencia al corte en el momento de la falla.

El limite de equilibrio presenta varios métodos (Figura 2.9) y la mayoria tienen en comun,
la comparacion de las fuerzas resistentes y actuantes sobre una determinada superficie
de falla. Por otro las variaciones que presentan los diferentes métodos son el tipo de
superficie de falla y como actuan las fuerzas en la superficie falla (Suaréz, 2009).

Los métodos usados en este trabajo de titulacion son el método de Jambu Simplificado

y Bishop Simplificado.
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Figura 2.9 Cuadro de metodologias mas comunes para el analisis de estabilidad de
taludes. Fuente: Suaréz, 2009

Método de Simplificado de Jambu

La metodologia del limite de equilibrio contempla algunos métodos para su desarrollo
entre ellos se encuentra el método de Jambu que considera que las superficies de falla
no necesariamente son circulares y establece un factor de correccion. Este factor
dependera de la curvatura de la superficie de falla (Figura 2.10). Estos valores son
aproximados y se basan en analisis de 30 a 40 casos para la obtencion de un factor de
seguridad (Suaréz, 2009).
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Figura 2.10 Diagrama para determinar el factor de correccion del método de Jambu.
Fuente: Suaréz, 2009.

Método de Simplificado Bishop

Bishop asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales, es decir no toma en
cuenta las fuerzas de corte (Figura 2.11). Aunque el método solo satisface el equilibrio
de momentos, se consideran a los resultados muy precisos en comparacion a otros

métodos.

La solucion rigurosa de Bishop es compleja por lo cual se usa una version simplificada

del método.

Figura 2.11 Esquema de fuerzas sobre dovelas en el método de Bishop simplificado.
Fuente: Suaréz, 2009.

Al igual que el método de Jambu el método simplificado de Bishop es uno de los
métodos para el desarrollo del método de limite equilibrio y es uno de los mas utilizados
para el calculo de factores de seguridad de los taludes, sin embargo, es restringido ya
que solo considera superficies circulares (Suaréz, 2009).
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2.1.11 Programa SLIDE

Software de analisis de Estabilidad de Taludes que utiliza el método de limite de
equilibrio para el calculo de la estabilidad. Este permite evaluar un gran numero de
problematicas geotécnicas, tales como estabilidad de presas, taludes en excavaciones
mineras o en edificaciones, efectos de cargas externas, sismicas, etc., integrando

analisis de sensibilidad probabilisticos y andlisis retrospectivos. (ICOG, 2016).

Las versiones utilizadas en el presente proyecto seran la version 6.0 y 8.0, esta ultima
presenta como una nueva opcion el método de Newmark, que permite estimar
desplazamientos del terreno afadiendo un acelerograma. Con lo cual se obtienen como
resultados factores de seguridad y los denominados desplazamientos de Newmark
(Tutorial 28: Slide 2018 Seismic Analysis, 2018).

2.1.12 Aceleracion Pico (PGA)

La aceleracién pico (PGA) se presenta en dos componentes una horizontal y una
vertical, la componente horizontal es la aceleracion horizontal total obtenida de un
acelerograma, considerando que la aceleracion producida por un sismo esta
relacionada con la intensidad del movimiento en un determinado sitio, es el parametro

mas utilizado para el analisis de taludes (Suaréz, 2009).

Por otro lado, la componente vertical recibe menor atencidn, ya que se supone que su

efecto sobre estructuras y taludes es menor (Suaréz, 2009).
2.1.13 Factor de seguridad

Se considera como la relacidn entre la resistencia al corte del material en un talud y los
esfuerzos de corte critico que tratan de producir la ruptura, a lo largo de una posible
superficie de falla (Fellenius, 1922 citado por Suaréz, 2009), expresado en la siguiente
formula:

Resistencia al corte Ty
F.S = ==

Esfuerzo al corte T,
Ecuacion 2-1 Calculo de Factor de Seguridad
Sabiendo que cuando F.S es igual a 1, el talud se encuentra en equilibrio y si este es

mayor que 1 el talud es estable.

¢ Resistencia al corte disponible: es la resistencia que tiene el material al corte.
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e Esfuerzo al corte: es el esfuerzo presente que actua para generar el corte en el
material.

De acuerdo con Fellenius (1922) en Suarez (2009), la resistencia al corte posee dos
componentes: la cohesion y el angulo de friccion interna y se expresa segun el criterio
de falla de Mohr Coulomb como:

Exfyarzcs de ooitante

2 e = o
Fresion oe
Tomframiento

o tang' [ER

i
s

]
X

Figura 2.12 Representacion grafica del criterio de Mohr-Coulomb. Fuente: Suaréz,
2009.

Tr = c+ otang

Ecuacion 2-2 Resistencia al corte, criterio de Mohr Coulomb

Donde:

Ty esfuerzo de resistencia al corte
¢ cohesion

¢ angulo de friccion interna

o esfuerzo normal total

La resistencia al corte puede disminuir por causas internas, como: la meteorizacion,
presion de poros, fracturamiento, incluida la geologia vy litologia, mientras el incremento
de los esfuerzos cortantes puede ser por causas externas, como: sobrecargas en la

ladera, sismos, erosion, socavamiento al pie del talud, lluvias, etc.
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2.1.14 Método de Newmark (Dn)

El ingeniero civii Nathan Newmark en 1965 formulo un método para estimar el
desplazamiento permanente generado por un movimiento sismico en espacios de
terreno especificos denominados Desplazamientos de Newmark (Rodriguez, Garcia, &
Azafon, 2009).

Este método con ligeras variaciones fue aplicado posteriormente por varios
investigadores con éxito para el estudio de laderas naturales (Jibson, Harp, & Michael,
A Method for producing Digital Probabilistic Seismic Landslide Hazard Maps: An
Example from the Los Angeles, California, 1998).;y hoy en dia es comun aplicar este
método en estudios de evaluacion de la ocurrencia de inestabilidad de laderas
detonadas por sismos (Rodriguez, Garcia, & Azafion, 2009).

El método de Newmark modela un deslizamiento como un bloque rigido que se desliza
en un plano inclinado (Figura 2.13). El bloque tiene una aceleracion critica (ac), que
permite calcular los desplazamientos permanentes acumulados del bloque que estan
sujetos a los efectos de un acelerograma (Jibson, Harp, & Michael, A Method for
producing Digital Probabilistic Seismic Landslide Hazard Maps: An Example from the

Los Angeles, California, 1998).

Figura 2.13 Modelo para el analisis del método de Newmark. Fuente: Jibson, Harp, &
Michael, 1998

De acuerdo con Jibson (2007), se propone una ecuacion simple la cual basa el calculo
del dezplazamiento de Newmark en relacion a la Intensidad de Arias (l.) y la aceleracion

critica (ac), para todas las condiciones sitio (Ecuacion 2-3).
logD,, = Alogl, — Ba. + Clogl, + o

Ecuacion 2-3 Calculo del Desplazamiento de Newmark
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Donde:

A, B, Cson constantes

I, = Intensidad de Arias
a.= Aceleracion Critica
Aceleracion Critica (Ac)

La aceleracion critica es considerada la minima aceleracion que requiere el suelo para
superar la maxima resistencia del talud a deslizarse. Es usada como una medida
numeérica de la estabilidad del talud y por lo tanto de la probabilidad a que se produzca
un deslizamiento desencadenado por un sismo. La aceleracion critica esta definida por

la siguiente ecuacion (Figueras, Macau, Goula, & Gonzalez, 2005):

a, = (FS—1)g sen(a)
Ecuacion 2-4 Calculo de Aceleracion Critica

Donde:

a.= Aceleracion Critica
FS = Factor de Seguridad
a = angulo del talud

g = Gravedad
Intensidad de Arias (la)

La intensidad de Arias esta definida como la energia por la unidad de peso disipada por
una familia de osciladores de un grado de libertad, cuyas frecuencias estan
comprendidas en el rango de (0, +«), para un sismo y amortiguamiento dados. Este
factor esta definido por la ecuacién (Schmidt,2008 citado en Benitez, 2018):

I —nfto t)2dt
“=29), a(t)

Ecuacion 2-5 Calculo de Intensidad de Arias

20



Donde:

I,= Intensidad de Arias

a= Aceleracion del suelo durante el sismo
t= Variable temporal

to= duracion total del registro de movimiento
2.1.15 Vulnerabilidad

Es el grado de probabilidad de pérdidas de un determinado elemento o conjunto de
elementos expuestos dentro del area especifica afectada por una amenaza (Suaréz,
2009). Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos
y sus medios de subsistencia, en base a esto esta puede ser social, econdémica y fisica
(Avila, et al., 2015)

La vulnerabilidad puede estar dividida principalmente en vulnerabilidad no estructural y

estructural.
Vulnerabilidad No Estructural

La vulnerabilidad no estructural esta asociada a la susceptibilidad de los elementos o
componentes no estructurales de sufrir dafio no cuantificable a causa de una amenaza
y comprende el deterioro de aquellos elementos o componentes que no forman parte

del sistema estructural (Salvador, 2003).
Vulnerabilidad Estructural

La vulnerabilidad estructural esta asociada a la susceptibilidad de los elementos o
componentes estructurales de sufrir dafio a causa de una amenaza, esta comprende el
deterioro fisico de aquellos elementos o componentes que forman parte del sistema
estructural (Salvador, 2003). Dentro de este tipo de vulnerabilidad se considerada la

vulnerabilidad estructural fisica.
2.1.16 Elemento Expuesto

Se refiere a las personas, medios de subsistencia, bienes, estructuras e infraestructuras
que se localizan en el area potencialmente afectada por la manifestaciéon de una

amenaza (Avila, et al., 2015).

21



2.1.17 Vulnerabilidad Estructural Fisica

Esta directamente relacionada con la capacidad que tiene la estructura para responder
a los posibles efectos dafiinos generados a causa de una amenaza, tal como lo es un
movimiento en masa. La respuesta de la estructura depende de dos aspectos: las

caracteristicas estructurales del elemento expuesto y su exposicién (Avila, et al., 2015).
2.1.18 Caracteristicas Estructurales

Son las propiedades que posee una edificacion para mantenerse a lo largo de su vida
uatil, cumpliendo la funcién de resistir cargas, debe resistir de manera eficiente las
diversas condiciones de carga a las que se pueda ver sometida la estructura, ademas
debe poseer ductilidad para deformarse sosteniendo su carga maxima antes de
colapsar. Entre las caracteristicas constructivas mas relevantes tenemos: sistema

estructural, tipo de material en paredes, tipo de cubierta, sistemas de entre piso.
2.1.19 Riesgo - Exposicioén

Medida de probabilidad de un efecto adverso a la vida, propiedad o el ambiente.
Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentar un elemento
expuesto a una amenaza de acuerdo a su vulnerabilidad que depende de dos aspectos:
las caracteristicas del elemento y su posicion relativa con respecto a el area afectada
por eventos fisicos peligrosos de origen natural o antrépico; por consiguiente, el riesgo-
exposicion es el resultado de una combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad del
elemento expuesto. Segun se defina el elemento expuesto, el riesgo-exposicion puede
medirse segun la pérdida econdmica, segun el numero de vidas perdidas o segun la

extensién del dafio fisico en los bienes (Avila, et al., 2015).

2.2 Geologia Regional

Los Andes Ecuatorianos son una cadena montafiosa desarrollada sobre una zona de
subduccion en la cual la placa oceanica Nazca converge bajo la placa continental
Sudamericana. Este proceso de convergencia entre placas, que en Ecuador se ha dado
desde el Oligoceno hasta la actualidad, es generador del volcanismo, levantamiento y
deformacion existente en general en el borde occidental del continente Sudamericano
(Gutscher, 1999)
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La convergencia entre placas ha dado lugar a un sistema orogénico en Ecuador, que
esta compuesto de dos cadenas montanosas sub-lineares, de direccion N-S, referidas
como Cordillera Real (CR) en el este y Cordillera Occidental (CO) en el oeste, separadas
por el Valle Interandino (VIA). (Villagémez, 2003)

2.2.1 Cordillera Real

La Cordillera Real esta compuesta por un grupo de cinturones alargados de rumbo NNE,
constituidos por rocas metamoérficas de edad Paleozoica-Mesozoica, cubiertas por
depositos volcanicos cenozoicos. Estas rocas son intruidas por granitoides tipo S e i
(Aspden & Litherland, 1992).

Estos cinturones de rocas metamorficas fueron afectados por una sucesién de eventos
tecténicos y magmaticos desde el Mesozoico hasta el Cuaternario, se han propuesto
varios modelos para la cordillera Real sin embargo el mas aceptado fue propuesto por
(Aspden & Litherland, 1992).

Segun Aspden & Litherland (1992), la cordillera Real se divide en cinco diferentes
unidades, las cuales estarian separadas por importantes fallas regionales. Estas
divisiones son de oeste a este: Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora y los limites
tectonicos entre estas son la Falla de Peltetec, Frente Bafos, Falla Llanganates, Falla

Cosanga-Méndez (Figura 2.14)

Para este proyecto describiremos esencialmente describiremos la division Guamote que

constituye el borde este del Valle Interandino.

La division Guamote esta compuesta por cuarcitas intercaladas con rocas de bajo grado
tales como pizarras vy filitas. Esta division se encuentra limitada por la falla Ingapirca al
oeste y la falla de Peltetec al este (Aspden & Litherland, 1992). A Guamote se le atribuye
una edad que esta comprendida ente Jurasico temprano al Cretacico Temprano
(Litherland et al., 1994). Aunque existen estudios que definen a la falla de Peltetec como
una zona de melange tecténico en el cual aflora una secuencia ofiolitica a la cual se ha
denominado Ofiolita de Peltetec que formaria parte de la division Alao, que esta
localizada aproximadamente a 700 metros al oeste de la sutura entre la division
Guamote y Alao, evidenciando que esta estructura no constituiria el limite tectonico

entre estos dos terrenos (como se cita en Pefafiel, 2009).
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Figura 2.14 Principales Fallas y caracteristicas geomorfologicas del Ecuador. Tomado
de Aspden & Litherland, 1992.

2.2.2 Cordillera Occidental

La cordillera Occidental esta constituida por rocas de origen oceanico, que fueron
acrecionadas al continente a lo largo del Cretacico Tardio al Eoceno, en cuanto a su
litologia estda compuesta por un plateu basaltico, secuencias ofioliticas arcos de isla,
turbiritas marinas y secuencias volcanosedimntarias (Hughes & Pilatasig, 2002). El
basamento de la cordillera esta compuesto por dos terrenos principales Pallatanga y

Macuchi separados por la Zona de Cizalla Chimbo-Toachi (Hughess & Pilatasig, 2002).

El terreno Pallatanga incluye turbiritas y bloques fallados de rocas ultramaficas,basaltos
y sedimentos marinos profundos que tendrian una edad del Cretacico, mientras su edad
de acrecion contra el margen continental a lo largo de la zona de sutura la cual es
definida como melange tectonico denominado Unidad Puijili, en el que se encuentran
bloques métricos similares a los bloques de roca de la cordillera Real, se atribuiria al
Campaniano y regionalmente es denominada falla Calacali-Pallatanga-Pujili (Hughes &
Pilatasig, 2002).

El terreno Macuchi esta formado por una secuencia volcanosedimentaria que incluye
pillow lavas, hialoclastitas, turbiritas, areniscas y brechas volcanicas con una
composicion basaltica a andesitica, con una edad de Paleoceno tardio al Eoceno
temprano, la acrecién de Macuchi contra Pallatanga ocurrié durante el Eoceno tardio a
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través de la zona de Cizalla Chimbo-Toachi bajo esfuerzos transpresivos dextrales
(Hughess & Pilatasig, 2002).

2.2.3 Valle Interandino (VIA)

El valle Interandino o callejon Interandino es una depresion topografica orientada
aproximadamente N-S a NNE-SSW que abarca entre ~2°30’S (zona de Alausi) y
~0°45’N (zona del Chota) en Ecuador (Winkler, et al., 2005)

Cuencas del Valle Interandino

El VIA alberga una serie de cuencas sedimentarias, que se formaron en respuesta a
reordenamientos tecténicos a gran escala desde finales del Mioceno al presente en el
arco y antearco Andino Ecuatoriano. Atravesado de norte a sur, se reconocen las
siguientes subcuencas en el Ecuador. (1) la cuenca Chota, situada en el norte del VI
entre las ciudades de Ibarra y Tulcan; (2) la cuenca de quito-San Antonio-Guayllabamba;
(3) la cuenca Latacunga-Ambato; (4) la cuenca de Riobamba-Alausi en el extremo sur
(Winkler et al.,2005).

Esta depresion se encuentra limitada por las fallas asociadas a los principales limites

estructurales de la Cordillera Occidental y Real.

Los principales limites estructurales esta depresion regional son las fallas de escala
cortical reactivadas, que fueron formadas durante eventos consecutivos de acrecion en
el cretacico y terciario inferior a lo largo del margen continental ecuatoriano (Winkler, et
al., 2005)

Estas fallas limitantes serian la falla de Peltetec que define el limite oriental del VIA y
puede representar una estructura jurasica tardia que se formé durante la acrecion de
los terrenos que constituyen la CR (Litherland, et al., 1994). Por otra parte, la falla de
Peltetec puede haberse formado durante la acrecion del Cretacico tardio del terreno

oceanico Pallatanga (Spikings, et al., 2005).

La falla Pallatanga Pujili-Calacali, que se formé durante la acrecion cretacica tardia del
terreno Pallatanga, define el borde occidental del VIA. Paralelo a la falla Pallatanga-
Pujili-Calacali, el VIA se equilibra hacia el oeste al sur de ~S2°10’, hacia el Golfo de
Guayaquil, y corta la topografia de la CO (Figura 2.14). Esta area también se caracteriza
por la apertura de la cuenca pull-apart de Pallatanga, que se ha estado formando desde

~2.5 Ma, el movimiento transpresivo dextral general en el antebrazo y el arco se
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compensa por extension en la cuenca de Jambeli en el Golfo de Guayaquil (Winkler, et
al., 2005)

De acuerdo con Villagomez (2003), el callejon Interandino se encuentra dividido en tres
segmentos que son: segmento norte Otavalo-Chota, segmento central Quito-
Guayllabamba y segmento sur Latacunga-Riobamba separados por dos importantes
nudos (Figura 2.15). Estos nudos volcanicos marcan importantes cambios en la
orientacion de la depresion. El segmento Central (Quito-Guayllabamba) ha sido
dominado Valle Interandino Central y su limite norte es el nudo construido por los
volcanes Mojanda y Cusin y su limite sur el nudo construido por los volcanes Rumifahui,

Pasochoa, Cotopaxi e lliniza.

Los segmentos nombrados en Villagomez (2003) incluyen en ellos cuencas tales como:
la cuenca del Chota, la cuenca de Quito-Guayllabamba, la cuenca de Ambato-

Latacunga y la cuenca Alausi-Riobamba.
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Figura 2.15 Segmentos del VIA. Fuente: Villagomez,2003
El area de estudio se encuentra localizada dentro de la cuenca Quito-Guayllabamba en
su parte oriental.
Volcanismo Cuaternario del VIA

En el Ecuador el arco volcanico se desarrolla desde el Plioceno y esta caracterizado por

ser un arco bastante ancho con un promedio de 80 kildmetros. La actividad volcanica
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en los andes occidentales en el Ecuador empez6 aproximadamente en 1.5 Ma mientras
que en los andes orientales y en el Valle Interandino los productos volcanicos indican

un intervalo de edad desde el Plioceno temprano hasta el presente (Barberi, et al., 1988)

Dentro el Valle Interandino, la Cordillera Occidental y la Cordillera Real se encuentran
volcanes activos tales como el Complejo Volcanico Pichincha, Complejo Volcanico
Atacado, Pululahua y extintos como el Complejo Volcanico Corazén, Rumifiahui, Pas
Ochoa, Sincholagua e llal6 (Figura 2.16). La ciudad de Quito esta limitada al oeste por
el Complejo Volcanico Pichincha y el complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca y al

sureste por el Volcan Cotopaxi.
Complejo Volcanico Pichincha

El complejo Volcanico Pichincha incluye dos estratovolcanes el Rucu Pichincha y el
Guagua Pichincha y un edificio Basal llamado El Cinto que separa el valle del rio El

Cinto y la cuenca de Quito (Samaniego, et al., 2006 citado en Pefafiel, 2009).
Complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca

Este complejo esta constituido por dos edificios volcanicos antiguos La Caracha y
Atacazo y por recientes externos como Ornoturco, Cusungo, La Viudita y Gallo Cantana
e internos como La Cocha, El Arenal Il, Ninahuilca Chico | Y Ninahuilca Chico Il
(Hidalgo,2006 citado en Pefafiel, 2009) (Figura 2.17).
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Figura 2.16 Edificios Volcanicos localizados en el Valle Interandino y Cordillera
Occidental. Fuente Base topografica IGM-EMAAP-Q. Fuente Pefafiel,2009.

Figura 2.17 Edificios Volcanicos que forman el Complejo Volcanico Atacazo-
Ninahuilca. Fuente: Pefafiel, 2009. (Modificado de Hidalgo,2006)
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Volcan Cotopaxi

El volcan Cotopaxi es un estratovolcan cénico con una altura de 5897 msnm., se asienta
sobre la Cordillera Real al sureste de la ciudad de Quito (Figura 2.18), tiene como rasgos
importantes un diametro de 22 Km., flancos con fuertes pendientes un cono construido
de lava y tefra con una geometria casi simétrica y un crater con 800 m. de ancho y 334
m. de profundidad (Barbieri et al., 1995).

La cobertura de hielo que presenta el volcan al combinarse con flujos piroclasticos, en
variadas ocasiones ha generado lahares que arrasaron con todo lo que han encontrado
a su paso, por lo cual constituyen la principal amenaza en la actualidad (Mothes et al.,
1998 como se cita en Minard Hall, 2008).
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Figura 2.18 Mapa Regional muestra la localizacion del Volcan Cotopaxi y los centros

volcanicos vecinos dentro del Valle Interandino. Tomado de (Hall & Mothes, 2008).
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2.2.4 Cuenca de Quito-Guayllabamba

Esta cuenca es una depresion topografica con una direccion aproximadamente de N-S,
con una longitud de treinta kildbmetros y con un ancho de entre tres a cinco kilébmetros
(Alvarado, 1996 citado por Pefafiel, 2009). La cuenca se encontraria dividida
morfolégicamente en dos subcuencas: centro-norte y sur separadas por el rio

Machangara y el domo el Panecillo (Villagémez, 2003).

Segun Villagémez (2003), la formacién de la cuenca estaria estrechamente relacionada
con la actividad presente en el sistema de falla de Quito, lo que se evidencia
morfolégicamente en una cadena de lomas alargadas de direccion N-NNE, localizadas

al borde de la ciudad.

Estas estructuras tectonicas se han dividido en tres segmentos principales: Lomas
Calderon-Catequilla, Lomas Batan-La Bota y Lomas llimbisi-Puengasi (Villagémez,
2003). Los segmentos tienen un buzamiento al oeste y seguramente iniciaron su
propagacion desde el norte en una serie de pulsos (Villagomez,2003). Con una tasa de
levantamiento de aproximadamente 0.8mm/afio y habria empezado hace 0.5Ma
(Villagémez, 2003;Figura 2.19).
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Figura 2.19 Esquema tectonico simplificado de la cuenca de Quito mostrando el
sistema de Fallas inversas de Quito. Tomado de Pefafiel,2009.

Estratigrafia

En esta cuenca se ha depositado material proveniencia volcanica de una edad de
Pleistoceno medio, que se agrupan en las formaciones Machangara y Cangahua
(Villagoméz,2003;Figura 2.20).

La formacién Machangara es un deposito exclusivo de la cuenca de Quito y esta

compuesto por los miembros Volcanicos Basales y Quito (Villagomez,2003).

e Miembro Volcanicos Basales son un paquete de volcanicos primarios
constituidos por depésitos de avalanchas, flujos piroclasticos, lavas andesiticas,
caidas de ceniza y pdmez, en menor cantidad se encuentra material retrabajado

como debris flows. La fuente de estos volcanosedimentos estaria restringida a
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un aporte del complejo volcanico Pichincha, especialmente a la actividad del
volcan Rucu Pichincha y su espesor llegaria hasta 80m en el centro de la Cuenca
de Quito, subyace en discordancia angular a la formacion Chiche (area de
Zambiza y subyace en discordancia progresiva al miembro Quito. Su edad seria
del Pleistoceno Superior (Villagomez,2003).

¢ Miembro Quito es otro miembro limitado a la cuenca de Quito, esta formado por
depositos volcanicos. Esencialmente debris flow y lahares intercalados con
cenizas y en menor cantidad arenas fluviales poco consolidadas, la matriz de los
flujos es vitrea y en parte deben consistir de material como cangahua
retrabajada. Este miembro sobreyace en discordancia progresiva al miembro
Volcanicos basales esto a causa de la actividad synsedimentaria de la Falla de
Quito y subyace a la Formaciéon Cangahua transicionalmente, el material que
constituye este miembro proviene de la erosion del Complejo Pichincha y
actividad volcanica del Volcan Atacazo (Villagomez,2003). En cuanto a su
espesor probablemente al borde este de la cuenca alcanzaria un espesor de
100m y en el centro de la cuenca tendria n espesor de 300m. Se atribuye su

edad al Pleistoceno Superior. Villagomez,2003)
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Figura 2.20 Columna estratigrafica generalizada del relleno de la cuenca de Quito.
Tomado de Penafiel,2009.
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2.3 Ubicacion del Area de Estudio

El area de estudio corresponde al Barrio Santa Teresita de Conocoto que se ubica en

la Parroquia Conocoto en la parte oriental de la avenida Simén Bolivar en el Valle de los

Chillos al sur este del DMQ (Figura 2.21).

Este barrio comprende 5,68 hectareas divididas principalmente en una area verde y
comunal de 1,95 hectareas y 2,74 hectareas (valores obtenidos del levantamiento
topografico realizado por los moradores del barrio en el afo 2017; Arqg. Jacqueline
Paredes, 2017) y se localiza en una ladera de fuerte pendiente, que constituiria los

flancos de un antiguo deslizamiento reactivado de la Forestal (Rivera et al., 2015).
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Figura 2.21 Mapa de Ubicacién de la Zona de Estudio. Fuente de las imagenes:
Rivera, et al., 2015. Elaborado por Dayana Camino.
2.3.1 Acceso

El ingreso al Barrio Santa Teresita de Conocoto se puede realizar por dos rutas la
primera por el puente 3 en la autopista General Rumifiahui se toma la Av. Ponce
Enriquez hasta su interseccion con la calle Lizardo Garcia se sigue hasta la calle

Geronimo Carridn, la segunda se realiza por la Av. Simoén Bolivar en ella se toma la
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antigua via a Conocoto hasta llegar a la Av. Ponce Enriquez y seguir las indicaciones

anteriores. Esta ruta es cubierta por la cooperativa de transporte publico Mariscal Sucre.

El 80% de las calles de la parroquia Conocoto se encuentra adoquinas o a su vez
asfaltadas, sin embargo, la Calle Gerénimo Carriéon ubicada en la zona de estudio no
tiene estas condiciones y solo es un camino de tierra al igual que las vias sin nombre

localizadas en la zona superior del area de estudio.
2.3.2 Estudios previos

En el sector se han realizado pocos trabajos. Uno de los pocos trabajos fue el
levantamiento topografico realizado gracias a la iniciativa y organizacién de los

moradores del Barrio.
Levantamiento Topografico del Barrio Santa Teresita de Conocoto.

Este levantamiento se realizé con el fin de contribuir con el presente estudio con el
objetivo de legalizar el barrio antes mencionado. El trabajo fue realizado por la arquitecta
Jacqueline Paredes en julio de 2017, bajo la clave catastral 21402-01-002, numero de
predio 5017019, a una escala 1:1000. El sistema de coordenadas utilizado fue el
Sistema de Referencia Espacial para el Distrito Metropolitano de Quito (SIRES-DMQ)
(Arqg. Jacqueline Paredes, 2017).

En este levantamiento se indican las delimitaciones de los 132 lotes que conforman el
barrio junto con sus respectivas superficies y delimitaciones de areas verdes y

comunales.
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Figura 2.22 Levantamiento Topografico del Barrio Santa Teresita. Fuente: Arq.

Jacqueline Paredes, 2017.

Estudio de las Condiciones de Riesgo del sector Santa Teresita y Ontaneda de la
Parroquia de Conocoto, Bolaios de la Parroquia Itchimbia, de Ilas

Administraciones Zonales Los Chillos y Norte en el Distrito Metropolitano de Quito

Este estudio fue realizado por en el mes de septiembre del afio 2011 por el Ing. Patricio
Vargas para la Direccion Metropolitana de Gestién de Riesgos con el Contrato de
Consultoria N°. CEMER-08-2011.

Los informes constan de un estudio de las condiciones de la amenaza y vulnerabilidad
de los sectores ya mencionados en el titulo, alli se incluye informacién de ensayos SPT,
ensayos de refraccion sismica a través de los cuales se obtienen caracteristicas
geotécnicas y estratigrafia. Ademas, realiza un analisis de varios tipos de vulnerabilidad
como social, econémica para los pobladores de los sectores y fisica de las edificaciones

del sector.

A Informacion de este estudio sera usada para la ejecucién de este proyecto de

titulacion.
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2.4 Aspecto Socioeconémico

Para la descripcion de los diferentes aspectos socioeconémicos de la poblacion se ha
considerado la informacién de la Parroquia Conocoto donde se encuentra la zona de
estudio utilizando datos obtenidos del Censo de Poblacién y de Vivienda 2001-2010 de

la Parroquia Conocoto realizado por el INEC.
2.41 Tamaio de la poblaciéon

La parroquia de Conocoto ha tenido un crecimiento progresivo a lo largo de las décadas,
de acuerdo a los datos del ultimo censo poblacional teniendo 82072 habitantes
(INEC,2010), con una tasa de crecimiento del 2.2% de promedio anual en el ultimo
periodo interesal de 2001-2010 (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
2015).

De los 82072 habitantes 39691 corresponden a hombres y 42381 son mujeres
(INEC,2010).

2.4.2 Densidad de poblaciéon

La densidad poblacional de la Parroquia de Conocoto se ha venido incrementando y
registro para el ultimo censo poblacional de 2010 una densidad de 2124.57 habitantes
por hectarea (INEC,2010).

Por otra parte, segun el Censo del INEC (2001), existe un total de 13044 viviendas en
la parroquia de Conocoto, de las cuales alrededor de 110 viviendas se ubican en la zona

de estudio.
2.4.3 Cobertura de Servicios Basicos

La cobertura de los servicios basicos como es energia eléctrica, agua potable, sistema
de alcantarillado publico y recoleccion de basura en la Parroquia Conocoto supera el
90%. Sin embargo, ciertos asentamientos no regularizados como el caso de la zona de

estudio no cuentan con estos servicios.
2.5 Aspecto Fisico

Las definiciones de los aspectos fisicos se han realizado conjuntamente entre la
informacion bibliografica revisada y lo observado en las salidas de campo.
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2.5.1 Climatologia

La principal informacion de los componentes climatolégicos correspondes a las
estaciones meteoroldgicas Politécnica Salesiana-Campus Sur e Izobamba, ya que son
las mas cercanas a la parroquia de Conocoto donde se encuentra la zona de estudio,
estas estaciones pertenecen al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI).

Entre los parametros que muestran estas estaciones estan la temperatura que oscila
entre 8°C y 26°C y precipitacion anual promedio varia entre 1250 mm en épocas
lluviosas a 250 mm en épocas secas (Actualizacion Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de Conocoto, 2015) y (Valenzuela, 2005).

2.5.2 Hidrografia

La Parroquia Conocoto es parte de la subcuenca del Rio San Pedro, esta tiene un
drenaje que corre en direccién de sur a norte atravesando el valle de Machachi hasta

llegar al Valle de Los Chillos.

Los principales drenajes que conforman el area de la Subcuenca del Rio San Pedro
son, entre otros, el Rio Blanco que luego recibe el nombre de Jambeli, y el Rio Pedregal.
Esta red hidrografica esta compuesta por varias quebradas que son alimentadas por los
deshielos y vertientes de los volcanes lllinizas, Rumifahui, Corazén, Atacazo, y

Pasochoa (Valenzuela, 2005).

En la Subcuenca se pueden diferenciar patrones de drenaje rectangulares determinados
por la presencia de fallas geologicas, patrones de drenaje paralelos presentes en zonas
con pendientes fuertes, patrones subparalelos que también indican pendientes
escarpadas en regiones de alto relieve y patrones radiales centrifugos que se
caracterizan porque las corrientes fluyen radialmente desde conos volcanicos y otro tipo

de cumbres (Valenzuela, 2005).
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Figura 2.23 Ubicacion de la Subcuenca del Rio San Pedro. Fuente: Valenzuela, 2005

La zona de estudio presenta varios drenajes secos que nacen en la via del canal de
agua Pitatambo, estos drenajes probablemente se produjeron a causa de la escorrentia
superficial por la falta de desfogues para aguas lluvias y la filtracion de agua de tuberias

que se conectan de manera antitécnica al canal.
2.5.3 Suelo

La capa de suelo corresponde a un limo de baja plasticidad y arenas limosas que debido
a la presencia de limos se disminuye su capacidad de infiltracién (Municipio del DMQ,
Contrato de consultoria CEMER N° 08-2011, 2011).

2.5.4 Morfologia

La formacion de la cuenca se da debido a la actividad del sistema de fallas inversas de
Quito su expresion morfolégica son una serie de lomas alargadas de direccion N-NNE.
Estas se dividen en tres segmentos principales: Lomas Calderén-Catequilla, Lomas

Batan-La Bota y Lomas llimbisi-Puengasi (Villagémez, 2003).

El area de estudio posee altitudes que varian entre 2384 y 2981 m.s.n.m., el area forma
parte de la Cuenca Quito-Guayllabamba y se ubica en la zona sur del borde oriental de
la loma de Puengasi, a la altura del sector del Troje donde las pendientes son suaves

en comparacion a las pendientes del norte.
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Figura 2.24 Vista 3D de la region NE de Quito. Fuente: Alvarado, 2012. Modificado por
Dayana Camino

El area de estudio se encuentra asentada sobre un antiguo depésito coluvial producto
de un deslizamiento rotacional posiblemente asociado al levantamiento tecténico del

sistema de fallas de Quito, que genera asentamientos hacia el valle de tipo gravitacional.
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CAPITULO lll: ASPECTOS METODOLOGICOS

Como plantea Avila y otros (2015) El analisis del nivel de riesgo-exposicion a amenazas
por movimientos en masa se puede determinar mediante la combinacion de Factores
de Seguridad que se encuentran sujetos a un factor detonante de tal modo representan
la amenaza a lo cual se afade la vulnerabilidad estructural fisica. En base a lo antes
mencionado se procedera a realizar el analisis de riesgo-exposicion para el Barrio Santa

Teresita de Conocoto.
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Figura 3.1 Metodologia para el Andlisis del Riesgo-Exposicién
3.1 Analisis de la Amenaza

El analisis de la amenaza se efectuara con un analisis de estabilidad de taludes que
integra varios parametros para obtener valores de factor de seguridad pseudo-estatico

ya que una caracteristica sismica como un factor detonante.
3.1.1 Litoestratigrafia

La litoestratigrafia del sector se ha obtenido en base a la informacién contenida el
informe técnico sobre las Condiciones de Riesgo y Amenazas de los sectores de Santa

Teresita y Ontaneda de la parroquia de Conocoto, y Bolafios de la parroquia Itchimbia,
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de las administraciones zonales Los Chillos y norte en el Distrito Metropolitano de Quito
realizado en 2011,este informe fue brindado por la Direccion Metropolitana de Gestion
de Riesgos (DMGR) , esta informacion fue corroborada con el trabajo de campo
realizado desde el mes de noviembre de 2017 con visitas técnicas realizadas
conjuntamente con los técnicos de la Administracion Zonal Los Chillos y las posteriores
visitas de técnicas reanudadas en el mes de marzo de 2018 para la recoleccion de 4
muestras de suelo, con las cuales se realizaron ensayos SUCS. Ademas, se inicioé con

el levantamiento litoestratigrafico que fue realizado hasta el mes de mayo de 2018.

El levantamiento litoestratigrafico se realizé tomando en cuenta caracteristicas de
distribucion espacial de los estratos a lo largo de la ladera desde la parte alta, asi como
caracteristicas micro relacionadas al color, tamafio de grano, tipo de matriz, forma y

composicion de los liticos.

Basado en estas caracteristicas se elabord una serie de columnas estratigraficas en las
cuales se puede determinar dos estratos diferentes en el area de estudio que se
corroboraron con la clasificacion SUCS obtenida del muestreo de cuatro puntos, la
ubicacion de las columnas y los muestreos se presenta en el ANEXO |, ademas se
realizé una caracterizacién de zonas inestables, con ayuda del inventario propuesto por
Carlosama & Carrera, 2017 (Figura 2.7). Esta ficha de campo es una version
simplificadaa del formato que se propone por el Proyecto Multinacional
Andino:Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007. Presenta de un modo
preciso como describir la informacion observada en campo. De esta manera la

descripcion de las diferentes zonas inestables es mas rapida y 6ptima.

El formulario se indica en la Figura 2.7 el cual integra varios aspectos como:

1. Estado de actividad: activo, 7. Coberturay uso del suelo
inactivo 8. Danos

2. Tipo de movimiento 9. Efectos secundarios

3. Descripcion Litologia 10. Esquema del movimiento

4. Nivel de humedad 11. Columna estratigrafica

5. Causas del movimiento 12. Observaciones

6. Poblacion damnificada

Los aspectos sefalados fueron levantados a través de trabajo de campo, en el que se
pudo distinguir unas pocas zonas inestables, ya que en su mayoria se encontraban

cubiertos por vegetacion.
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3.1.2 Caracteristicas Geotécnicas

Las caracteristicas geotécnicas se obtuvieron a partir de los datos proporcionados en el
informe técnico sobre las Condiciones de Riesgo y Amenazas de los sectores de Santa
Teresita y Ontaneda de la parroquia de Conocoto, y Bolafios de la parroquia Itchimbia,
de las administraciones zonales Los Chillos y norte en el Distrito Metropolitano de Quito
realizado en 2011, facilitado por la Direccidon Metropolitana de Gestién de Riesgos
(DMGR).

De este informe se tomaron datos SPT o N obtenidos en 3 perforaciones (Tabla 3-2)
realizadas en el sector aledafio de Santa Teresita del Valle esta informacién fue usada
para la obtencion de Neo ¥ N16o (Tabla 3-1) que son correcciones de N con las férmulas
propuestas en (Ventayol & Fernandez) y (AASHTO,2012 citado en Flor, 2016) con el fin

de progresivamente usarlos para obtener los valores de cohesion y angulo de friccion.

Para la realizar las correcciones en N se aplicaron la Ecuacién 3-1 (Ventayol &
Fernandez) y (Flor, 2016):

Ngo = SPT X Er X a X
60 = 60 axs
Ecuacion 3-1 Correcciones de SPT para obtener Ngo
Donde:
Ngo= SPT normalizado con un factor de energia

SPT = Standard Penetration Test (Prueba de Penetracion Estandar) = N

Er

o= Factor de correccion de energia

a = Factor de correccién por pérdidas de energia debidas a la longitud del varillaje
s = Factor de correccién por presencia o no de camisa interior.

Adicional a las correcciones realizadas a N, existe una correccion que es factible
realizarla a Neo para obtener N1¢o, de acuerdo a la Ecuacion 3-2 (Ventayol &
Fernandez) y (Flor, 2016):

Nlgg = Ngg X Cn

Ecuacion 3-2 Calculo para la obtencién de N1go
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Dénde:

95.76
o

1
Cn = Factor de correcciéon por tensiéon vertical y es igual a ( o )2; 0’0o = presién
efectiva, para casos y profundidades de hasta 10m se utiliza la presion atmosférica

o'o =100KPa.

Calculados estos valores es posible obtener valores de cohesion y angulo de friccién
(Flor, 2016).

El factor de correccion de energia puede variar de acuerdo a la profundidad de
perforacion. En este caso las profundidades de perforacion estan entre 2m a 7m por lo
que se usaron los valores predeterminados en la Tabla 3-1 para el factor de correccion

de energia en la Ecuacion 3-1 y Ecuacion 3-2.

Tabla 3-1 Valores usados para el calculo de Ngoy N1go

Profundidad
Parametros

Cc 95.76 % 95.76 %
( 100 ) ( 100 )

Fuente: Ventayol & Fernandez y Municipio del DMQ, Contrato de consultoria CEMER
N° 08-2011, 2011.

Er
60
[\

Los valores usados para los parametros a y s se obtuvieron de la informacion de la
perforacion en el Contrato de consultoria CEMER N° 08-2011 realizado por el DMRG
en 2011, estos valores son factores de correcciéon asignados de acuerdo a la longitud
del varillaje y a la presencia de una camisa interior durante la perforacion (Tabla 3-1).

43



Tabla 3-2 Perforaciones realizadas en el sector de Santa Teresita del Valle.

6' 12' 18'
PERFORACION 1
1 2 2 3 5 ML 55 5.382
2 3 4 5 9 ML 9.9 9.687
3 3 5 6 11 ML 12 11.84
4 6 8 10 18 ML 19.8  19.375
5 5 8 8 16 ML 176  17.222
6 4 6 8 14 ML 154  15.069
7 4 7 8 15 ML 18.75 18.348
PERFORACION 2
1 2 2 3 5 ML 55 5.382
2 3 5 6 11 ML 12.1 11.84
3 3 4 4 8 ML 8.8 8.611
4 3 3 4 7 CL 7.7 7.534
5 3 4 4 8 CL 8.8 8.611
6 3 3 4 7 CL 7.7 7.534
7 3 4 4 8 CL 10 9.785
PERFORACION 3
1 12 10 4 14 MI 154  15.069
2 4 3 5 8 ML 8.8 8.611
3 4 4 5 9 ML 9.9 9.687
4 4 6 6 12 ML 13.2 12917
5 5 4 6 10 ML 11 10.764
6 5 4 6 10 ML 11 10.764
7 6 8 7 15 ML 18.75 18.348

Fuente: Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgo (DMRG)
Cohesion, Angulo de Friccién (2°) y Peso Unitario

De acuerdo con Flor (2016), la cohesién y el angulo de friccion deben calcularse
tomando en cuenta el tipo de suelo o material, por lo cual sabiendo por la informacion
proporcionada en el en el informe del Contrato de consultoria CEMER N° 08-2011
realizado por el DMRG en 2011 y confirmada por los ensayos SUCS realizados en la
zona, que se trata de suelos cohesivos con baja plasticidad tipo ML se usaron la
Ecuacioén 3-3 y Ecuacion 3-4 para determinarlos.

1
0°=20 + (3,5SPT )

Ecuacion 3-3 Ecuacion de Maromachi, 1974 para el calculo del angulo de friccion
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Nleo
= ( 8 )/2 kg/cm?2

Ecuacion 3-4 Ecuacion de Terzaghi y Peck para el célculo de la cohesién

Los valores obtenidos mediante las ecuaciones antes mencionadas con los datos SPT
se consideran Unicamente para el material superficial considerado como un suelo de
tipo ML (limos de baja plasticidad) y tomando en cuenta que las perforaciones antes
mencionadas se realizaron en alturas sobre la zona de estudio, apenas a partir del
cuarto metro de perforacion se encuentra a la misma altura que el barrio por lo que entre
los cuatro y tres ultimos metros de perforacion corresponderian al espesor de la primera
capa esto se corrobora en por levantamiento estratigrafico donde evidentemente este

espesor esta entre tres y cuatro metros.

En el caso del estrato inferior, se usaron valores de peso unitario, cohesion y angulo de
friccion determinados mediante ensayos de refraccion sismica en el informe del Contrato
de consultoria CEMER N° 08-2011 realizado por la DMRG en 2011.

3.1.3 Topografia de la zona de estudio

La topografia de la zona de estudio se obtuvo con el levantamiento topografico,
realizado por la arquitecta Jacqueline Paredes en el afio 2017. De donde se obtuvieron
los perfiles topograficos de la ladera AA’ y BB’ y las curvas de nivel del area de estudio
(Figura 2.22).

Modelo Digital de Elevacion del Terreno (DEM)

A partir de las curvas de nivel proporcionadas por el levantamiento topografico se generé
un modelo de terreno DEM con el uso del programa ArcGis, (Figura 3.2), y sus
herramientas de analisis 3D para la interpolacion y la generacion de perfiles topograficos
de cada lote. Con esto se obtiene un archivo shape de lineas con la longitud del perfil

sobre cada lote.
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Figura 3.2 Ejemplo de creacion del Modelo Digital de Elevacion
Geometria del talud para cada lote

La geometria del talud para cada lote se obtuvo a través de los perfiles topograficos
(Figura 3.3). Una vez se obtuvieron los perfiles necesarios se gener6 los bordes
externos de cada talud a modelarse correspondiente a los bordes de la geometria de
cada talud. Esta geometria debe ser equilibrada y relativamente regular como lo solicita
el software, ya que esto le permite determinar de mejor manera las superficies de
ruptura, para lo cual se hizo un alargamiento en los vértices externos sin alterar la
topografia real de cada talud y se da un ancho proporcional, aclarando que este espesor

no corresponde al espesor real del estrato inferior.

Titulo del Grafico de Perfil

Perfil Lote 120

Lote 120

Figura 3.3 Ejemplo de Perfil Topografico para generar la geometria del talud.

46



Ademas, se consideraron los perfiles topograficos de la ladera entregados
conjuntamente con el levantamiento topografico para generar el borde externo de la

geometria de la ladera de la zona de estudio (Figura 3.4).

Figura 3.4 Perfil topografico usado para generar la geometria de la ladera

De igual forma, que los perfiles de cada lote el perfil de la Ladera ha sido modificado

para obtener una geometria equilibrada para la modelacion del software.

3.1.4 Analisis de estabilidad de taludes

El andlisis de taludes se realizé con la metodologia del limite de equilibrio que consiste
en determinar si existe suficiente resistencia en los suelos del talud para soportar los
esfuerzos de corte que podrian causar una falla o deslizamiento y de ese modo calcular
un Factor de Seguridad (FS) (Suaréz, 2009).

Para su desarrollo esta metodologia utiliza parametros tales como geometria del talud,
litoestratigrafia, caracteristicas geotécnicas como: angulo de friccién, cohesion, peso
unitario, entre otros. La integracion de estos parametros se realiza mediante varias
herramientas, sin embargo la mas comun es el uso de software que realizan la
modelacion considerando las caracteristicas del sitio y del modo potencial de la ruptura
(Suaréz, 2009).

En el presente proyecto de titulacion para el andlisis de taludes se ha usado el software
Rocsience SLIDE 6.0 y 8.0, este ultimo integra los mismos parametros que la version
6.0 para generar factores de seguridad, pero ademas permite incorporar un

acelerograma, con lo cual es posible mediante la metodologia de Newmark que es la
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nueva opcidn que posee el software obtener los posibles desplazamientos de un talud

o ladera, estos se denominan desplazamientos de Newmark.

Calculo de Factor de Seguridad Pseudo-estaticos (FS ps) mediante SLIDE 6.0 y
Desplazamientos de Newmark (Dn) SLIDE 8.0.

Para el calculo del FS se integran los parametros antes definidos y adicionalmente
cargas externas generadas por los pesos de las viviendas sobre los taludes y una carga
sismica considerada el factor detonante. Son importantes principalmente las
caracteristicas geotécnicas, ya que el programa en el modelamiento utiliza el criterio de
Falla de Mohr Coulomb (Figura 2.12) (CAPITULO Il: MARCO CONCEPTUAL).

Cargas por peso de viviendas

Considerando que dentro los parametros que considera el limite de equilibrio estan las
posibles cargas externas que podrian existir en un talud, se ha considerado la carga

generada por el peso de las viviendas.

Se calcularon las cargas por el peso de las viviendas Unicamente en la parte alta del
barrio, considerando que en esta zona la mayoria de la viviendas se ubican sobre y bajo
cortes de talud por lo cual generan una carga adicional. Este calculo se llevo a cabo en

los 77 a 132, que estan ubicados en una zona de pendiente mayor a 28°.

Para obtenencion de las cargas se realizd con una hoja de calculo proporcionada por
Pillajo (2016) con modificaciones realizadas con la ayuda de los ingenieros civiles de la

DMRG, esta hoja de calculo incluye:

e Peso de Cadenas o Peso de Bloques de
e Peso de Columnas Alivianamiento

e Peso de Vigas e Peso de Pared

e Peso de Carpeta de Compresion e Peso de Cubierta

e Peso de Nervios

La suma de estos items resulta en la carga de la construccion (Figura 3.5). Estos items
son valores normalizados de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
(Pillajo, 2016) y su obtencion se basa en el area y perimetro de la construccion, que se
obtuvieron de mediociones realizadas a através de una ortofoto proporcionada por la
DMRG.
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Figura 3.5 Hoja de calculo de cargas producidas por viviendas

Carga Sismica

El parametro sismico fue integrado en dos casos, el primero para la modelacion total de
la ladera donde se encuentra asentado el barrio, a través del acelerograma del sismo
de Loma Prieta; en el segundo caso con un valor de PGA para el calculo del FS a nivel

lote, como se detalla a continuacion:

e En el primer caso se ha usado el acelerograma del sismo de Loma Prieta de
1989, en cual fue cargado en la version 8.0 de Slide. El programa procesa el
acelerograma para obtener la aceleracion critica y la Intensidad de Arias
necesarias para el calculo del desplazamiento de la ladera. Este sismo fue
considerado tomando en cuenta la compatibilidad que existe con las
caracteristicas sismicas del DMQ como: el mecanismo de falla de tipo inverso
(Alvarado, 2012), los valores de distancia epicentral en intervalos de 10 — 30
km, entre otras (Canizares, 2017). El archivo utilizado se obtuvo de la base de
datos de Pacific Engineering Center “PEER” Ground Motion Database USA
(Merino, 2018). Este sismo fue utilizado para la modelacion de los 133 lotes y la

ladera.
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Figura 3.6 Acelerograma sismo de Loma Prieta. Fuente

Para el segundo caso se ha utilizado el PGA obtenido de los resultados

Ecuador

Quito,
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Figura 3.7 Laderas modelas en la zona de estudio en Earthquake Induced Landslides
hazard in Quito, Ecuador. Fuente: Zapata, Acevedo, & Prieto, 2018.

Tabla 3-3 PGA integrada en el software.

0.5 Zapata, Acevedo, & Prieto, 2018

Coeficientes de Presion Intersticial (ru)

Adicional a los parametros ya descritos para el modelamiento se asignaron valores de
coeficientes de presion intersticial de acuerdo a los diferentes escenarios de infiltracion
indicados en la Figura 3.8.Estos coeficientes se anadieron en los lotes de la zona de
mayor pendiente de acuerdo a lo observado en las diversas salidas, ya que en ellas se
evidenciaba un grado de humedad, ademas de la constante infiltraciéon de aguas
residuales por falta de alcantarillado en la zona alta que a diferencia de la zona baja del

barrio si posee conexiones a una red de alcantarillado .

La Figura 3.8 muestra 5 posibles escenarios de las condiciones del coeficiente de
presion intersticial en el talud, los escenarios elegidos fueron el primero y cuarto

escenario de acuerdo a las condiciones de sitio observadas en el trabajo de campo.
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Figura 3.8 Coeficientes de Presion Intersticial (Ry) en diferentes escenarios de

infiltracion. Fuente: Hoek and Bray,1981 citado en Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011

Para el uso de estos valores en el software se hizo una equivalencia matematica para

encontrar los valores equivalentes en el rango que el software solicita.

Los valores de r,indicados en la Figura 3.8 se normalizaron a 1 para obtener los valores
integrados en el software para cada estrato (Tabla 3-4) de acuerdo a las condiciones
del talud.

Tabla 3-4 Valores de coeficiente de presion intersticial integrados en el software

Coluvial Retrabajado 0.1 0.2
Deposito Coluvial 0.4 0.8

Métodos de Modelamiento

Para realizar el calculo de factores de seguridad mediante el limite de equilibrio existen

varios meétodos entre ellos los mas comunes se describen en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Cuadro de metodologias mas comunes para el analisis de estabilidad de

taludes. Fuente: Suaréz, 2009

Los métodos usados para la modelacién de la ruptura en los taludes en los 133 lotes,
se seleccionaron en funcién de la caracterizacion de las zonas inestables observadas

en el campo:

e En el primer escenario se realizé la modelacion para toda la ladera, por lo que
se seleccion6 el método de Bishop simplificado para el calculo de estabilidad de

talud, considerando que el area de estudio forma parte del antiguo deslizamiento
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de la forestal que funciona como un deslizamiento rotacional con rasgos
geomorfolégicos de un escarpe de forma circular.

e En el segundo escenario el método seleccionado en el software para calculo de
estabilidad de talud fue Jambu simplificado, el cual se escogié en base a las
zonas inestables que corresponden a derrumbes, caidas y flujos, con cualquier

forma de la superficie de falla.

Los métodos de Bishop y Jambu simplificados, permiten obtener un FS mas
conservador, en relacion con otros métodos presentes en el software como Spencer y
Lowe-Karafiath en cuanto a superficies con cualquier tipo de falla y Fellenius respecto a
superficies circulares (Figura 3.10).

Project Settings

i General

Methods

ethods
Groundwater

Transient fulethiods

Convergence Ophons

Bizhop simplified

Statistics - ~
MNurnber of shoes: 285

Fiandom Numbers [[] Corps of Engineers #1 |:

Design Standard ] Carps of Engineers #2 Tolerance: 0.005

o Advanced

‘- Project Summary [ ] GLE MMorgenstem-Price

Janbu simplified

[1Janbu corrected
[ Lawe-K.arafiath
] Ordinamy/Fellenius
[ Spencer

b aximumn iterations: 50

Interslice force function

Change...

o] |

Cancel |

Figura 3.10 Métodos seleccionados en el software para el modelamiento

Los parametros necesarios para el calculo de estabilidad de taludes, fueron integrados
en el software Slide en sus dos versiones, 6.0 utilizada para modelar los 133 lotes
(Figura 3.11) y obtener los valores de FS pseudo-estatico con la carga sismica
representada por el valor de PGA, los cuales seran utilizados para la zonificacion de la
amenaza. La version 8.0 del software Slide se utilizd para el calculo de los
desplazamientos con el método de Newmark, incluido en esta version, a nivel de cada
lote y de la ladera total sobre la que se encuentra asentado el barrio (Figura 3.12 y
Figura 3.13). Los valores del desplazamiento de Newmark permiten también una

zonificacion de la amenaza.
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Figura 3.11 Ejemplo de andlisis de estabilidad de talud, FS pseudo-estatico por lote
(lote132), version 6.0 del software Slide.
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Figura 3.12 Ejemplo de andlisis de estabilidad de talud, FS en el Perfil AA’ de la ladera

total del barrio, ubicacion en el ANEXO 1)
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Figura 3.13 Ejemplo de analisis de estabilidad de talud, desplazamiento de Newmark

obtenido para la ladera total del barrio (Perfil AA’ ubicacién en el ANEXO I)
3.1.5 Determinacion y zonificacion de la Amenaza

La zonificacion de la amenaza se realiza a través del FS pseudo estatico calculado a
nivel de cada lote y clasificados en funcion de la Guia Metodoldgica para estudios de
Amenaza,Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa, en la cual se indican que
un Factor de Seguridad calculado con un factor detonante como en este caso un sismo
representa una amenaza e indica un nivel de amenaza para determinado rango de
factores de seguridad pseudo-estatico (Figura 3.14 ) (Avila, et al., 2015). El valor del FS

pseudo estatico sera utilizado también para el calculo de riesgo - exposicion

Fi 1,5 11 <F5a1 <1,
SMA = B0 41 = SMR < &0 MR < 40
1 [ MEDIA___ ALTA

Figura 3.14 Rangos de FS para determinacion de la Amenaza y su nivel. Fuente:
Avila, et al., 2015.

Una vez determinada la amenaza se procedio a la valoraciéon de cada uno de los niveles

(Tabla 3-5) para su representacion cartografica.
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La representacion de la zonificacion a través de mapas, se realizé en ArcGis con una
tabla de atributos que abarca el nimero de lote, propietario, factor de seguridad, nivel
de amenaza y la valoracion para cada nivel de amenaza estos valores se encuentra
entre 1 — 3 (Tabla 3-5), esta tabla fue creada en Excel y luego cargada en ArcGis. La
zonificacion de la amenaza con los valores de desplazamiento de Newmark a nivel de

cada lote, no fue realizada ya que los desplazamientos fueron nulos.

Tabla 3-5 Valoracion del Nivel de la Amenaza

FS>1.5 Baja 1
1.1<FS<1.5 Moderada 2
FS<1.1 Alta 3

3.2 Analisis de la Vulnerabilidad Fisica

La metodologia utilizada para el analisis de la vulnerabilidad fisica se bas6 en el
levantamiento de datos en campo a través de una ficha de evaluacién de vulnerabilidad
fisica de edificaciones proporcionada por los técnicos de la Direccion Metropolitana de
Gestidn de Riesgos, la cual ha sido modificada de varios trabajos y consultorias. Los
datos se levantaron en las viviendas construidas en cada uno de los 133 lotes del barrio,
para este proyecto se realizd una revision de esta ficha y se agregé el numeré de

habitantes por lote para tener el nimero de personas expuestas a la amenaza.
3.2.1 Levantamiento de la Vulnerabilidad Fisica

Este levantamiento fue realizado por 16 estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional el sabado
25 de agosto de 2018 de 8:00 a 14:00. Los estudiantes fueron divididos en 8 grupos de
dos personas, estos grupos fueron asignados a 8 sectores diferentes dentro del barrio
(Figura 3.15), para que lleven a cabo el levantamiento de informacion, ademas los
estudiantes realizaron esquemas indicando la ubicacion de la vivienda sobre o bajo el
talud.

57



HETO00D
: 1=
T

FIEE00 FHEDRED FHE B0 FHCHR50
| T L L

HHICHTSO
AR

FHGHTOD
EpYiiye

a 50 100
L SSS—

2 B T T T T
TTese TN s TE0 nrase 77300 7TIse TE000

Figura 3.15 Distribucién de los 8 grupos para el levantamiento de Vulnerabilidad fisica

La ficha usada para el levantamiento se puede encontrar en el ANEXO II, esta
compuesta de once partes, sin embargo, para el caso de la amenaza por movimientos
en masa, se consideran 6 partes en el caso de las edificaciones sobre el talud y de 7
partes si por el contrario se encuentra bajo el talud, estos son

e Sistema estructural incluye los posibles tipos de estructura que presenta una
vivienda

e Tipo de material del que pudiesen estar hechas las paredes

¢ Numero de pisos que presenta la construccion

¢ Ao en que fue construida la vivienda

e Estado de conservacion de la vivienda

e Tipo de cubierta de la vivienda

e Exposicién de la vivienda al talud y su ubicacion sobre o bajo el mismo
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Los estudiantes recibieron una capacitacion in situ para proceder con el levantamiento

de datos estructurales a través de los items dados en la ficha.

Fotografia 3.2 Estudiantes realizando el levantamiento de Vulnerabilidad fisica
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3.2.2 Calificacion del Elemento Expuesto

La calificacion del elemento expuesto requiere de una matriz de sistematizacion de la
informacion obtenida en las fichas de levantamiento de vulnerabilidad fisica. Para
generar esta base de datos se realizd una capacitacion a los estudiantes, por parte de
los técnicos, ingenieros civiles, de la DMGR, quienes a través de un ejercicio puntual

indicaron el procedimiento para cargar los datos en el archivo Excel.

Fotografia 3.3 Taller realizado con los técnicos de la DMRG para los estudiantes de

Ingenieria Civil.

Ya entregada la informacién sistematizada se procedi6 con la calificacién considerando
principalmente la exposicién del elemento, en este caso las edificaciones o viviendas,
ya que la amenaza considerada en este proyecto son los Movimientos en Masa, es decir
lo esencial es conocer la ubicacion del elemento, que puede ser bajo o sobre el talud

para determinar la matriz de calificacion (Figura 3.16 y Figura 3.17).
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Figura 3.16 Matriz de Calificacion de la vulnerabilidad de las edificaciones sobre el
Talud
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Figura 3.17 Matriz de Calificacion de la vulnerabilidad de las edificaciones sobre el
Talud

El proceso de calificacion se realizé en base a las matrices ya elaboradas por el area
técnica de la DMRG, donde se detallan los valores asignados a cada parametro
estructural se procedioé a la calificacion de cada uno de los 133 lotes presentes en la
zona de estudio, estos valores se indican en la Tabla 3-6 y Tabla 3-7 de acuerdo a la

ubicacion de la vivienda.
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Tabla 3-6 Matriz de la calificacién de los parametros utilizados en el analisis de la

vulnerabilidad estructural fisica sobre el Talud.

MATRIZ DE VULNERABILIDAD FiSICA PARA EDIFICACIONES SOBRE EL TALUD

Valoracién Ponderacion
ht/dt <0,5 0 0
1 Exposicion hyl=0s i Sy
1> ht/dt>0,5 5 23.5
ht/d>1 10 47
Hormigén armado 5 8.5
Estructura de pared portante 10 17
Estructura metalica 5 8.5
2 Sistema estructural Estructura de ma~dera 10 17
Estructura de cafia 10 17
Estructura de mamposteria simple 10 17
Mixta madera/hormigén 10 17
Mixta metélica/hormigén 10 17
Ladrillo 5 4.5
Tipo de material en B!oque > £
3 d Piedra 10 9
SRR Adobe 10 9
Tapial/bahareque/madera 10 9
1 piso 1 0.9
2 pisos 1 0.9
4 Numero de Pisos 3 pisos 5 4.5
4 pisos 5 4.5
5 pisos 0 mas 10 9
Antes de 1977 10 9
5 Afio de construccion Entre 1977 - 2000 > 4.5
Entre 2000 - 2015 (CEC) 1 0.9
2015 en adelante (NEC) 0 0
Bueno 0 0
6 Estado de conservacion Beciiiable L 09
Regular 5 4.5
Malo 10 9
TOTAL

Fuente: Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos (DMRG).
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Tabla 3-7 Matriz de la calificacidon de los parametros utilizados en el analisis de la
vulnerabilidad estructural fisica bajo el Talud.

MATRIZ DE VULNERABILIDAD FiSICA PARA EDIFICACIONES BAJO EL TALUD
Valoracion Ponderacion

ht/dt<0,5 0 0
1 Exposicion iiclaells 1 44
1> ht/dt >0,5 5 22

ht/d>1 10 a4

Hormigén armado 5 8

Estructura de pared portante 10 16

Estructura metalica 5 8

5 Sistema |Estructura de madera 10 16
estructural |Estructura de cafia 10 16
Estructura de mamposteria simple 10 16

Mixta madera/hormigon 10 16

Mixta metalica/hormigén 10 16

Ladrillo 5 4

Tipode [Bloque 5 4

3 material en |Piedra 10 8
paredes [Adobe 10 8
Tapial/bahareque/madera 10 8

Cubierta metalica 10 8

. Losa de hormigdn armado 1 0.8

4 Tipo de Vigas de maderay zinc 10 8

cubierta 2 :

Cafay zinc 10 8

Vigas de maderay teja 5 4

1 piso 10 8

Numero de 2 pisos > 4

5 . 3 pisos 1 0.8

Pisos -

4 pisos 1 0.8

5 pisos 0 mas 1 0.8

Afio de Antes de 1977 10 8

6 construccié Entre 1977 - 2000 5 4
0 Entre 2000 - 2015 (CEC) 1 0.8

2015 en adelante (NEC) 0 0

Estado de Bueno 0 0

7 conservacio Aceptable L 08
N Regular 5 4

Malo 10 8

TOTAL

Fuente: Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos (DMRG).

Los valores indicados en las tablas anteriores fueron ponderados por los técnicos de la
DMRG para cada uno de los items, como se muestra en la Tabla 3-8 y Tabla 3-9. Estas
ponderaciones son multiplicadas por la valoracion para obtener el aporte de cada
parametro estructural a la vulnerabilidad fisica. Finalmente se realiza una suma de la

ponderacion para cada lote, la cual tendra un valor que puede variar entre 0 y 100.
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Tabla 3-8 Valores de ponderacion para edificaciones sobre el talud.

Ponderacién para edificaciones sobre el talud

1 Exposicion 4.7
2 Sistema estructural 1.7
3 Tipo de material en paredes 0.9
4 Numero de Pisos 0.9
5 Ao de construccion 0.9
6 Estado de conservacion 0.9

10

Fuente: Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos (DMRG).

Tabla 3-9 Valores de ponderacion para edificaciones bajo el talud

Ponderacién para edificaciones sobre el talud

1 Exposicion 4.4
2 Sistema estructural 1.6
3 Tipo de material en paredes 0.8
4 Tipo de cubierta 0.8
5 Numero de Pisos 0.8
6 Ano de construccién 0.8
7 Estado de conservacion 0.8

10

Fuente: Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos (DMRG).

Este proceso de calificacion y sistematizacion de datos permitio obtener el numero de

personas por lote, valor que sera utilizado para el calculo de riesgo — exposicion.
3.2.3 Determinacion y zonificacioén de la Vulnerabilidad Fisica

La determinacion de la vulnerabilidad fisica se realizara en base a la calificacion del
elemento expuesto en los 133 lotes existentes en el barrio, ya que la suma de la
calificacion de cada parametro estructural arroja un valor de vulnerabilidad fisica entre
0 y 100, los valores obtenidos seran divididos en cuatro rangos los cuales estan
establecidos por los técnicos de la DMGR, dependiendo de la ubicacion de la vivienda,
es decir si la edificacién se encuentra sobre el talud o bajo el talud (Tabla 3-10). Estos
rangos de vulnerabilidad fisica determinan los cuatro niveles de vulnerabilidad,

mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 3-10 Niveles de Vulnerabilidad Fisica Sobre y Bajo el Talud.

Niveles de Vulnerabilidad Fisica Sobre y Bajo el Talud
Nivel De Vulnerbilidad Fisica Sobre Bajo
Vulnerabilidad baja 0-35 0-43
Vulnerabilidad moderada 36-55 44-60
Vulnerabilidad alta 56-80 61-83

Fuente: Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos (DMRG).

En el caso de lotes que se encuentran bajo y sobre el talud el valor de vulnerabilidad
fisica a considerarse sera el mayor valor, pensando en el lado de mayor seguridad.Es
importante recordar que los valores determinados para la vulnerabilidad fisica seran

usados para el calculo del riego — exposicion.

Una vez se determind la vulnerabilidad fisica y sus respectivos niveles se procedié a la

valoracién de cada uno de los niveles (Tabla 3-11), para su representacion cartografica.

Esta valoracion al igual que en la amenaza se realizdé para la zonificacion de la
vulnerabilidad fisica en un mapa generado por ArcGis, para esto se elabor6 una tabla
de atributos que abarquen el numero de lote, propietario, vulnerabilidad fisica, nivel de
la vulnerabilidad fisica y la valoracion para cada nivel de vulnerabilidad fisica estos
valores se encuentran entre 0 — 4 (Tabla 3-11), la tabla de atributos fue creada en Excel

y luego cargada en ArcGis.

Tabla 3-11 Valoracion del nivel de la Vulnerabilidad Fisica Sobre y Bajo el Talud

Sin Vulnerabilidad

0 0 0
Fisica
>0-35 >0-43 1 Baja
36-55 44-60 2 Moderada
56-80 61-83 3 Alta
81-100 84-100 4 Muy Alta
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Es importante aclarar que para la valoracion se excluye el cero como un nuevo rango,
ya que un valor de vulnerabilidad fisica de cero antes que representar una vulnerabilidad
fisica baja, indica que no existe ningun tipo de construccién por esta razoén los lotes que

poseen vulnerabilidad cero corresponden a los lotes baldios.

3.3 Metodologia para el Analisis del Nivel de Riesgo-

Exposicion.
3.3.1 Calculo del Riesgo-Exposicion

El riesgo por amenazas naturales relacionado con la probabilidad de que se causen
efectos adversos y consecuencias negativas en el contexto material, social y ambiental,
por ello existe la necesidad implicita de desarrollar analisis que permitan su estimacién

cuantitativa (Avila, et al., 2015).

La cuantificacion ademas es Util para la gestion del riesgo debido a que permite integrar
analisis de costo-beneficio y proporciona la base para la priorizacion de acciones de
mitigacion y designacion de recursos; ademas, facilita la comunicacion entre

profesionales, propietarios y tomadores de decisiones (Avila, etal., 2015)

En este estudio se realizara el calculo del riesgo-exposicion de un elemento expuesto a
un proceso de inestabilidad como es el caso de los MM. Analiticamente el riesgo-

exposicion se describe asi (Avila, et al., 2015) (Ecuacion 3-5):

Ry =P(H;)) XV XE
Ecuacién 3-5 Calculo de Riesgo-Exposicion
Donde:

“Re es riesgo especifico de un elemento expuesto o grado de perdidas esperadas debido
a una amenaza de magnitud o intensidad (Hi), que ha ocurrido en un area especifica y
en un tiempo dado. P(Hi) es amenaza o probabilidad de ocurrencia de un movimiento
en masa, con una magnitud o intensidad especifica (Hi) en un tiempo dado y en un area
especifica. V es vulnerabilidad del elemento expuesto o la proporcion de E
probablemente afectada en forma negativa por el evento de magnitud (Hi). E es el valor
total o costo de los elementos fisicos expuestos 0 amenazados por el movimiento en
masa; para el caso de personas, E es el maximo numero de personas expuestas (que

ocupan las edificaciones)” (Avila, et al., 2015, p. 113).
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Estos factores deben estar considerados en un rango de 0 a 1, por lo que deben ser

normalizados para su integracion en la Ecuacion 3-5.

Los factores indicados en la Ecuacion 3-5 se obtuvieron con anterioridad, para el analisis
de la amenaza (FS pseudo estatico), el valor de la vulnerabilidad fisica (suma de la
ponderacion total) y el numero de personas expuestas. Todos los parametros fueron

normalizados de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Variable — Variable,mima

Variabley li = - -
ormalizada = v oy iablemsrima — Variablemmima

Ecuacion 3-6 Ecuacioén para el calculo de una variable normalizada

En el caso de la normalizacién de la vulnerabilidad fisica, asi como el nUumero de
personas expuestas de la Ecuacién 3-6 se realizo la resta de los valores normalizados
de 1 ya que estos dos factores funcionan de manera inversa con respecto al factor de
seguridad. Es decir, un alto valor de vulnerabilidad fisica o niumero de personas
expuestas indican situaciones criticas, por el contrario, un valor alto del factor de
seguridad indica una situacién favorable de estabilidad. De esta manera la ecuacion

final para el calculo del riesgo-exposicion sera:
RE = FSN X (1 - VFN) X (1 - EN)

Ecuacion 3-7 Calculo de Riesgo — Exposicion con las Variables Normalizadas

Ry= Riesgo — Exposicion

FSy= Factor de seguridad normalizado (amenaza)
VFy= Vulnerabilidad fisica normalizada (vulnerabilidad)
Eyn= Numero de personas normalizado

Obteniendo de este modo un valor de riesgo — exposicion entre 0 y 1, donde los valores
cercanos a cero indican riesgo alto y los valores cercanos a 1 corresponden a riesgo

bajo.

Es importante aclarar que la zonificacion tanto de la amenaza como de la vulnerabilidad
fisica se han realizado con la finalidad de observar el comportamiento de cada uno de
estos factores en la zona de estudio, pero el calculo del riesgo - exposicion se realizd

con el procedimiento antes mencionado.
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Para determinar los rangos de riesgo — exposicion se generé una clasificacion

estadistica en tres niveles utilizando Programacion R, lo cual permitié escoger el mejor

método de clasificacion de los valores de riesgo hacia el lado de la seguridad. Los

valores obtenidos varian entre 0 a 0.56, se clasificaron con el método de intervalos

iguales.
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Figura 3.18 Métodos estadisticos de clasificacion, procesamiento en R por Ing. Eliana
Jiménez, Departamento de Geologia-EPN.

Los niveles del riesgo seran representados en un mapa con una zonificacion de cuatro

niveles de acuerdo a la valoracion de la Tabla 3-12.

Tabla 3-12 Valoracion del Nivel de Riesgo — Exposicion.

w N -~ O

0.32-0.56
0.18-0.32

0-0.18

Sin Riesgo
Bajo
Moderado
Alto

Es importante aclarar que la valoracion de cero se otorgd a lotes baldios que no

presentan elementos expuestos. En la Figura 3.19, se observa la columna RST-T que

muestra el valor de riesgo-exposicion obtenido a nivel de cada lote y su clasificacion

estadistica dada en la columna Clase, con el método de intervalos iguales.
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Figura 3.19 Ejemplo de valoracién de niveles de riesgo - exposicion

La valoracion obtenida a nivel de cada lote, sera representada cartograficamente en un

mapa a escala 1.1000 para los 133 lotes del barrio.
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CAPIiTULO IV: RESULTADOS

4.1 Analisis de la Amenaza

4.1.1 Levantamiento Litoestratigrafico

Durante el trabajo de campo se realizaron 12 columnas litoestratigraficas, Tabla 4-1. Las
columnas se levantaron en afloramientos en el tramo de camino del canal de agua
Pitatambo ubicado sobre el barrio y en algunos cortes de talud en los lotes del barrio

donde se pudo acceder.

Tabla 4-1 Coordenadas de columnas estratigraficas levantadas en trabajo de campo

C1 777727 9969770
C2 777739 9969648
C3 777713 9970122
C4 777757 9969878
C5 777849 9969980
C6 777767 9969924
Cc7 777807 9969930
Cc8 777897 9969816
C9 777859 9969874
C10 777882 9969869
C11 777884 9969847
C12 777786 9969844

En las columnas litoestratigraficas se definieron dos estratos Fotografia 4.1 donde se
puede diferenciar el estrato superior por cambios en la matriz y diferencias en el tamafio
y forma de los liticos. La columna general para la zona de estudio se muestra en la
(Figura 4.1), donde se detallan las caracteristicas de los dos estratos. En el ANEXO |,
se muestra la ubicaciéon de las columnas, los puntos de muestreo para los ensayos
SUCS y los perfiles topograficos de la ladera.
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Fotografia 4.1 Litoestratigrafia “Lote 120"

COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA GENERAL

E
e
< | uToLoGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
e
\J
"]
1]
LT Coluvial retrabajado con liticos subanguares a

N A kubredondeadeos de menor tamario entre 2 a 15 cm er

4t .= 2 o e una matriz imosa
- L presenta clastos acumulados

. hacla eltope DEPOSITO DEL MACRO
- ] : - DESLIZAMIENTO

Jd.- = RETRABAJADO

- 5
S . - .
1 b - ]
™, " s I Depésite Coluvial con liticos angulares a DEPOSITO DEL MACRO
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Figura 4.1 Columna litoestratigrafica general de la zona de estudio
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Los movimientos en masa se levantaron a la par de la descripcion litoestratigrafica
(Tabla 4-2), las zonas inestables afectaron los lotes 126,129 (Fotografia 4.2) y un
deslizamiento de mayor volumen que se produjo en los lotes 124 y 125, el cual afecto6 a

la vivienda del lote 125 cubriendo su primer piso (Fotografia 4.3).

Tabla 4-2 Caracterizacion de Zonas Inestables

124  Flujo asociado a un derrumbe Disparado por intensas lluvias en 2017
125  Flujo asociado a un derrumbe Disparado por intensas lluvias en 2017
126 Derrumbe Disparado por lluvias en 2017

129 Derrumbe Disparado por lluvias en 2018

lotepg LR
= % : 1 Tf\ 3

Fotografia 4.2 Derrumbes en lotes 126 y 129
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Fotografia 4.3 rastro del movimiento en masa en los lotes 124 y 125

Los movimientos en masa levantados corresponden a derrumbes y un flujo a asociado

a un derrumbe generados a causa de las fuertes lluvias en épocas de invierno.
4.1.2 Caracteristicas Geotécnicas

Las caracteristicas geotécnicas se obtuvieron en base a la informacion técnica

proporcionada por la DMGR, su procesamiento se muestra a continuacion.

Angulo de Friccién y Cohesion
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Tabla 4-3 Angulo de Friccién y Cohesion de cada estrato usados en Slide para
modelar

5 Cohesion
) (KN/m?)

Ensayo SPT ; Municipio del DMQ,

Coluvial
31.23 66.58 Contrato de consultoria CEMER
Retrabajado
N° 08-2011, 2011
Ensayo de Refraccion Sismica;
Depésito Municipio del DMQ, Contrato de
29.51 72.88
Coluvial consultoria CEMER N° 08-2011,
2011
Peso Unitario
Tabla 4-4 Pesos Unitarios para cada estrato usados en Slide
Estrato Peso Unitario Fuente
Ensayo de Refraccion Sismica; Municipio
Coluvial
13.91 del DMQ, Contrato de consultoria CEMER
Retrabajado
N° 08-2011, 2011
Ensayo de Refracciéon Sismica; Municipio
Depésito
16.02 del DMQ, Contrato de consultoria CEMER
Coluvial

N° 08-2011, 2011

Dentro del levantamiento litoestratigrafico se realizé una recoleccion de muestras para
elaborar un ensayo de clasificacion de suelos (SUCS) y la caracterizacion de zonas

inestables.

El ensayo SUCS se realizé en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de
Materiales de la Escuela Politécnica Nacional. Los resultados entregados se resumen
en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5 Clasificacion SUCS

W Clasificacién SUCS ‘
M1 ML

M2 ML
M3 SM
M4 SM

4.1.3 Topografia de la Zona de Estudio
Modelo de Elevacion Digital de Terreno (DEM)

El modelo de elevacion digital (Figura 4.2) posibilité la generacion de los perfiles
topograficos, geometria del talud de los 133 lotes como se describe en la Tabla 4-6, asi
como los dos perfiles de toda la ladera para el analisis global de estabilidad con el

método de Newmark.

MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL TERRENO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Lricaesin do ta 2ona oo Estudo

NN
I

LEYENDA

w— Pemies oe 13 1a0era

— Vias

[ ] Lowe

Elevacion

D 54,6 - 2081
1788 6 -23848
192 417886

B o2 - 11924

B o506 2

ESCURLA MOLITECNICA NACIKONAL g

MODELD DE ELEVACION DIGITAL
CEL TERRENG DE LA 20NA DE € STUDK)

Poprmer U sl e mensl 30 Ve s 10TV,
Sleaace WOARN LeatTh

ez remnzel'd Exwe 1700

[y ——e
Dopara Laras iaorw LR

) 50 100
im

T 7T e e oo Tran s 70

Figura 4.2 Modelo Digital de Elevacién usado para generacion de

perfiles topograficos
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Los perfiles topograficos elaborados para cada lote presenta caracteristicas importantes
como su altura y pendiente, la informacion detallada de los perfiles topograficos de cada
lote se presentan en el ANEXO lll, y el resumen se muestra en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Informacion sobre perfiles topograficos de cada lote

Numero de

Altura (m) Ndme.ro ge Pendiente (°)

Perfiles Perfiles

38 0.7-3.2 32 4.2-9

46 3.2-5.7 25 9-13.8

24 5.7-8.2 35 13.8-18.6

3 8.2-10.7 14 18.6-23.4

16 10.7 - 13.2 20 23.4-28.2

3 13.2-15.7 7 28.2-33

3 15.7-18.2

Las caracteristicas topograficas de los dos perfiles totales de la ladera, se indica en la
Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Informacién de los Perfiles de la ladera

Ubicacion Perfil

Longitud Pendiente

Coordenadas Alt 5
( ) ura (m) (m) )
X Y
A-A 777784 9969931 70 186.2 20.603
B-B' 777890 9969872 90 220.6 22.194

Geometria del Talud

En cuanto a la geometria del talud, esta se desarroll6 en base a los perfiles topograficos
ya obtenidos. En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se indican ejemplos de las geometrias

ingresadas en el software.
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Figura 4.3 Ejemplo de geometria de talud ingresada en Slide (Lote 115)

Figura 4.4 Ejemplo de geometria del talud de la ladera usado en Slide.

4.1.4 Analisis de Estabilidad de Taludes

Calculo de Factor de Seguridad Pseudo-estatico (FSps)

En la Tabla 4-8 se muestra el valor del FS pseudo-estatico calculado en los lotes, en los
cuales se ha integrado la carga sismica, la carga de las viviendas y el coeficiente de
presion intersticial, sabiendo que para todos los lotes se ha usado los mismos valores

de carga sismica y coeficiente de presion intersticial la variacién se da Unicamente en

los lotes donde no se ha integrado una carga de la vivienda.

Los resultados de FS pseudo-estatico obtenidos para cada uno de los lotes en analisis

de estabilidad de taludes se indican en el ANEXO IV.
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Las cargas generadas por las viviendas que se indican en la Tabla 4-8, fueron
calculadas especificamente para las viviendas sobre el talud en la zona alta del barrio

por las caracteristicas de inestabilidad.

Tabla 4-8 FS pseudo-estatico con cargas generadas por las viviendas

78 220.27 1 68.06 0.67 1.9
80 187.99 1 157.57 1.55 1.4
87 195.61 1 199.2 1.95 1.7
88 190.63 1 235.5 2.31 2.3
89 191.31 1 945.5 9.28 1.4
92 188.92 1 524.45 5.14 1.1
93 190.67 1 119.58 1.17
94 194.12 1 267.4 2.62 2
96 191.15 1 174.6 1.71 1.9
97 191.25 1 156.1 1.53 1.9
101 204.97 1 228.8 2.24 1.6
102 216.04 1 711.8 6.98 0.9
104 205.05 2 303.4 2.98 1
413.5 4.06
107 193.25 1 108.7 1.07 1.6
108 193.75 2 85.2 0.84 0.5
111.3 1.09
109 216.46 2 471.3 4.62 1.4
110 193.57 1 408.6 4.01 0.8
114 250.06 1 100.6 0.99 1.4
116 250.06 1 197.2 1.93 1.1
119 249.79 1 122.5 1.20 1.2
121 250.10 1 120.67 1.18
125 250.05 1 303.4 2.98
126 250.05 1 118.32 1.16 1.2
129 250.12 1 219.04 2.15 1.3
130 250.09 2 198.5 1.95 1.2
108.72 1.07
132 264.26 1 152.5 1.50 1.3
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Calculo de desplazamientos de Newmark

El calculo de desplazamientos de Newmark fue realizado en dos perfiles a lo largo de
toda la ladera en la cual se asienta el barrio, aqui se incluy6 el acelerograma del Sismo
de Loma Prieta con el cual el programa calcula la Intensidad de Arias y la aceleracion
critica para integrarlos en la formulacion de desplazamientos de Newmark. Los
resultados se presentan en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Parametros obtenidos del analisis de estabilidad de taludes para los dos
perfiles de la ladera total de la zona de estudio con Slide 8.0.

Ubicacion Perfil

Altura | Longitud | Pendiente

(Coordenadas) 5
m
- iy (m) )
A-A' 777784 9969931 70 186.2 20.603 1.1 20.5
B-B' 777890 9969872 90 220.6 22.194 1.2 7.5

Es importante mencionar que se realizé el calculo en cada lote, pero los resultados

fueron nulos.

Beumitc JLglaceneat S fois i Marham
L brabrats Machoda Land
. o g g Lt
1.8 Perrbur ot 1%
Pesdrped 5028
FuTEN Bt s P e e ! e e B2

3L i

1. O o i i W o BB

Tubll triberes Lowd Comitart Guiritsdon
=] L e R

nat simpmi]
BT 3 —|
gvod Bemauiate] 0 | (18] feiein D

manra L - ﬂ IRl —

Figura 4.5 Ejemplo de resultado del calculo de desplazamientos de Newmark (Perfil
BB’)
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4.1.5 Determinacion y zonificacion de la Amenaza

La zonificacion de la amenaza se realiza en funcion de los rangos de los valores del FS
pseudo-estatico a nivel de lote como se mostraron en la Tabla 3.3, y se presentan en
forma cartografica en el Mapa 4.1. en el cual la amenaza baja (color verde) representa
FS mayores a 1,5, la amenaza media (color amarillo) FS entre 1,1 a 1,5 y la amenaza

alta (color naranja) los FS menores a 1,1.

En el ANEXO IV se muestra el FS pseudo-estatico, el nivel de amenaza y su valoracion

para la zonificacion.
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4.2 Analisis de la Vulnerabilidad

4.2.1 Determinacién y Zonificacion de la Vulnerabilidad Fisica

La calificacion del elemento expuesto a movimientos en masa, es decir de la vivienda
tiene un valor de 0 a 100, es asi como los lotes baldios no tienen vulnerabilidad y por lo
tanto tampoco el riesgo también es nulo. En cuanto a la vulnerabilidad los valores bajos
indican condiciones 6ptimas de la edificacion y valores cercanos a 100 condiciones

precarias de la vivienda.

La representacion cartografica de la vulnerabilidad fisica se realizé a través de cuatro
rangos: vulnerabilidad fisica baja con valoracion 1 (color verde), moderada con
valoracién 2 (color amarillo), alta con valoracién 3 (color naranja), muy alta con
valoracion 4 (color rojo) y sin vulnerabilidad fisica, lotes baldios con valoracion O (color
gris) (Mapa 4.2).

Los resultados detallados de este analisis se muestran en el ANEXO |V.
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4.3 Anadlisis de Riesgo exposicion
4.3.1 Calculo de Riesgo - Exposicion

El calculo del riesgo — exposicion se realiza mediante la multiplicacion de los factores
normalizados de la amenaza (FS pseudo estatico), la vulnerabilidad fisica y el nimero

de personas expuestas.

Los valores resultantes de riesgo — exposicion son agrupados en tres rangos, que son
valorados en 3 niveles, riesgo — exposicion bajo con valoracion 1 (color verde),
moderado con valoracion 2 (color amarrillo) y alto con valoracion 3 (color naranja),
ademas se da una valoracion de 0 a los lotes sin riesgo - exposicion. Con la valoracion

se realizé la zonificacion representada cartograficamente (Mapa 4.3).

Los valores usados para el calculo del riesgo — exposicién y los resultados de este
calculo se detallan en el ANEXO IV.
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CAPITULO V: Discusion de Resultados

5.1 Analisis de la Amenaza

5.1.1 Parametros usados en el Analisis de Estabilidad de taludes

El anadlisis de estabilidad de taludes requiere de tres parametros intrinsecos que
caracterizar los taludes y que definen los esfuerzos de resistencia, estos son la litologia,

las caracteristicas geotécnicas y la geometria del talud.

El estudio de la litologia se realizé a través del levantamiento de doce columnas en las
cuales se definieron dos estratos de un coluvial antiguo que corresponde a un depdsito
de un deslizamiento rotacional posiblemente asociado a la actividad tectonica del

sistema de fallamiento inverso de Quito.

o~

J .

T St T s
| ZonadeBstudio / (“3 ;"?'
, Barrio Santa Teresita’ : , E” 4 A
. . . ’

Figura 5.1 Ubicacion de la zona de estudio sobre antiguo deslizamiento. Fuente
Google Maps

El primer parametro definido fue la litoestratigrafia, mediante un levantamiento

litoestratigrafico de 12 columnas litoestratigraficas donde se identificaron dos estratos.
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El estrato superior consiste de un coluvial que presenta un 2 — 4 % liticos retrabajados
de forma subangular a subredondeada, con tamafios de 5 a 15 cm (Fotografia 5.1 a),
entre estos liticos se diferencia tres grupos de rocas andesitas, pomez y
volcanosedimentos soportados en una matriz limosa, en este estrato se puede observar

una acumulacion de liticos hacia el tope.

Liticos EsfiNto !‘r‘m ﬁ -

et

aN |

Fotografia 5.1 Ejemplo de tamario de los liticos. (a) liticos estrato superior, (b) liticos
estrato inferior.
El estrato inferior por otra parte se trataria del depodsito original del antiguo
deslizamiento, este depdsito presenta un 2% de liticos, los cuales se encuentran menos
retrabajados y tienen formas mas angulares a subangulares, su tamafio varia entre 10
a 45 cm (Fotografia 5.1 b), su composicidon es la misma que los liticos del estrato
superior, soportados en una matriz arenosa, ademas este estrato se muestra mas

compactado

La diferencia entre estos dos estratos se encuentra en su matriz y la forma de sus liticos,
el estrato superior corresponde al coluvial antiguo retrabajado por diversas causas como
la gravedad, lluvias y causas antrépicas, como el movimiento de material para la
construccion de viviendas. De esta manera la matriz presenta una matriz limosa vy liticos

con formas menos angulares(Fotografia 5.1).

Las diferencias de la matriz se corroboran con los ensayos de clasificaciéon SUCS, cuyos
resultados muestran dos tipos de suelos ML, limos de baja plasticidad, en el estrato

superior y SM, arenas Limosas, en el estrato inferior.

Las caracteristicas geotécnicas también muestran diferencias en los estratos, ya que
mientras la cohesién en el estrato superior tiene un valor de 66.58 KN/m? el estrato

inferior tiene un valor de 72.88 KN/m?, lo mismo ocurre en cuanto al angulo de friccion
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y peso unitario que en la estrato superior tiene valores de 31.23°y 13.91 KN/m® yen la
estrato inferior los valores son 29.51° y 16.02 KN/m? es evidente una mayor cohesion y
peso unitario del estrato inferior que se encuentra mas consolidado. Los angulos de

friccion de ambos estratos son similares y corresponden a suelos de tipo areno-limoso.

Un parametro importante también en el analisis de estabilidad de taludes es la geometria
del talud, la cual se obtuvo a través de la topografia de la zona de estudio para cada lote
y para la ladera total dos perfiles topograficos. Es importante mencionar que los perfiles
arrojaron informacion importante como las pendientes, alturas y longitudes, donde se
puede evidenciar que las alturas y pendientes proporcionadas para la generacion de la
geometria de los taludes de cada lote poseen una estrecha relacion con el FS pseudo-
estatico. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la Figura 5.2 donde el lote 124 tiene
una altura de 16m vy una pendiente de 32° que son el maximo valor de altura y
pendiente, tiene un FS pseudo-estatico igual a 1, mientras el lote 40 que posee la altura
de 0.7m y pendiente de 4.2° corresponden a los valores minimos y presentan un FS

pseudo-estatico igual 3.

A B C D E

Ubicacidn Perfil|Altura (P! Longitud (' PENDIENTE t“"‘r FS (pr!

41 lote 40 0.7 9.565 4.2
125 lote 124 16 25603 32.0

Figura 5.2 Ejemplo de altura y pendiente minima y maxima con el FS pseudo-estatico
(FS ps).

En cuanto a la informacion obtenida de los perfiles topograficos de la ladera total es
importante mencionar la estrecha relacion que existe entre la longitud del perfil y los
Desplazamientos de Newmark que se obtuvieron de la ladera ya que a mayor longitud
menor fue el desplazamiento. Esto se observa en el Perfil topografico BB’ que posee
una longitud de 220.6m mayor a la de AA’ que es de 186.2m, por lo que el
desplazamiento de BB’ es menor (Figura 5.3).

F G H | J K L
Ubicacidn Perfil
Perfil | - (Coordenadas) |~ Altura (m) |~ | Longitud (r ~ [ PENDIENTE |~ | Dn {cm)
2 X Y
3 A-A T7T784 9969931 70 186.2 20.603 20.5
B B-B' 777850 9969872 90 220.6 22,194 7.5

Figura 5.3 Ejemplo de relacion entre longitud y desplazamientos de Newmark (Dn)
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5.1.2 Analisis de Estabilidad de Taludes

El analisis de estabilidad se realiz6 utilizando el programa Slide 6.0 para obtener el
Factor de seguridad pseudo-estatico (FSps) a través de la integracion de los parametros
de resistencia al corte ya analizados y los parametros que aumentan los esfuerzos al
cortante como son: la carga sismica, la carga de la vivienda y el valor del coeficiente de

presion intersticial, ru.

El analisis de estabilidad utilizando el programa Slide 8.0, permite la integracion de un
acelerograma para el calculo del FS, la aceleracion critica y los desplazamientos de

Newmark que permitan una zonificacién de la amenaza por movimientos en masa.

La carga sismica se integré como un factor detonante en dos escenarios, el primero
usando un valor de PGA que se resume como una aceleracion total horizontal generada
por un acelerograma, el cual es el pardmetro sismico mas usado comunmente para el
analisis de estabilidad de taludes (Suaréz, 2009). Al anadir esta carga sismica en
software Slide version 6.0 se obtuvieron valores de FS pseudo-estatico, los cuales al
estar asociados a un factor detonante se convierten en factores discriminantes para

determinar un nivel amenaza.

Se integré también en el modelamiento una carga generada por las viviendas, pero
unicamente para aquellos lotes donde las viviendas se ubican sobre un talud y en la
zona mas alta del barrio, ya que esta zona tiene una mayor inclinacién lo cual favorece
a la ruptura del talud. En la zona alta ademas se consider6 coeficientes de presion
intersticial tomando en cuenta la escorrentia superficial existente, puesto que en esta
zona la falta de desagiies obliga a los moradores dejar que las tuberias de las
lavanderias desfoguen sobre el Talud, por lo que existe una infiltracion de estas aguas
en el talud favoreciendo a las condiciones de ruptura, lo cual no sucede en la zona baja,
ya que en este sector las viviendas no presentan taludes y cuentan con un sistema de
alcantarillado, razon por la cual para esta no zona no se consideran valores de presion

intersticial.

Los FSps obtenidos al integrar todos los parametros ya mencionados y adicionalmente
la carga de las viviendas presenta variaciones con FS ps sin carga de viviendas. Ejemplo
de ello son los lotes 115 y 116 que poseen geometrias similares, ambos poseen una
altura de 12 m, una longitud de alrededor de 25 m y una pendiente de 25°, sin embargo,
sus factores de seguridad son diferentes, para el lote 115 su FS ps es de 1.3 mientras

para el lote 116 que posee una carga adicional por la vivienda de sistema estructural de
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mamposteria simple (media agua) es de 1.1, aunque la diferencia no es considerable
existe una disminucion, por lo cual se evidencia que la carga de una vivienda con un
sistema estructural de mamposteria simple no afecta drasticamente a la estabilidad del
talud. Existe una variacion mayor en el FS ps en casos en los que la construccion tiene
un sistema estructural de hormigén armado y tiene mas de un piso como el caso de los
lotes 88 y 89 los cuales presentan geometrias muy similares con una altura de 6m,
longitud de 19m y una pendiente que varia en seis décimas con 16.8° para el lote 88 y
17.4° para el lote 89, sin embargo el factor de seguridad tiene una variacion considerable
ya que de un FSps de 2.3 en lote 88 con una carga de una vivienda de mamposteria
simple (media agua), pasa a un FS ps de 1.4 en el lote 89 con una vivienda de 3 pisos

con un sistema estructural de hormigdn armado.

También existen variaciones en el FSps a causa de la generacion de taludes artificiales,
en este caso se tiene un caso critico presente en los lotes 108 y 102 donde la
construccion del lote 102 se ubica sobre un talud que representa el limite entre ambos
lotes, esta construccion es de 3 pisos de hormigdén armado por lo que genera una fuerte
carga sobre el talud que afecta también al lote 108, en este caso los dos FS ps obtenidos
son valores bajos con un FSps de 0.9 en el lote 102 y un FSps de 0.5 en el lote 108,
ademas este ultimo valor corresponde al minimo valor obtenido en el analisis de

estabilidad en taludes.

Al realizar el calculo de desplazamientos de Newmark, utilizando el Slide 8.0 se pudo
apreciar que los desplazamientos a nivel de lote son nulos, esto se puede explicar ya
que el método de Newmark funciona para deslizamientos con una superficie de ruptura
definida en un perfil de ladera de gran longitud. Esto se corrobora con las caracteristicas
de los movimientos en masa observados los cuales son de pequefia magnitud y
corresponden a caidas, derrumbes con flujos de lodo asociados. En este sentido la

zonificacion de la amenaza se realizd Unicamente en funcién de los FS pseudo estatico.

La modelacion realizada para dos perfiles en toda la ladera de estudio, permitio el
célculo de desplazamientos de Newmark donde se obtuvo desplazamientos de 20.5cm
para el perfil AA’y 7.5cm para el perfil BB’, el mayor valor de desplazamiento se obtuvo
en el perfil AA’ este valor esta relacionado con la con una mayor carga de la vivienda
ubicada en la parte alta en el lote 125. Mientras que los resultados de desplazamientos
de Newmark a nivel de lote fueron nulos debido a que son taludes de pequefia longitud
donde no existe una superficie de falla definida, por esta razén no sé zonificd la amenaza

con el método de desplazamientos de Newmark.
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5.1.3 Determinacion y zonificacion de la amenaza

La zonificacion de la amenaza se realizd en funcion de los valores de los FS pseudo-
estaticos calculados para los 133 lotes, los cuales se clasificaron en tres niveles con una
valoracion de 1 a 3 en funcion de la metodologia propuesta por Avila, et al., 2015,

teniendo de este modo amenaza baja, moderada y alta.

Nivel de Amenaza

14.29%
(19 lotes)

11.28%
(15 lotes)

Alta Moderada ® Baja

Figura 5.4 Numero de lotes para cada Nivel de Amenaza

En la Figura 5.4 se indican el nimero de lotes para cada amenaza donde se evidencia
que del total de 133 lotes el 74.44% corresponden a una amenaza baja, seguido de

14.29% que corresponden a una amenaza alta y 11.28% con una amenaza moderada.

En su gran mayoria la amenaza baja se localiza en la zona baja del barrio, mientras la
amenaza alta y moderada se encuentra localizada en el sector mas alto del barrio esto

se puede observar en el Mapa 4.1.

La caracterizacion de las zonas inestable permitid la calibracidon de los niveles de
amenaza, ya que la ubicacion de las zonas inestables identificadas en los lotes 124,125

,126 y 129 corresponden a una amenaza alta y moderada.
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5.2 Analisis de la Vulnerabilidad Fisica

De acuerdo a la Guia para la gestion local de riesgo por deslizamientos, GTZ
cooperacion técnica alemana, Plan Trifinio, 2007, la Vulnerabilidad Son las condiciones
particulares por medio de las cuales los pobladores e infraestructuras estan expuestas

a amenaza por deslizamientos. Por ejemplo (Heinrich, 2007):

¢ Viviendas ubicadas en pendientes altas y sin obras de proteccion
e Materiales no adecuados utilizados para la construccién de viviendas
e Lacomunidad no tiene la capacidad de recuperarse, rehabilitar o reconstruir sus

viviendas.

Es asi como para este estudio es fundamental la evaluacion de la vulnerabilidad fisica
para determinar las caracteristicas estructurales de las viviendas frente a movimientos
en masa y su ubicacion sobre o bajo los cortes de talud realizados para la construccion
de las viviendas. De la misma manera ha sido importante el levantamiento de datos del

numero de habitantes por lote, expuestos a la amenaza en la zona de estudio.

5.2.1 Evaluacion de la Vulnerabilidad Fisica y Calificacion del Elemento

expuesto

El instrumento de evaluacién de la vulnerabilidad estuvo compuesto por seis aspectos
relacionados con la evaluacion del sistema estructural, el tipo de material empleado en
la construccién de la vivienda, tipo de cubierta, el afio de construccién, conservacion y

su ubicacion respecto al talud.

Cuando la vivienda se encuentra ubicada bajo el talud se determiné la distancia de la
vivienda al talud y la relacion de alturas entre el talud y la infraestructura ya que una
altura mayor del talud en relacion a la edificacion puede afectar la vivienda en caso de
una inestabilidad cuando la vivienda esta esta menor de un metro. sin embargo, si la
distancia de la vivienda al talud es mucho mayor su altura no existe una afectacién a la

vivienda.

Cuando la vivienda se ubica sobre el talud, se genera una carga adicional que
incrementa los esfuerzos al cortante. Con la evaluacion del elemento en los seis
aspectos senalados se determiné la vulnerabilidad fisica para cada vivienda con una
valoracion entre 0 y 100, donde valores cercanos a cero muestran una vulnerabilidad

fisica baja, es decir mejores condiciones de la vivienda, y los valores altos indican
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condiciones precarias. El valor mas alto obtenido fue de 88 que corresponde al lote 116
donde se encuentra construida una vivienda con mamposteria simple con
caracteristicas constructivas deficientes y una exposicion bajo el talud con una distancia
menor a 5 cm y una altura de 5m del talud por lo cual relacion ht/dt es mayor a uno
indicando una calificacion alta de exposicion (Tabla 3-7, CAPITULO lll), por lo cual, de
producirse un MM, este podria ocasionar grandes dafios en la construccion, esta
vivienda como otros casos presenta también una exposicion sobre el talud, con una
distancia de 2m al talud y una altura de 1.8 por lo que la calificacion a esta exposicion
tomando en cuenta la relacion ht/dt sera menor al caso bajo el talud (Tabla 3-6,
CAPITULO IlI), considerando esto se tiene dos calificaciones para el mismo lote, sin
embargo en casos como este buscando la seguridad se considera la calificacion mas

alta.

Respecto al valor minimo de vulnerabilidad fisica obtenido durante la calificacion del
elemento expuesto tenemos un resultado de 19.3 valor que pertenece al lote 20 el cual
presenta muy buenas caracteristicas constructivas y su exposicion bajo el talud es
minima ya que la altura es de 1m y la distancia es de 3m, por lo que, de producirse un

MM, esta vivienda no se veria afectada.

Es importante aclarar que el valor de vulnerabilidad fisica igual a cero indica una
vulnerabilidad nula y corresponde a lotes baldios donde no se presenta ningun tipo de

elemento expuesto.

Durante el levantamiento se obtuvo también el nUmero de personas por cada lote, para
posteriormente usarlo en el andlisis de riesgo-exposicion, el numero maximo de
personas que se determinaron es 17 en el lote 25 y el minimo es 1 persona en los lotes
33, 96 donde habitan dos indigentes y el lote 133 donde se ha otorgado el valor 1 ya

que en este lote se encuentra la casa de uso comunal.
5.2.2 Determinacion y zonificacién de la vulnerabilidad fisica

Ya obtenidos los valores de vulnerabilidad fisica se determind su nivel, considerando los
rangos definidos por los técnicos de la DMRG, en base a estos se obtuvo los 4 niveles
de vulnerabilidad fisica, baja, moderada, alta y muy alta, ademas se considerd un nivel
para los lotes baldios a este nivel se le denomino sin vulnerabilidad fisica. Los 5 niveles
se valoraron de 0 a 5 y se zonifico la vulnerabilidad de los 133 lotes. Con lo cual se pudo
determinar que de los 133 lotes el 42.11% corresponden a lotes baldios sin

vulnerabilidad fisica, seguido de un 40.6% que engloba una amenaza baja y alta, la
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vulnerabilidad moderada que se presenta en un 15.04% y finalmente una vulnerabilidad

muy alta con un minimo porcentaje de 2.26%(Figura 5.5).

Nivel de Vulnerabilidad Fisica

20.30 % (27 lotes)

42.11% (56 lotes)

15.04% (20 lotes

2.26% (3

20.30% (27 lotes)
lotes)

BAJA © MODERADA = ALTA m MUY ALTA = SIN VULNERABILIDAD FiSICA

Figura 5.5 Numero de lotes para cada Nivel de Vulnerabilidad Fisica

La distribucion de la amenaza se puede observar en el Mapa 4.2 donde se identifica que
el porcentaje de vulnerabilidad fisica baja se encuentran en la zona inferior del barrio,
sin embargo aquellos que estan en la zona superior presentaria una vulnerabilidad baja
corresponderia buenas caracteristicas constructivas en sus viviendas, mientras que los
lotes con vulnerabilidad alta se ubican en su mayoria en la zona superior, pero existen
ciertos lotes en la zona inferior con vulnerabilidad alta esto a su vez corresponderia a

malas caracteristicas constructivas de las viviendas.
5.3 Analisis del Riesgo-Exposiciéon

El Riesgo-exposicion se realizé en base a un calculo integrando los pardmetros
obtenidos en el analisis de la amenaza donde se obtuvo FS pseudo-estaticos (FSps) y
el analisis de la vulnerabilidad fisica donde se determiné un valor de vulnerabilidad fisica

y el nUmero personas expuestas para cada lote.
5.3.1 Calculo de Riesgo-exposicion

Este calculo se realiz6 mediante la multiplicacion del FSps, el valor de vulnerabilidad

fisica y el nimero de personas por lote normalizados. La normalizacién de la
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vulnerabilidad fisica y el nUmero de personas seran restados de 1 para la multiplicacion,
ya que estos parametros son inversos al FSps, es decir mientras mayor es el FSps
menor es el riesgo, lo contrario sucede con la vulnerabilidad fisica y el nimero de
personas ya que mientras mayor sean estos valores, mayor sera el riesgo. Al

normalizarlos de este modo el crecimiento o disminucién del riesgo sera proporcional.

Una vez aplicada la ecuacion se obtuvieron valores entre 0 y 0.56, estos valores
representan el minimo y el maximo de los valores obtenidos del calculo, los valores de
0 corresponden a los lotes 25,108,116 y el valor de 0.56 correspondiente al lote 19
(Figura 5.6).

<] -] (E] E F L H ) (] K

: B =5 VULNERABILUDED | VULNERABAID | NUWERD OE| NUMERDDE RIESED

LOTE | ARER-|F5 |ped i .
1 r x v | ROEMBLITAD T [ [ r| aDFisch +| PERSOMN T|  FERSCWAS v | EXRCSICIO.T
1 19 051 24 | nyorasga .0 0L 3350 a 0A12s 1,357
27 as| 2wl as | oomemome =36 DLAEIGmS| 17 1 0,000
| 108|107 0s q a8 nzaiasie)| 1| ILAETS 0004
1 16| 26006 1.1 .23 TE3] 3B | sl s 0.000

Figura 5.6 Valores minimos de riesgo-exposicién

Estos valores representan también el maximo y el minimo valor con los cuales se
determinara el nivel de riesgo-exposicion en el barrio. Tomando en cuenta que los
valores cercanos a 0 corresponden a un nivel alto de riesgo-exposicion y los valores
cercanos a 1 representan un nivel bajo de riesgo-exposicion, en este caso el valor mas
cercano a 1 es 0.56. los valores de riesgo — exposicion fueron clasificados en tres rangos
a los que se valoré entre 1 a 3(Figura 3.18, CAPITULO lll), a esta valoracién se le unié
una valoracion de 0 para los lotes baldios que no poseen riesgo exposicion. Con esta
valoracién se determiné el nivel de riesgo exposicidon para cada lote teniendo 4 niveles

riesgo exposicion alto, moderado bajo y sin riesgo-exposicion.
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Nivel de Riesgo-exposicion

15.04%
(20 lotes)

42.11%

(56 lotes) 19.55%

(26 lotes)

23.31%
(31 lotes)

Bajo Moderado alto Sin Riesgo-Exposicion

Figura 5.7 Numero de lotes por nivel de riesgo-exposicion

En la Figura 5.7 se representan el numero lotes de acuerdo a cada nivel de riesgo-
exposiciéon , donde se observa que del total de los 133 lotes el 42.11% no presentan
riesgo-explosion que corresponde a 56 lotes , que coinciden con los 56 lotes sin
vulnerabilidad fisica ya que al no tener un elemento expuesto no tendran riesgo.

Seguido a esto tenemos un porcentaje de 23.31% con riesgo-exposicion alto ,19.55%
con riesgo-exposicion moderado y un 15.04% con riesgo-exposicion bajo. Sin
considerar los lotes sin riesgo-exposicion el mayor porcentaje de lotes se encuentra en

un nivel de riesgo-exposicion alto.
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CAPITULO VI: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e El Barrio Santa Teresita de Conocoto corresponde a un asentamiento informal y
esta conformado por 133 lotes ubicado en una ladera de fuerte pendiente
correspondiente a un antiguo coluvial por lo cual se ha visto afectada por

movimientos en masa asociados a fuertes lluvias.

e En el barrio Santa teresita de Conocoto se han caracterizado zonas inestables
en los lotes 124,125,126 y 129, estos son movimientos en masa de tipo

derrumbes y flujos asociados a derrumbes asociados a intensas lluvias.

e El analisis del nivel de riesgo-exposicion a amenazas por movimientos en masa
en el Barrio Santa Teresita de Conocoto se realizara mediante la combinacion
de Factores de Seguridad que se encuentran sujetos a un factor detonante
representando de este modo la amenaza a esto se le sumara la vulnerabilidad

estructural fisica determinando el riesgo-exposicion.

o Enla zona de estudio se levantaron doce columnas con las cuales se determiné
la existencia de dos estratos los cuales presentan diferencias en cuanto a su
matriz, caracteristicas geotécnicas y clasificacion de suelos. El estrato superior
corresponde a un material retrabajado de un antiguo depdsito coluvial que forma

el estrato inferior.

o El andlisis de estabilidad de taludes mediante el software Slide 6.0 permitié
obtener valores de factor de seguridad pseudo-estatico mediante la integracion
de la litoestratigrafia, caracteristicas geotécnicas, geometria del talud y carga

sismica para uno de los lotes del barrio.

e Enla zona alta del barrio el FS pseudo-estatico se determind con la carga por
el peso de las viviendas y coeficientes de presion intersticial, ya que esta zona
presenta condiciones diferentes a la zona inferior, como lo son la presencia de
viviendas sobre taludes e infiltraciones de aguas residuales por la falta de un

sistema de alcantarillado.

e La obtencidon de los factores de seguridad pseudo-estatico permitieron de

manera sencilla y rapida la determinacién de los niveles de amenaza para cada
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lote y su zonificacion para la representacion cartografica de la amenaza, con lo
cual los moradores del barrio podran identificar facilmente el nivel de amenaza

para su lote.

El analisis de estabilidad de taludes mediante el software Slide 8.0 permitio
obtener valores de desplazamiento de Newmark de 20.5cm y 7.5cm en los dos
perfiles de la ladera total, lo que muestra un grado de peligro muy alto, asociado
a la reactivacion del antiguo deslizamiento por un sismo de magnitud 6.9

correspondiente al de Loma Prieta del cual se tomé el acelerograma.

Los resultados de desplazamientos de Newmark a nivel de lote fueron nulos
debido a que son taludes de pequefia longitud donde no existe una superficie de
falla definida, por esta razén no sé zonificé la amenaza con el método de

desplazamientos de Newmark.

La evaluacion de la vulnerabilidad permitié conocer las condiciones estructurales
en las que se encuentra cada vivienda, lo que permito generar una calificacion
para elemento expuesto de forma rapida y precisa. La generacion de una
calificacion para el elemento expuesto fue de gran utilidad sobre todo porque

considera la ubicacién de la vivienda en cuanto al talud

La calificacion de cada lote permitié obtener los niveles de vulnerabilidad fisica
adecuados para cada vivienda con los cuales se pudo zonificar la vulnerabilidad

cartograficamente como una herramienta de utilidad para los moradores.

El calculo del riesgo-exposicion mediante la integracion de los factores de
seguridad pseudo-estaticos, vulnerabilidad fisica y personas expuestas
proporciono valores analiticos que pudieron ser clasificados de acuerdo al mejor
método estadistico, generando niveles de riesgo-exposicion propicios para cada

lote buscando su seguridad y que fueron representados cartograficamente.

Es importante considerar que si bien algunos lotes tienen un nivel de riesgo-
exposicion nulo ya que se encuentran baldios, no se debe permitir la
construccion de viviendas en el caso de que el nivel de amenaza sea alta y
moderada, ya que son propensos a un nivel de riesgo exposicion alto y para la

construccion es necesario un estudio de estabilidad especifico.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda socializar este estudio con los moradores de barrio de manera
inmediata, para que de este modo las autoridades del barrio conjuntamente con
las entidades responsables en el municipio puedan tomar acciones sobre las
medidas necesarias para la legalizacion del barrio, considerando los niveles de

riesgo-exposicion obtenidos.

Se debe realizar perforaciones y ensayos in-situ con los cuales se pueda
determinar de manera precisa las caracteristicas geotécnicas de la zona de

estudio y de este modo el margen de error en los resultados sea minimo.

Es recomendable realizar campafas de mediciones pluviométricas para la zona
de estudio ya que en la zona las fuertes lluvias son un factor detonante que
pueden generar movimientos en masa que causaria fuertes dafos en las

viviendas del barrio.

Se debe llevar a cabo un estudio detallado de los deslizamientos asociados al
sistema de fallas de Quito ya que de acuerdo a los desplazamientos de Newmark
obtenidos en el estudio, esta ladera podria reactivarse generando una afectacion

por la reactivacién de este macro deslizamiento.

Es necesario un manejo controlado de la actividad antrdpica en el area de
estudio, para concientizar a los moradores del barrio y de este modo eviten
nuevas construcciones y la generacion de nuevos taludes artificiales
especialmente en la zona alta donde se encuentra el area de mayor amenaza y

riego-exposicion.

La intervencion de las autoridades para la realizacién de medidas de mitigacién
en el barrio es necesaria para controlar las descargas de agua sobre la ladera.
Estas medidas de mitigacion deben enfocarse hacia el control de la infiltracion
de aguas lluvias y residuales originadas por viviendas sobre la ladera, para evitar

derrumbes en los taludes y el socavamiento de las vias del barrio.
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Las nuevas construcciones en el en barrio deben ajustarse a las normas de
construccion vigentes dispuestas por la Norma de Construccion Ecuatoriana
(NEC) y las ordenanzas municipales, ademas es importante realizar obras de

reforzamiento en las viviendas ya existentes.

En el caso de taludes verticales se debe realizar analisis geotécnicos por
especialistas para las medidas de reforzamiento necesarias.

Es importante realizar estudios especificos de infiltraciones provenientes del
canal de agua Pitatambo que se encuentra en la parte superior de la ladera del

barrio, con el fin de evitar el debilitamiento del suelo.

Se recomienda el disefio de un plan de reubicacién progresivo para la franja de
lotes de parte alta desde el lote 111 hasta el 132, de manera que en esta zona
se conforme una franja de proteccion a través de la reforestacion con arbustos y

arboles nativos.

Las construcciones en los lotes de amenaza alta y moderada no deben realizarse

a menos que se realicen estudios geotécnicos especificos.
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ANEXO Il Ficha de evaluacion de vulnerabilidad fisica de edificaciones

FICHA DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD FISICA DE EDIFICACIONES

Barrio:

Responsable

Fecha:

Administracién Zonal

Lotes No.

Ndmero de Personas.

Sistema
estructural

Hormigdn armado

Estructura de pared portante

Estructura metdlica

Estructura de madera

Estructura de cafia

Estructura de mamposteria simple

Mixta pared portante/hormigén armado

Mixta madera/hormigén

Mixta metélica/hormigén

Tipo de material
en paredes

Ladrillo

Bloque

Piedra

Adobe

Tapial/bahareque/madera

Tipo de cubierta

Cubierta metdlica

Losa de hormigén armado

Vigas de madera y zinc

Cafiay zinc

Vigas de madera y teja

Sistemas de
entrepisos

Losa de hormigén armado

Vigas y entramado de madera

Entramado madera /cafia

Entramado metdlico

Entramado hormigén /metélico

Numero de Pisos

1 piso

2 pisos

3 pisos

4 pisos

5 pisos o0 mas

Afio de construccién

Estado de
conservacion

Ninguna

Fisuras/Grietas verticales

Fisuras/Grietas 45°

Fisuras/Grietas en forma de cruz

Deflexiones

Problemas de humedad

Sin enlucidos

Porosidad, problemas en el hormigén

Acero de refuerzo expuesto

Desprendimietnos de pintura anticorresiva en elementos
metalicos

Apolillamiento de elementos de madera

Cubierta presionada empiricamente.

Caracteristicas
del suelo bajo la
edificacion

Roca

Suelos compactos

Suelos no compactos

Suelos blandos

Irregularidades
en planta y ejes
verticales

Tiene retrocesos excesivos en esquinas

Discontinuidad en el sistema de piso

Ejes estructurales no paralelos

Desplazamientos de los planos de accién de elementos verticales

Concentracién de elementos portantes.

10

Patologias
Estructurales

Columna Corta

Piso Blando

No Coincide con otra edificacién

Edificacion de esquina

Edificacién intermedia

Alturas libres de los pisos coinciden (entre edificacion colindante)

Alturas libres de los pisos no coinciden (entre edificacién colinda

Exposicion

Ubicacién de la edificacién respecto al talud

sobre‘ bajo

sobre‘bajo

sobrel bajo

sobre‘ bajo

sobrel bajo sobre‘ bajo

sobrel bajo

sobre]

Distancia de la edificacion al talud

Altura del talud

OBSERVACIONES:
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ANEXO Il Informacion detallada de perfiles topograficos por lote

UBICACION | ALTURA | LONGITUD | PENDIENTE
PERFIL (M) (M) ©)
lote 1 2.5 20.059 7.104
lote 2 2.5 19.824 7.188
lote 3 2.5 19.692 7.235
lote 4 3 19.486 8.752
lote 5 2.5 19.698 7.233
lote 6 2.5 20.487 6.957
lote 7 3 21.180 8.062
lote 8 2.8 21.159 7.538
lote 9 3.2 20.645 8.811
lote 10 3.1 20.145 8.748
lote 11 3 19.605 8.700
lote 12 3.8 19.067 11.271
lote 13 5 18.699 14.970
lote 14 5 18.640 15.015
lote 15 3 19.588 8.707
lote 16 3 20.141 8.472
lote 17 3 20.252 8.426
lote 18 2.2 20.372 6.164
lote 19 3 20.161 8.464
lote 20 3 20.047 8.511
lote 21 3 23.240 7.356
lote 22 2.5 23.016 6.199
lote 23 2.5 21.546 6.619
lote 24 2.2 8.527 14.467
lote 25 5 9.106 28.771
lote 26 3 9.004 18.426
lote 27 3.5 21.075 9.429
lote 28 4 21.070 10.750
lote 29 3 21.235 8.041
lote 30 3 21.440 7.966
lote 31 3.5 10.741 18.048
lote 32 3 10.126 16.502
lote 33 1.3 10.194 7.268
lote 34 6 10.461 29.837
lote 35 14 9.954 8.006
lote 36 3.5 10.036 19.227
lote 37 3 11.524 14.592
lote 38 3 10.623 15.770
lote 39 5 19.459 14.410
lote 40 0.7 9.565 4.186
lote 41 1 9.007 6.335
lote 42 3.5 18.486 10.721
lote 43 4 20.172 11.216
lote 44 4 19.616 11.525
lote 45 4 19.550 11.563
lote 46 4 18.788 12.019
lote 47 3 20.277 8.416
lote 48 5 19.998 14.038
lote 49 3.5 19.609 10.120
lote 50 5 18.785 14.905
lote 51 5 18.665 14.997
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lote 52 6 18.490 17.979
lote 53 4 20.110 11.249
lote 54 4 19.991 11.315
lote 55 4.5 19.494 12.999
lote 56 3.5 18.889 10.497
lote 57 5 20.272 13.855
lote 58 5 18.829 14.871
lote 59 4 21.271 10.650
lote 60 4 17.102 13.164
lote 61 5 17.580 15.876
lote 62 4 18.127 12.443
lote 63 3 18.737 9.097
lote 64 3 19.268 8.850
lote 65 3 19.764 8.631
lote 66 2.5 19.959 7.139
lote 67 2 19.754 5.781
lote 68 2.5 18.923 7.526
lote 69 4 20.207 11.197
lote 70 5 20.125 13.953
lote 71 5 20.058 13.997
lote 72 4 20.212 11.194
lote 73 5 20.406 13.768
lote 74 5 20.546 13.677
lote 75 5 20.630 13.624
lote 76 5 23.439 12.042
lote 77 10 18.416 28.503
lote 78 6 14.441 22.561
lote 79 10 20.780 25.698
lote 80 5 18.866 14.844
lote 81 7 18.331 20.900
lote 82 6 18.615 17.866
lote 83 7 18.914 20.309
lote 84 6 19.070 17.465
lote 85 6 19.146 17.400
lote 86 6 21.003 15.943
lote 87 3.5 19.208 10.327
lote 88 6 19.888 16.788
lote 89 6 19.110 17.431
lote 90 7 18.992 20.233
lote 91 6 18.798 17.702
lote 92 7 19.266 19.968
lote 93 6 20.461 16.343
lote 94 5 19.262 14.552
lote 95 5 19.144 14.638
lote 96 4 19.383 11.660
lote 97 5.5 19.062 16.095
lote 98 5 19.202 14.595
lote 99 7 19.945 19.339
lote 100 8 18.548 23.331
lote 101 8 15.568 27.198
lote 102 5.5 11.664 25.245
lote 103 10 23.759 22.826
lote 104 7 20.525 18.831
lote 105 7 16.951 22.438
lote 106 4 12.598 17.615
lote 107 6 18.078 18.361
lote 108 8 20.259 21.549
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lote 109 7 20.335 18.995
lote 110 6.5 20.221 17.820
lote 111 12 25.471 25.226
lote 112 14 26.077 28.230
lote 113 12 24.915 25.717
lote 114 12.2 25.003 26.009
lote 115 12 25.055 25.592
lote 116 12 25.727 25.006
lote 117 12 25.556 25.153
lote 118 12 25.077 25.572
lote 119 12 24.677 25.933
lote 120 12 26.742 24.167
lote 121 12 28.979 22.494
lote 122 16 26.671 30.959
lote 123 16 25.781 31.825
lote 124 16 25.603 32.002
lote 125 14 28.641 26.050
lote 126 12 25.017 25.626
lote 127 12 25.216 25.450
lote 128 12 25.198 25.465
lote 129 12 25.366 25.318
lote 130 14 28.365 26.269
lote 131 12 25.121 25.534
lote 132 12 27.727 23.403

Area Comunal 5 19.124 14.652
(lote133)
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