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RESUMEN

Este proyecto de tesis, esta enfocado en la optimizacion de los SIG, mediante la
aplicacion de un disefio logico y un modelo cartografico empirico, enfocado desde el
punto de vista geoldgico, para desarrollar los mapas de Microzonificacion Sismica y de

Vulnerabilidad Fisica de las Edificaciones de la Ciudad de Guaranda.

La microzonificacion sismica, consiste en la division de un territorio urbano en
microzonas geogréaficas que presentan caracteristicas similares ante un fenémeno
sismico y se basa en la identificacidbn y caracterizacion de unidades litologicas,
generalmente suelos. En estos estudios se integra informacion geoldgica,
geomorfolégica, sismologica y geotécnica. Estos mapas constituyen un elemento
esencial para la reduccién del riesgo sismico, ya que permite desarrollar parametros
para la construccion de edificaciones, para cada uno de los tipos de suelo en que se

divide la ciudad.

En el Mapa de Microzonificacion Sismica se dividieron 4 microzonas con similares
caracteristicas geoldgicas-dinamicas. Estas 4 zonas son calificadas de acuerdo al

comportamiento que presentarian ante un fenémeno sismico.

Paralelamente al estudio de Microzonificacion Sismica se realiz6 la evaluacion basica
de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la ciudad de Guaranda, usando 3
indicadores: tipo, materiales de construccion y condicibn de mantenimiento. Estos
indicadores con sus respectivas variables fueron correlacionadas mediante matrices de
ponderaciones normalizadas. Al final se determiné el grado de vulnerabilidad de las
edificaciones, siendo baja y moderada las categorias de mayor representatividad en el

mapa de vulnerabilidad.



ABSTRACT

This Project was focused on optimizing the GIS trough a logical design and an empirical
cartographic model that was concentrated on geology in order to obtain the maps of:
Microzonation Seismic and the evaluation of edifications vulnerability of Guaranda City.

The Seismic Microzonation consists of the separation of an urban zone of the city in
geographic microzones with similar seismic features when a seism happens and is
based on the identification and characterization of geological units, generally soils.
These studies are composed of geological, geomorphical, geotechnical and seismic
information. These maps constitute an essential element for the reduction of the seismic
risk, since it allows developing parameters for the construction of buildings for each of

the types of soil in which the city is divided.

The Seismic Microzonation Map was separated in 4 microzones with similar geological-
dynamics features. These zones were divided based on their behavior when a seism

OCcurs.

Parallel to the study of Seismic Microzonation Map, there was realized a basic
evaluation of vulnerability in the physical dimension of Guaranda City. This evaluation
was based on 3 indicators: Type and building materials and maintenance condition of
the edification. These indicators and their variables were correlated using a matrix with
normalized weighting. The final result was to identify the vulnerability grade of the
edifications of the city. The moderate and low categories were the ones with more

presence in the vulnerability map.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION AL PROBLEMA

La optimizacién de los SIG a partir de la aplicacion de un disefio légico, permitira
obtener los mapas de Microzonificacion Sismica y de Vulnerabilidad Fisica de las
Edificaciones, basados en un modelo cartografico empirico, enfocado desde el punto

de vista de la geologia.

La microzonificacion sismica, consiste la division de un territorio urbano en microzonas
geograficas, donde se pronostican comportamientos diferentes ante la ocurrencia de un
sismo fuerte. Lazo M. (1989). Estos mapas constituyen un elemento esencial para la
reduccion del riesgo sismico, ya que permiten seleccionar los sitios mas seguros para la
construccion de las nuevas edificaciones y conocer la situacion de vulnerabilidad real
de las construcciones actuales. Los estudios de microzonificacion sismica desde un
punto de vista técnico se basan en la identificacion y caracterizacion de unidades
litolégicas, generalmente suelos cuyas respuestas dinamicas frente a terremotos o
sismos son semejantes. Ademas de estas unidades se incluyen los efectos inducidos
(fallas, posibilidad de deslizamientos, etc.) y se valora su peligrosidad. Los movimientos
sismicos son uno de los principales eventos naturales que han afectado al territorio
ecuatoriano, y a la ciudad de Guaranda, cuya historia sismica refleja su vulnerabilidad
ante estos fenOmenos naturales. Por todo lo anteriormente mencionado, un estudio de
microzonificacion sismica es un documento que constituye un elemento esencial para la
reduccion del riesgo sismico, ya que permite seleccionar los sitios mas seguros para la
construccion de las nuevas edificaciones y asi planificar de forma racional el
crecimiento de una ciudad. El Mapa de Microzonificacion Sismica, se presentan en una
base cartografica util para fines de edificacion y planificacion urbana. La escala utilizada
es 1/10,000 - 1/5000, o mas detallada. INIESTO, Mulas de la Pefia y GUMIEL (2002)

15
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El resultado de las etapas de estudios son los diferentes mapas: Geologico del Estrato
Superior de la Ciudad, Mapa Geomorfolégico, Mapa Geotécnico y el Mapa de
Aceleraciones de ondas del estrato superior. Estos submapas funcionan como capas
para construir el Mapa de Microzonificacidn Sismica, es decir la Microzonificaciéon junta

los aspectos mas importantes de cada sub-mapa.

Ademas del mapa de Microzonificacion Sismica es sencillo darle un valor agregado al
proyecto de tesis, al realizar paralelamente una evaluacion de la vulnerabilidad fisica de
las construcciones, este tipo de evaluaciones de vulnerabilidad son fundamentales y
base para la evaluacion del riesgo sismico y es ahi, donde hay que intervenir para
reduccion de los desastres de origen sismico. En Ecuador, no se cuenta con funciones
de vulnerabilidad o matrices de dafio para edificaciones tipo, en vez de utilizar las
desarrolladas en otros paises, se realizara un analisis cuantitativo basico de la
vulnerabilidad fisica de las edificaciones, basado en consideraciones sobre el
comportamiento de los diferentes sistemas constructivos ante sismos, con indicadores
como: tipo, materiales de construccion y condicién de mantenimiento. Ademas existen
relaciones empiricas desarrolladas a nivel mundial referentes al céalculo de nivel de
dafios esperados de acuerdo al tipo de estructura y el nivel de intensidad sismica
(Sauter,1989; Kramer, 1996; Wald et. al, 1999), sin embargo esta simulacién esta fuera

del alcance de este proyecto.

1.2. ANTECEDENTES

Anteriormente, se han realizado algunos trabajos investigativos relacionados con la
Geologia, Metodologias para la Microzonificacion Sismica y Estudios de Amenazas
Sismicas de la Ciudad de Guaranda. Estos documentos fueron la base para realizar

este estudio. Estos documentos son los siguientes:
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“‘Estudio de la Evaluacion de la Amenaza Sismica para la Ciudad de Guaranda,

Provincia de Bolivar”, realizado por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

Nacional, 2007, cuyas principales conclusiones fueron:

La ciudad de Guaranda, histéricamente ha sido afectada por fuertes terremotos,
donde por lo menos en 3 ocasiones se han registrados intensidades sismicas de
8. Estas intensidades han sido producidas en dos ocasiones por fuertes sismos,
1797 y 1911, originados muy probablemente en la Falla Pallatanga o sus
asociadas y que por la cercania al sitio son capaces de generar sacudimientos
de tales intensidades.

De los resultados de la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica para la
ciudad de Guaranda, se concluye que el sismo maximo probable, analizado con
las respectivas leyes de atenuacion, para una probabilidad de excedencia del
10% en 50 afos (practica internacional), tendria valores de aceleracion en roca,
entre 0.22 g y 0.28 g. Las zonas fuentes que mayormente contribuyen a la
amenaza son aquellas ubicadas en la zona de subduccion y el sistema de fallas
transcurrentes, principalmente la Falla de Pallatanga. Los resultados se refieren
a las aceleraciones maximas en la roca y no considera el efecto de los suelos
existentes.

Los resultados obtenidos durante este estudio, conjuntamente con las
investigaciones que se efectien para determinar los efectos sobre los suelos
sujetos a los parametros sismicos definidos en el presente trabajo y para
caracterizar la respuesta dinAmica de los mismos, serdn de aplicacion en la

microzonificacién sismica de la ciudad de Guaranda.

“Metodologia para la Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Guaranda”, como

proyecto Fin de Master de La Universidad de Alicante, realizado por Paucar, José

Abelardo, 2011. Las principales conclusiones relacionadas con este estudio, fueron:
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- En base a la revision de estudios y documentos técnicos, a nivel nacional: el
Caddigo Ecuatoriano de la Construcciéon (2002), establece cuatro zonas sismicas,
en base a ello la ciudad de Guaranda, estd ubicada en la zona IV la de mayor
valor, con 0.40 g. de aceleracién en roca. En el estudio de Aguiar R. y otros
(2009), para un periodo de retorno de 475 afios establecen dos zonas sismica: la
una para la costa y la sierra con una aceleracion maxima de 0.4 g., y la otra zona
restante con una aceleracion maxima de 0.3g, Guaranda estd ubicada en la
primera zona con 0.4 g. En el documento y mapa elaborado por COOPI,
OXFAM GB, IRD y SIISE (2003) considera cuatro grados de peligro para el pais,
la ciudad esta ubicado en la zona de peligro sismico muy alto.

- El desarrollo de la metodologia de microzonificacion sismica de la ciudad de
Guaranda se debe basar en los métodos analiticos, que tienen como
fundamento “la teoria de propagacion de ondas para distintos modelos de
terrenos”; se debera considerar el modelo 1-D (1-Dimensional), que establece
qgue la respuesta sismica en superficie se evalia en la propagacion de ondas
considerando un modelo estratificado horizontal, para lo cual se requiere conocer
el espesor del suelo blando y la Vs (velocidad de corte) de la capa, para esto se
aplicara el programa de modelizacibon EDUSHAKE, obteniendo resultados de:
acelerogramas de entrada y salida, espectros de respuesta, evolucion de la
aceleracion pico, para cada sitio de sondeo, que permitirdn analizar posibles
amplificaciones (respuesta local) ante la sacudida sismica en diverso sitios de la

ciudad (sondeos).

“Levantamiento Geoldgico de la Depresion de Guaranda”, tesis previa a la obtencién del
titulo de Ingeniero Gedlogo de la Universidad Central del Ecuador, realizada por

Escorza, Luis, 1993.Cuyas principales conclusiones fueron:

- Con los antecedentes histéricos de los desastres geologicos que han afectado a
Guaranda y Chimbo, y con los resultados del presente trabajo, se puede

considerar a la Depresion de Guaranda como zona de riesgo geoldgico.
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- Los hundimientos y la reptacion de fondo, continuaran hasta que no se tomen
medidas correctivas que la técnica determine. Asi como en el disefio en
construcciones para enfrentar tales fenémenos.

- La zona de Guaranda, estd sujeta a dos tipos de movimientos sismicos: Por
movimiento de la cobertera y por reactivacion de fallas estructurales.

- El disefio de las construcciones civiles, asi como la planificacion urbana y las
medidas adoptadas por las autoridades no han sido efectivas para enfrentar la
geologia dindmica presente en la ciudad; a esto hay que afadir que las actuales
autoridades tampoco han adoptado medidas preventivas ni correctivas, lo que
hace que la futura ciudad sea altamente vulnerable ante los fendmenos

geoldgicos citados en este estudio.

1.3. EL PROBLEMA

Guaranda al estar ubicada en una zona de peligro sismico muy alto, zona IV la de
mayor valor en el pais, con 0.40 g. de aceleracion en roca. (Codigo Ecuatoriano de la
Construccion, 2002). Ademas la ciudad histéricamente ha sido afectada por fuertes
terremotos, donde por lo menos en 3 ocasiones se han registrados intensidades
sismicas de 8, estas intensidades han sido producidas en dos ocasiones por fuertes
sismos, 1797 y 1911. (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2007).
Finalmente el crecimiento desorganizado y acelerado de la ciudad ademas de la falta
de insumos para el ordenamiento territorial de la misma, hacen que Guaranda sea
altamente vulnerable ante los fendmenos geoldgicos. (Escorza, 1993). Por todos estos
factores se hace indispensable para la ciudad tener un estudio de Microzonificacion
Sismica, este documento se convierte en un insumo fundamental y basico para el
disefio del plan de ordenamiento territorial de la ciudad y por ende de la planificacion
del desarrollo urbano. Estas acciones resultan de vital importancia para el desarrollo
sostenible y sustentable de las ciudades que constituyen complejos sistemas, donde

todas las actividades vitales estan interrelacionadas.
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Por otro lado, es necesario tener un mapa basico de evaluacion de la vulnerabilidad
fisica de las construcciones actuales de la ciudad; ya que al momento no se cuenta con
la informacién necesaria, para que los habitantes conozcan el estado real de sus
edificaciones, por lo tanto como complemento al estudio de Microzonificacion Sismica
se va a realizar la Evaluacion Fisica de las Construcciones en la ciudad de Guaranda

nivel basico.

Como ya lo hemos mencionado en el apartado antecedentes, en la ciudad se han
realizado una serie de estudios orientado a conocer la situacion sismica-geolégica de la
ciudad, pero toda esta informacion alfanumérica y cartogréafica estd sin estructuracion y
dispersa, debido a esto, lo que se busca en este proyecto de tesis es integrar la
informacion mencionada mediante la optimizacion de los SIG, a partir de la aplicacion
de un modelo cartografico, que permitan almacenar, analizar y procesar esta
informacion, orientados a conseguir nuestros mapas, que son los objetivos de esta

tesis.

1.4. HIPOTESIS

La hipotesis para este proyecto seria: “El uso del SIG, mediante un disefio l6gico y
modelo cartogréfico, permitird la optimizacion del almacenamiento, andlisis y
procesamiento de la informacion alfanumérica y cartogréfica disponible, para obtener
mapas de microzonificacion sismica y de vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la

ciudad de Guaranda”

1.5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,COmo y hasta qué punto la optimizacion del manejo y procesamiento de datos,

mediante el uso del SIG y un modelo cartogréfico, permitirh obtener mapas de calidad,
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tanto de Microzonificacion sismica como de vulnerabilidad béasica de las edificaciones

de la ciudad? Estos mapas orientados al mejoramiento del plan de ordenamiento

territorial de la Ciudad de Guaranda.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1.

1.6.2.

General

Optimizar el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica aplicado al
desarrollo de los mapas de microzonificacidn sismica y de vulnerabilidad fisica

de las edificaciones.

Especificos

Definir la informacién alfanumérica y cartografica util, que sera utilizada para la

generacion de los mapas.

Obtener los submapas: geoldgicos del estrato superior de la ciudad, geotécnico,
geomorfolégico y de aceleracion de ondas, mediante la aplicacion de un disefio
l6gico y modelo cartografico empirico, enfocado desde un punto de vista

geoldgico.

Desarrollar el mapa de vulnerabilidad fisica de las edificaciones por medio de la
ponderacion y normalizacion de los indicadores de vulnerabilidad: Tipo

constructivo, material constructivo y condicion de mantenimiento.

1.7. EL PROPOSITO DEL ESTUDIO

El propésito de este estudio es, a través del uso 6ptimo del SIG, integrar de forma

sistematica toda la informacion alfanumérica y cartogréafica disponible para aplicar un

modelo cartografico que permita desarrollar los mapas de Microzonificacion Sismica y
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Vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la ciudad de Guaranda, estos documentos
permitirdn la racionalizacion del plan de ordenamiento territorial y la planificacion del

desarrollo urbano, por lo tanto el desarrollo sostenible y sustentable de la ciudad.

1.8. EL SIGNIFICADO DEL ESTUDIO

Los productos finales de este estudio, son de mucha utilidad para los municipios de las
ciudades, especialmente en Ecuador, donde los fenbmenos sismicos histéricamente
han afectado a las diferentes poblaciones. EI mapa de Microzonificacion Sismica es
basico para aplicar el ordenamiento territorial de las ciudades, es decir, se formularan
recomendaciones basicas y especificas para el disefio y construccion de edificaciones,
en cada zona identificada. Finalmente este tipo de estudios aun no estan muy
difundidas en Ecuador, Unicamente ciertas ciudades grandes como la Capital Quito

tienen estos mapas.

1.9. DEFINICION DE TERMINOS

Amenaza:

1. Hecho o condicibn que puede producir dafio en las personas, equipos o

edificaciones, afectando a su salud, su condicion o su funcionamiento (Larson, 1990)

2. Es la probabilidad de que un area y un periodo de tiempo especifico, un evento
desencadenado por un fenomeno natural, o la actividad humana produzca un impacto
negativo en los bienes fisicos, econdmicos y culturales y/o afectar a la sociedad, el

ambiente o las instituciones. Wanczura, S., et al. (2011).
Para este estudio utilizaremos la definicion numero 2.

Desastre:
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1. Evento (natural o antrépico), que ocasiona dafios a la propiedad, muertes y/o

lesiones en la

2. Es considerado como una condicion de combinaciones en las condiciones de
amenaza y vulnerabilidad que hacen que la capacidad de la comunidad no sea
suficiente para hacer frente a las consecuencias negativas producidas por un fenémeno
natural, colocandola a esta en condicion de riesgo (Wankzura, Angignard, y Carrefio,
2011)

En este estudio se utilizara el concepto numero 4.
Peligro

1. Constituye una fuente, situacion o evento potencial conocido que puede causar dafio
o pérdida. (Contreras D, 2012).

Este sera el concepto a utilizar para definir esta palabra, sin embargo est4 muy ligada al
campo de seguridad ocupacional, pero puede aplicarse a este estudio.

Vulnerabilidad

1. La vulnerabilidad refleja la condicion de susceptibilidad o la predisposicion intrinseca
a ser afectado, o estar bajo condiciones que favorecen o facilitan el dafio. (MOVE,
2010)

2. Susceptibilidad a sufrir dafios o la fragilidad intrinseca de los elementos, sistemas o
comunidades expuestas, que favorecen las pérdidas, cuando se ven afectados por los

fendmenos naturales (Contreras. D, 2012).

3. La vulnerabilidad comprende también las condiciones de resiliencia, basada en las
capacidades para prepararse, responder y recuperarse del impacto causado por un
fendbmeno natural (Wankzura, Angignard, y Carrefio, 2011)

La definicion de vulnerabilidad que adoptaremos sera la numero 2.
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Riesgo

Se puede definir como la interaccion potencial entre las amenazas naturales y/o
antrépicas y las condiciones vulnerables, dando como resultado una pérdida.

(Wankzura, Angignard, y Carrefio, 2011)

Esta definicion de riesgo es valida para esta investigacion.

1.10. PRESUNCIONES DEL AUTOR

- Los datos alfanuméricos tanto en la recoleccion en campo y procesamiento en
laboratorios especializados son correctos y confiables para ser utilizados en el

proyecto.

- El modelo cartogréafico del SIG va a permitir integrar correctamente los datos
cartogréficos y alfanuméricos para la obtencion de los Mapas de
Microzonificacion Sismica y Vulnerabilidad béasica de las edificaciones de la

ciudad.

1.11. SUPUESTOS DEL ESTUDIO

La suposicion principal se centra en que los mapas resultados de este proyecto van a

contribuir a futuro en los planes de ordenamiento territorial de la ciudad.



CAPITULO Il REVISION DE LA LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICOS

2.1.1. Definicién de los SIG

Una definicion especifica para los SIG es muy compleja debido al amplio campo que
estos sistemas abarcan y de los elementos multidisciplinarios que los componen.
Entender que son los SIG, puede partir de definiciones globales, funcionales y
tecnoldgicas.

Definiciones globales que son aquellas donde predomina la idea global. Se atiende a
los objetivos generales de los SIG, sin especificar qué funciones realizan o los métodos
concretos que utilizan, es decir un SIG puede ser concebido como una especializacion
de un sistema de bases de datos, caracterizado por su capacidad de manejar datos
geograficos, que estan georreferenciados y los cuales pueden ser visualizados como

mapas

Definiciones Funcionales atienden a las tareas que pueden realizar. En principio estos
sistemas deben servir para un objetivo basico que es la comprensién y uso de datos
espaciales. Aronoff, (1991), las agrupa en cuatro grandes apartados: entrada de datos,

uso de los datos, manipulacién y analisis, y salida.

Definiciones Tecnoldgicas, serian aquellas que reflejan un interés por la técnica
utilizada; es decir, destacan el uso de la informatica como medio para el fin dltimo: la
comprension de los datos espaciales. Bosque, (1992,) los define como tecnologia

informatica para gestionar y analizar la informacién espacial.

Por tanto un Sistema de Informacién Geogréfica se deberia definir como una expresién

gue trate de englobar la totalidad de las funciones y elementos de los SIG; debido a

25
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esto es razonable definir a los SIG como un sistema de hardware, software y
procedimientos disefiado para realizar la captura, almacenamiento, manipulacion,
analisis, modelizacién y presentacion de datos referenciados espacialmente para la
resoluciéon de problemas complejos de planificacion y gestion, cuyo fin ultimo es ayudar
a las diversas actividades humanas donde los datos espaciales tienen un papel

determinante.

2.1.2. Componentes de los SIG

Los SIG se componen de seis partes fundamentales que son:

\

/ TECNOLOGIA
| HARDWARE |

— ~

‘\ SOFTWARE }

\CCRPO DE IDEAS \/ DATOS
\\ REDES

\

\

\

>/

\ORGANIZACIONES\ | METODOS

Figura 1. Componentes de los SIG.
Fuente: Adaptado de Longley et., 2005
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2.1.2.1. Componente Tecnologia

El componente tecnologia de los SIG, viene definido por el software y hardware.

2.1.2.2. Componente Datos

Los datos son el componente SIG, mediante el cual representamos la realidad. Comas
y Ruiz (1993), proporcionan un concepto muy claro de datos espaciales. “Los datos son
la representacion concreta de hechos y constituye el antecedente necesario para el
conocimiento. La informacién se obtiene para una finalidad determinada y es fruto de un

proceso interpretativo.”

2.1.2.3. Componente Métodos

El componente método se refiere a los procesos independientes o normas que tienen la
finalidad de llevar a cabo las diferentes tareas o necesidades relacionadas con la

creacion, disefio o funcionamiento de los SIG.

2.1.2.4. Componente Organizaciones

El componente organizaciones esta definido como: “El conjunto de objetivos, procesos,
gestion, operadores y personal” Zurita, L. (2011) Leccion 4 — Componentes y
Funcionalidades de un SIG. UNIGIS.
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2.1.2.5. Componente Cuerpo de Ideas

Este componente se refiere al cuerpo de ideas que estan detras de los SIG, es el
conjunto de ciencias, procesos, etc. Los cuales determinan el avance, desarrollo y uso
de los SIG.

2.1.2.6. Componente Redes

El componente redes permite la comunicacion a través de compartir informacion
geografica de forma rapida y eficaz mediante redes, ya sea el internet o en las intranets

de las organizaciones.

2.1.3. Funcionalidades de los SIG

IMAGENES
Sistema
de procesado
de imagenes
INFORMES
ESTADISTICOS
MAPAS ~ = oo l s .
digitalizacién de analisis
de mapas estadistico
P o A//r
de Datos
de Datos alf
espacial '““"
mm de gestién
o mrmeo de base
e dedatos TABLAS DE DATOS
\ ESTADISTICOS
Visualizacién
cartogréfica

Figura 2. Funcionalidades de los SIG.
Fuente: Adaptado de Eastman 1999.
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2.1.3.1. Funciones para la Entrada de Informacion

En un SIG, las funciones para la entrada de informacion son las que nos permiten la

introduccidn, edicion y visualizacion de datos geograficos.

2.1.3.2. Funciones de Almacenamiento

Las funciones de almacenamiento permitiran guardar los datos geograficos, que no
implicar4 solamente al disco duro del ordenador, ya que a medida que se desarrollan
los SIG ser& necesario ir traspasando informacion a otros dispositivos, asi como crear

copias de seguridad.

2.1.3.3. Funciones de Gestion

La finalidad esencial de las funciones de gestidén, es permitir la independencia entre la
organizacion fisica y logica de los datos; es decir, la independencia entre la base de
datos y los programas que la gestionan para poder de este modo controlar su

almacenamiento, recuperacién y actualizacién (Comas y Ruiz, 1993).

2.1.3.4. Las Funciones de Analisis Espacial

Las funciones de analisis espacial son las mas representativas del software de SIG, es
decir son las que en definitiva atribuyen valor a los datos geograficos, al revelarnos
cosas que de otra forma no conseguiriamos percibir. Conocer y comprender las
operaciones espaciales es (til para planificar mejor y de forma mas eficiente el trabajo

con los SIG.



30

Dichas funciones pueden clasificarse en cuatro grupos (Arnoff, 1989): Recuperacion,
Superposicion, Vecindad y Conectividad; y entre ellas se incluyen operaciones de
consulta, medicion de areas o perimetros, superposicion de capas de informacion, y
algebra de mapas o reclasificacion de datos (asignacion de una nueva categoria o valor

a las entidades).

Dependiendo del paquete de software de SIG que utilicemos, dispondremos de mas o

menor funciones de andlisis.

2.1.3.5. Funciones de Salida

Las funciones de salida o representacion gréfica y cartografica de la informacion
mediante un SIG son las que permiten transferir los datos, imagenes o mapas

contenidos en él a otro medio o soporte.

2.2. GENERALIDADES SOBRE LA MICROZONIFICACION SiISMICA DE UNA CIUDAD

2.2.1. Definicién

La microzonificacién sismica, consiste la division de un territorio urbano en microzonas
geograficas, donde se pronostican comportamientos diferentes ante la ocurrencia de un
sismo fuerte. Lazo M. (1989). Para cada una de las zonas, ademas de especificarse la
fuerza sismica posible, deben identificarse los tipos de fenOmenos asociados que
pueden desencadenarse a raiz del sismo, como son los deslizamientos, la amplificacion
exagerada del movimiento o la posibilidad de la licuacién del suelo. La microzonificacion
sismica integra informacion geoldgica, sismoldgica, geofisica y geotécnica, es decir

para la definicibn de estas microzonas se hace con base en criterios topograficos,
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estratigréficos, de espesores y rigidez de los materiales, entre otras caracteristicas de

los suelos.

Por ejemplo, en las zonas montafiosas, las consecuencias mas importantes son los
deslizamientos y avalanchas, ademas de la amplificacion de las ondas por efectos
topograficos. En los sitios donde la topografia es plana y con suelos relativamente
blandos, existe la posibilidad de grandes amplificaciones del movimiento sismico
dependiendo de las caracteristicas del sismo. En los depésitos conformados
principalmente por materiales arenosos, especialmente cuando se trata de arenas
limpias, sueltas ubicadas menos de 15 metros de profundidad y con niveles freaticos
altos, existe la posibilidad de que se presente el fendbmeno llamado licuacion, en el cual
se pierde toda la capacidad de soporte del suelo presentandose grandes asentamientos
del terreno y generando volcancitos de arena y hundimiento de las edificaciones que

estén localizadas sobre estos.

Con base en el mapa de microzonificacion sismica, una ciudad puede adelantar la
planificacion de su desarrollo, teniendo en cuenta las restricciones a los tipos de
construccion y los parametros de disefio definidos para las diferentes zonas de la
ciudad.

El Mapa de Microzonificacion Sismica, se presentan en una base cartografica util para
fines de edificacion y planificacién urbana. La escala utilizada es 1/10,000 - 1/5000, o
mas detallada. INIESTO, Mulas de la Pefia y GUMIEL (2002).

2.2.2. Utilidad de los estudios de Microzonificacién Sismica

Estos estudios pueden ser utilizados, entre otros para ciertos fines, como:

- Disefio sismo-resistente de viviendas, estructuras y lineas vitales.

- Estimacion de dafios y pérdidas humanas, sociales y econémicas.
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- Planificacion y uso de tierras.
- Preparacion de planos para el manejo de desastres sismicos y planificacion de
recuperacion de dafios.

- Adecuacion estructural de edificios existentes.

2.3. GENERALIDADES SOBRE ESTUDIOS DE LA VULNERABILIDAD FiSICA DE LAS
EDIFICACIONES ANTE UN SISMO

2.3.1. Definicién

En principio, la vulnerabilidad en general refleja la condicion de susceptibilidad o la
predisposicion intrinseca a ser afectado, o estar bajo condiciones que favorecen
facilitan o el dafio (MOVE, 2010).

La evaluacion de la vulnerabilidad involucra el grado de exposicion, la susceptibilidad, la
fragilidad y la falta de resiliencia de los sistemas socio-ecoldgicos que favorecen los
efectos adversos. Contreras, D. (2012). Leccién 3 - Vulnerabilidad, UNIGIS.

El presente estudio de vulnerabilidad esta enfocado desde la dimension fisica, que es
definida como “La fragilidad de activos fisicos, zonas edificadas, infraestructura,
espacios abiertos. Esta dimension esta relacionada con la ubicacion en zonas de
amenaza y la deficiencia en la resistencia de los elementos expuestos”. Contreras, D.
(2012). Leccién 3 — Vulnerabilidad.

La vulnerabilidad sismica es uno de los factores fundamentales para la evaluacion del
riesgo sismico y es en la que hay que intervenir para reduccion de los desastres de
origen sismico. La metodologia integral para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de las construcciones desarrollada por el Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas de Cuba, (CENAIS) aborda de forma completa todos los aspectos que

influyen en los diferentes tipos de vulnerabilidad sismica, esta metodologia evalta la
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vulnerabilidad en tres niveles de estudio, en dependencia del objetivo, la cantidad de

construcciones a evaluar, la informacion existente, el tiempo, etc..., estos niveles son:

Nivel 1 Evaluacion general de la vulnerabilidad sismica
Nivel 2 Evaluacion intermedia de la vulnerabilidad sismica.

Nivel 3 Evaluacién detallada de la vulnerabilidad sismica.

En cualquiera de los niveles de estudio planteado anteriormente se abordan los

siguientes aspectos,

Ubicacion y caracterizacion general del area y/o de los elementos objeto de
estudio

Caracterizacion e influencia de las condiciones ingeniero geologicas en la
variacion del peligro sismico y evaluacién de la posibilidad de ocurrencia de
fenémenos inducidos por la sacudidas sismicas (agrietamiento y/o fallamiento,
deslizamiento, licuefaccidn, asentamientos, etc).

Evaluacion del peligro sismico del sitio o area objeto de estudio, en términos de
aceleracion, velocidad o desplazamiento del terreno, o sus valores espectrales o
de la intensidad sismica para diferentes probabilidades y periodo de vida util de
la edificacion o los registros de disefio sismico real o sintético.

Clasificacion de las construcciones y evaluacion de su estado técnico
constructivo (levantamiento e inventario) y realizacion de encuestas a las
personas que la utilizan.

Determinacion experimental o por otros métodos, de las caracteristicas
dindmicas (Periodo y Amortiguacién) y de las propiedades fisico - mecéanicas de
los materiales de la edificacion y de los suelos

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural, no estructural y funcional, aplicando
los métodos correspondientes al nivel de estudio deseado.

Estimacion de los niveles de dafios y las pérdidas (Riesgo).

Medidas para la reduccion de la vulnerabilidad y/o realizar el Proyecto de

intervencion para la reduccion de la vulnerabilidad)
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Esta metodologia se ha aplicado en la ciudad de Santiago de Cuba, la region de mayor
peligro y riesgo sismico de ese pais.

2.4. PASOS EN EL PROCESO DE REVISION DE LA LITERATURA

La informacion fue recolectada mediante:

- Textos: busquedas en bibliotecas relacionadas al tema y recomendaciones de
expertos en el tema.

- Reuvistas, papers: publicaciones relacionadas con el tema. Paginas de internet
especializadas.

- Reportes técnicos: Es te tipo de informacion es béasica ya que de aqui se
tomaron importante cantidad de datos alfanuméricos utilizados en esta tesis.

- Manual de Software: se utilizé el nombre de software via internet para descargar

tutoriales.

2.5. FORMATO DE LA REVISION DE LA LITERATURA

El formato de revision de literatura que se utilizé para recopilar informacion fue por autor
y tema, ya que existen autores reconocidos en temas relacionados a esta tesis, sin

embargo resulté muy eficaz buscar por tema.



CAPITULO Il METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Las tres principales categorias de disefilo en la investigacion son cualitativas,
cuantitativas y un método hibrido, mixto (Neuman, 2005), en este estudio se opt6 por un
meétodo de investigacion hibrido con el fin de responder adecuadamente la pregunta de
investigacion de este proyecto. En esta tesis, estamos enmarcados a obtener los
mapas de Microzonificacion Sismica de la ciudad y de vulnerabilidad béasica de las
edificaciones. El proyecto se desarroll6 en el marco de los SIG y un modelo
cartografico, que fueron un interfaz para la recoleccion, el analisis, la integracion

espacial de la informacion geografica y finalmente la obtencién de resultados.

Las etapas para la realizacion de este proyecto se resumen en la Tabla 1.

Etapa Descripcion

1. Planificacién - Recolecciébn de la Informacién (datos disponibles),

alfanumeéricos, y cartogréficos.

- Disefio Conceptual del proyecto. Diagramas Entidad-
2. Disefio Relacion.
- Disefio del Modelo SIG.

o - Procesamiento de los datos.
3. Andlisis de los L .
- Aplicacion del modelo cartografico.
datos y
- Interpretacion de resultados

- Conclusiones
4. Resultados ]
- Recomendaciones

Tabla 1. Etapas de realizacion del estudio

3.1. PLANIFICACION

Esta etapa se refiere a la recoleccion de la informacion disponible que fue utilizada para

realizar este proyecto de tesis. Ver Tabla 2.
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Tipo Documentos Fuente Informacién a proporcionar para el proyecto
Base Topografica de Guaranda a Escala
Cartogréfica | escala 1:5000. Fuente: Municipio o Morfologia
de Guaranda Municipio de Guaranda Tipo de pendientes.
Mapa Base con levantamiento de o Ubicacion geo-referenciada de los predios utilizada
Cartogréfica | las infraestructura de Guaranda a | Municipio de Guaranda como Base para la realizacion del levantamiento de
escala 1:5000. la vulnerabilidad de las edificaciones de Guaranda
ante sismos
Estudio de Evaluacién de la | Instituto geofisico de Ila Valores para la aceleracion méxima esperada en
Alfanumérica | Amenaza Sismica para la Ciudad | Escuela Politécnica P . P
i X roca durante un sismo.
de Guaranda. Fuente: Nacional, 2007
Levantamiento Geoléaico de la Escorza Luis, 1993, Tesis, Geologia Local de Guaranda
Alfanumérica depresién Guaranda F?Jente' Universidad Central del Geomorfologia de Guaranda
P ' ' Ecuador, Tectdnica de Guaranda.
Metodologia para la | Paucar, José Abelardo,
Alfanumérica M.|crozon|f|caC|on S|sm|c”a de la 20.11’ Tesis, Universidad de Recoleccién de informacién de 14 sondeos SPT.
Ciudad de Guaranda”, como | Alicante
proyecto Fin de Master. Fuente.
Levantamiento e inventario de | Universidad Estatal de . »
. y Tipo de construccion
. alrededor de 4500 lotes de la | Bolivar, Escuela de Gestion . .
Alfanumérica | _ . ] Material de construccion
ciudad, mediante observacion | del Riesgo o o
] ] Condicién de mantenimiento
visual de las construcciones.
36 muestras de suelos, tomadas
Alfanumeérica | para clasificar los suelos segun los Tipo de suelo, clasificacion SUCS.

SUCS.

Municipio de Guaranda
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- Estudio de calicatas / toma de 9
muestras no disturbadas de las
diferentes capas de suelo tipo
para estudios de Ensayos

Alfanumérica triaxiales no drenados.

- Valores de Cohesion.
Municipio de Guaranda. - Tipo de Suelo, clasificacion SUCS
- Valores de velocidad de cizalla de las ondas

- 5 Pruebas de penetraciones
dindmicas SPT a diferentes
profundidades.

- Ejecucién de 10 medidas de
Ensayos Down Hole sobre los
Alfanumérica diferentes estratos de suelos | Municipio de Guaranda. - Valores de velocidad de cizalla de las ondas
tipo en las mismas
perforaciones de los SPT.

Tabla 2. Datos cartogréficos y alfanuméricos disponibles para el proyecto.
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3.2. DISENO CONCEPTUAL DEL PROYECTO

En la etapa de disefio del proyecto, se realiz6 un diagrama Idgico para el cual se
siguid los pasos basicos del disefio l6gico Entidad-Atributo-Relacion (EAR). Ver

Figura 3.

3.2.1. Identificaciéon de las entidades

Las entidades fueron claramente identificadas de manera simple, siguiendo la
regla que las cosas o sustantivos son las entidades y los adjetivos son los
atributos. En el proyecto las entidades son: Mapa Geoldgico del estrato superior
de la ciudad, Mapa Geomorfolégico, Mapa Geotécnico y Mapa de Aceleraciéon de
Ondas, estas forman el Mapa de Microzonificacion Sismica, que dependera o
tomara las caracteristicas principales de los submapas que ahora se convertiran
en atributos. La entidad, Mapa de Vulnerabilidad Fisica de las edificaciones ante
un sismo, se obtiene como resultado final del proceso, teniendo como atributos los
indicadores Tipo, Material de construccién y condicibn de mantenimiento. Para
efectos de obtener esta entidad, se considerara inicialmente que las edificaciones
tipo de la ciudad de Guaranda, presentan una vulnerabilidad fisica, ante sismos.
Es conveniente indicar que esta valoracion es especifica para esta ciudad y de
este estudio en particular, segun criterio del autor, pero la metodologia podria

aplicarse para evaluar la vulnerabilidad en otras ciudades.

3.2.2. Determinacion de las relaciones.

Las relaciones entre entidades son las asociaciones entre estas, en nuestro caso
tenemos en la mayoria de tablas o entidades, relaciones secuenciales uno a
muchos (1,«), quiere decir que un lado de la relacion puede asociarse con muchas

instancias del otro lado, pero no viceversa.

Las entidades: Mapa de Microzonificaciéon Sismica y Mapa de vulnerabilidad de las

edificaciones retnen las caracteristicas principales de las demas entidades.
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3.2.3. Identificacion de los atributos de las entidades.

Los atributos describen a las entidades, es decir son los adjetivos de estas. El
factor mas importante al momento de crear las entidades son las identificaciones
de cada tabla, por ejemplo (Id Tipo de Suelo), que luego se convertiran en claves

primarias que seran el nexo que la relacionara con las otras tablas.

3.3. DISENO DEL MODELO SIG

El Modelo SIG que se utilizé en el proyecto se puede observar en la Figura 4. En
este modelo las entidades bases del mapa de Microzonificacibn van a ser
reclasificadas, para luego someterse a un proceso de algebra de mapas segun las
ponderaciones respectivas que se dieron a cada raster. El resultado final de este

proceso es el Mapa de Microzonificacion Sismica.

Por otro lado en el mapa de vulnerabilidad basica de las construcciones se va a
realizar a través de las ponderaciones normalizadas de las variables y la

asignacion de los nuevos valores para obtener el mapa final.

La eleccion de la plataforma SIG que se va a utilizar, es muy importante. El
software elegido es ArcGIS de ESRI que es un software que nos permitira

visualizar, crear, manipular y gestionar la informacion geografica.

Por otra parte el modelamiento de los datos de los ensayos downhole y obtencion
de Acelerogramas, espectros de respuesta y evolucion de la aceleracion pico se

realiz6 mediante el software educativo gratuito EDUSHAKE.

3.4. JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA SELECCIONADA

El modelo cartogréfico. Figura 4, y el diagrama légico de relaciéon Entidad-Atributo.
Figura 3, son muy explicativos y basicos, faciimente se puede observar la funcién

y el orden que se sigui6 para realizar el proyecto. Esta metodologia de
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investigacion es de tipo mixto, método hibrido, (Neuman, 2005), ya que se van a
realizar analisis basados en publicaciones cientificas y ademas se van a utilizar
criterios l6gicos asumidos por el autor. Esta metodologia es aplicativa para realizar
la microzonificacion y evaluacion basica de la vulnerabilidad de las edificaciones
de una ciudad pequefia como Guaranda, sin gran cantidad de datos, optimizando

el uso de los SIG en todo el proceso.

3.5. HERRAMIENTAS DE INVESTIGACION UTILIZADAS

Las siguientes fueron las herramientas principales para la realizacion de este

estudio:

- Documentos y datos disponibles, se recolectd6 toda la informacion
disponible para obtener las entidades que formaron parte del mapa de
microzonificacion, ademas se recopild la informacién de observacion de las
variables constructivas que a su vez fueron levantadas por los estudiantes

de la Facultad de gestién del Riesgo de la Universidad de Bolivar.

- Observacién directa en campo para recolectar datos geoldgicos,
geotécnicos, geomorfologicos y sismicos para formar las respectivas

entidades.

- Experimental, ya que en esta tesis se propone optimizar los SIG con un
modelo cartografico, empirico, aplicable, pero no establecido para obtener

los mapas respectivos.

3.6. DESCRIPCION DE PARTICIPANTES

El participante principal sera el ejecutor de esta tesis, ademas el Municipio de la
Ciudad de Guaranda y un grupo de profesores y estudiantes de la Universidad de
Bolivar, Facultad de Gestién del Riesgo. Finalmente la poblacion en general de la

ciudad.



41

3.7. CARACTERISTICAS ESPECIALES RELACIONADAS CON EL ESTUDIO

Guaranda, como capital de la provincia de Bolivar, cuenta aproximadamente con
25.000 habitantes aproximadamente (zona urbana). En todo el Cantén la
poblacion llega a alrededor de 65.000 habitantes. www.guaranda.gob.ec. El
estudio estara enfocado en el area urbana de la ciudad que abarca alrededor de
20 km?,


http://www.guaranda.gob.ec/

DISENO LOGICO DEL PROYECTO
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Mapa Geoldgico-Tectdnico

Mapa Geomorfolégico

Mapa Geotécnico

Mapa de Aceleracion de ondas en el suelo

Id Tipo de Suelo CP
Nombre Tipo de Suelo
Tipo de fallas geoldgicas.

Id Geoformas CP
Nombre Unidad Geomorfoldgica
Angulo de la pendiente

Id Tipo de suelos geotécnicos CP
Nombre tipo de suelos Geotectdnicos
Valor de la cohesién Kg/cm2

Riesgo de Deslizamientos

<

N

Mapa de Microzonificacion Sismica

Riesgo de Asientos

Id Aceleracién de ondas CP
Valor de aceleracion

Id Unidad de Microzonificacién Sismica CP
Nombre de la Unidad de Microzonificacion Sismica
Id Tipo de Suelo CP CE

Id Geoformas CP CE

Id Tipo de suelo geotécnicos CP CE

Id Aceleracién de ondas CP CE

A A

Tipo de Construccidn

Id Tipo de construccién CP
Nombre del tipo de Construccion

Material de Construccion

Condicién de mantenimiento

1

Id Material de construccion CP
Nombre del material de Construccién

Id condicidn fisica CP
Nombre de la condicién fisica

oo P

<

Mapa de Vulnerabilidad Fisica de las estructuras

Id Grado de vulnerabilidad

Nombre del grado de vulnerabilidad

Id Tipo de construccidon CP CE

Id Material de construccion CP CE

Id Condicién de mantenimiento CP CE

A

RELACIONES CLAVES
CLAVE PRIMARIA

CLAVE EXTERNA

1
UNO cp
o0 MUCHOS CE

Figura 3. Diagrama Légico Entidad-Atributo-Relacion (EAR), utilizado en el proyecto.
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Mapa Geoldgico-Tectdnico
del estrato superior

MODELO CARTOGRAFICO PARA LA MICROZONIFICACION SISMICA Y MAPA
DE VULNERABILIDAD FiSICA DE LAS EDIFICACIONES DE LA CIUDAD

Mapa Geomorfoldgico

Mapa de Zonificacién

\ 4

RECLASIFICACION

\

| “ MAPA DE MICROZONIFICACION

SiISMICA DE LA CIUDAD

—

/

Geotécnica A
Mapa de Aceleracion de
Ondas del estrato
superior.
TIPO DE CONSTRUCCION
MATERIAL DE v
CONSTRUCCION
> PONDERACION
normalizada de las
CONDICION DE _I—P variables
MANTENIMIENTO

/

\

\
\

MAPA DE VULNERABILIDAD

A

Figura 4. Modelo cartografico aplicado en el proyecto.

————— % FiSICA DE LAS EDIFICACIONES
\\ DE LA CIUDAD DE GUARANDA.




CAPITULO IV ANALISIS DE DATOS

Como se observa en el modelo cartogréafico, Ver Figura 4, y el diagrama logico,

Ver Figura 3, del proyecto, los aspectos mas importantes que reune este estudio

de microzonificacidon sismica son:

Caracteristicas Geoldgicas de los suelos y rocas, ya que las edificaciones
de la ciudad estan sobre estos suelos superficiales. Ademas existen otras
caracteristicas geoloégicas muy importantes y que son determinantes al
momento de producirse un sismo, como las fallas geoldgicas, el tipo de
morfologia de los paisajes (Geomorfologia), ya que el grado de afectacion
y amplificacién dependeré de estas caracteristicas.

Propiedades geotécnicas de los suelos como: tipo de suelo, plasticidad,
profundidad de niveles freaticos, humedad, cohesién, consistencia,
vulnerabilidad ante subsidencias de suelo y deslizamientos. Todas estas

propiedades influyen en la entidad Mapa Geotécnico.

Propiedades dinamicas de los suelos, velocidad de las ondas de corte
obtenidas mediante el ensayo Down Hole, estos datos fueron modelados a
través del software libore EDUSHAKE que permite obtener resultados y
graficos de: acelerogramas de entrada y salida; los correspondientes
espectros de respuesta; y la evolucién de la aceleracion pico de cada sitio

de estudio.

El resultado son los diferentes mapas: Geoldgico del Estrato Superior de la
Ciudad de Guaranda, Mapa Geomorfologico, Mapa Geotécnico y el Mapa
de Aceleraciones de ondas del estrato superior. Estos submapas permiten

la construccién del Mapa de Microzonificacion Sismica.

44
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- Como complemento al estudio de Microzonificacion Sismica se realiz6 la
Evaluacion Bésica Fisica de las Construcciones en la ciudad de Guaranda,
dado que se disponia del Catastro Municipal, predio por predio, en formato
digital. Ademéas de cerca de 4500 datos con diferentes indicadores de
vulnerabilidad realizada por los estudiantes de la Universidad Estatal de

Bolivar, Escuela de Gestion del Riesgo, afio 2011.

4.1. MAPA GEOLOGICO-TECTONICO DEL ESTRATO SUPERIOR DE LA
CIUDAD

4.1.1. Datos Disponibles

4.1.1.1. Muestras con resultados del Sistema Unificado de Clasificacion de suelos

En la Tabla 3, se observa las muestras tomadas para analisis SUCS, que son la

base del mapa geolégico. Ademas en la Figura 5 se observa la ubicacion de estos

puntos.
X Y z Muestra SUCS W Tipo_Suelo
721741 | 9828031 | 2956 | GA-01-02 MH 76.7 limo arcilloso de alta plasticidad
722615 | 9828064 | 2950 | GA-02-01 MH 72.5 limo arcilloso de alta plasticidad
720854 | 9827280 | 2973 | GA-03-01 | SM 2.6 arena
720855 | 9827281 | 2973 | GA-03-02 | SM- 41.3 | arena
SC
721764 | 9827114 | 2906 | GA-04-01 | ML-CL | 32.3 limo de baja plasticidad
722471 | 9827087 | 2908 | GA-05-01 MH 62.7 limo arcilloso de alta plasticidad
721083 | 9826080 | 2888 | GA-06-01 | SM 39.4 | arena
722857 | 9826128 | 2822 | GA-07-01 MH 68.4 limo arcilloso de alta plasticidad
722119 | 9825779 | 2837 | GA-08-01 | SP- 4.5 arena
SM
721703 | 9825603 | 2878 | GA-09-01 | SM- 43.4 | arena
SC
721614 | 9825120 | 2844 | GA-10-01 MH 45.5 limo arcilloso de alta plasticidad
722268 | 9825022 | 2820 | GA-11-01 | SM- 56.6 | arena
SC
722780 | 9825092 | 2800 | GA-12-01 | SM- 46.1 arena
SC
723314 | 9824521 | 2747 | GA-13-01 | SM- 33.7 arena
SC
723551 | 9824671 | 2667 | GA-14-01 | SM 36.6 | arena




46

722788 | 9824626 | 2781 | GA-15-01 MH 55 limo arcilloso de alta plasticidad
722250 | 9824637 | 2811 | GA-16-01 MH 83.9 limo arcilloso de alta plasticidad
721736 | 9824619 | 2860 | GA-17-01 MH 55.5 limo arcilloso de alta plasticidad
721770 | 9824089 | 2787 | GA-18-01 | ML-CL | 29.2 limo de baja plasticidad

722262 | 9824058 | 2701 | GA-19-01 MH 50.3 limo arcilloso de alta plasticidad
722812 | 9824099 | 2680 | GA-20-01 | SM- 49.6 | arena

SC

723305 | 9824132 | 2688 | GA-21-01 MH 55.6 limo arcilloso de alta plasticidad
722648 | 9823568 | 2631 | GA-22-01 MH 44.5 limo arcilloso de alta plasticidad
722197 | 9823648 | 2689 | GA-23-01 | ML-CL | 35.5 | limo de baja plasticidad

721754 | 9823572 | 2793 | GA-24-01 | SM- 34 arena

SC

721861 | 9823192 | 2800 | GA-25-01 | SM 30.5 | arena

722778 | 9823132 | 2620 | GA-26-01 | SM 28.4 | arena

723060 | 9822996 | 2601 | GA-27-01 | SW 11 arena

722227 | 9821644 | 2569 | GA-28-01 MH 43.1 limo arcilloso de alta plasticidad
722774 | 9822052 | 2623 | GA-29-01 | CL 30.7 limo de baja plasticidad

723587 | 9822245 | 2684 | GA-30-01 MH 67.5 limo arcilloso de alta plasticidad
724305 | 9823108 | 2752 | GA-31-01 ML-CL | 50.4 limo de baja plasticidad

724267 | 9823645 | 2761 | GA-32-01 ML-CL | 35.7 limo de baja plasticidad

722117 | 9823474 | 2647 | GA-33-01 ML-CL | 41.3 limo de baja plasticidad

Tabla 3. Coordenadas de las muestras y valores principales de los ensayos SUCS.
Fuente: Datos proporcionados por el Municipio de Guaranda (2011).

4.1.1.2. Afloramientos de Suelo.

En la Tabla 4, se observa el tipo de suelos encontrados en afloramientos, cortes

de carreteras, quebradas, esta informacion ayuda a complementar los resultados

SUCS. En la Figura 5 se observa la ubicacién de estos puntos.

X Y z AFLORAMIENTO Tipo_Suelo

722284 | 9827461 | 2898 1 limo arcilloso de alta plasticidad
721828 | 9825788 | 2886 2 arena

721780 | 9826040 | 2851 3 arena

722691 | 9825618 | 2780 4 limo arcilloso de alta plasticidad
722119 | 9825779 | 2837 5 arena

721941 | 9824613 | 2828 6 limo arcilloso de alta plasticidad
722268 | 9825022 | 2820 7 arena

722780 | 9825092 | 2800 8 arena

723094 | 9825058 | 2762 9 roca




723551 | 9824671 | 2667 10 arena

722250 | 9824637 | 2811 11 limo arcilloso de alta plasticidad
721770 | 9824089 | 2787 12 limo de baja plasticidad

723296 | 9823511 | 2671 13 arena

723302 | 9823568 | 2652 14 arena

722648 | 9823568 | 2631 15 limo arcilloso de alta plasticidad
721861 | 9823192 | 2800 16 arena

722210 | 9823100 | 2620 17 arena

722778 | 9823132 | 2620 18 arena

723138 | 9823050 | 2621 19 roca

723060 | 9822996 | 2601 20 roca

722227 | 9821644 | 2569 21 limo arcilloso de alta plasticidad
722225 | 9822124 | 2583 22 arena

722774 | 9822052 | 2623 23 limo arcilloso de alta plasticidad
722104 | 9822836 | 2607 24 arena

723678 | 9824629 | 2671 25 arena

722554 | 9823021 | 2627 26 arena

722117 | 9823474 | 2647 27 limo de baja plasticidad

Tabla 4. Coordenadas de los afloramientos observados y tipo de suelo.
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UBICACION DE MUESTRAS PARA SUCS, AFLORAMIENTOS Y FALLAS GEOLOGICAS.
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Figura 5. Ubicacion de puntos, para SUCS, Afloramientos y fallas geoldgicas.
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4.1.1.3. Fallas Geologicas

Se definieron una serie de fallas geoldgicas, generalmente coinciden con los rios.

Ver Figura 5.

4.1.2. Procesamiento de los Datos

Creacion de las tablas en Arc Map: Para subir las tablas a ArcMap se realiza a
través de xy data, escoger las columnas X, y, z, georeferenciar las tablas. A
continuacion exportar los datos como shapefile y se pueden procesar los datos.

Ver Figura 6.

@) MAPA GEOLOGICOXXX - ArcMap - Arcinfo Add XY Data P e
File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Wir
. A table containing X and Y coordinate data can be added to the
O New.. Ctrl+N |+ & BB |_ | Network Analyst~ | B¢ map as a layer
& Open. Ctrl+0 lz‘ o = H XTool
Save Cirl+S [y = Choose a table from the map or browse for another table:
S As... i il
AVEILS <] | Afloramientos$ =
Save A Copy... .—| —
Specify the fields for the X, Y and Z coordinates:
| AddData r| & Add Data..

Bd signin.. H8 Add Basemap... X Field: X -
B ArcGIS Online... B Agregar datos desde ArcGIS Online... Y Field: ¥ -
[ Page and Print Setup... £ Add XY Data...
@ print Previen.. Geocoting , zrec: NI -
& Print.. #  Add Route Events...

Coordinate System of Input Coordinates
&l Create Map Package.. & Add Query Layer... ¥ P

Description:

Projected Coordinate System:
Name: WGS_1984_UTM_Zone_17S
Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_WGS_1984

Figura 6. Proceso para crear las tablas en ArcMap.

Asignacion de ponderaciones: Es necesario afiadir un campo a las tablas, a
continuacién seleccionar por atributos, ejemplo “arena” y asignar la ponderacién
“3”. En la Tabla 5 se muestra las ponderaciones asignadas de acuerdo al tipo de

suelo, al final unimos las tablas. Ver Figura 7.



Tipo_Suelo

Ponderacion

limo arcilloso de alta plasticidad

1

limo de baja plasticidad

arena

roca

2
3
4

Tabla 5. Ponderacion de los tipos de suelo.
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Figura 7. Asignacion de ponderaciones del tipo de suelo

Interpolacion de datos del tipo de suelo: se realiz6 la interpolacién de datos, a

partir de la tabla de unién de afloramientos y sucs. Se utilizé la herramienta Spatial

Analyst, Interpolation, Natural Neighbor. Se escogié este método luego de hacer

varias pruebas, siendo esta la mejor opcién para el tipo y distribucién de puntos de

la base de datos. Ver Figura 8.

A continuacion usar la herramienta reclasificar, dando valores mas altos a rocas-

arenas y mas bajos a limos y arcillas. Ver Figura 8
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Como siguiente paso, el mapa requiere ser expandido para cubrir toda el area de
estudio, ya que al momento de realizar el &lgebra de mapas, se necesita que
cubran igual espacio geografico. Esto se realiza a través de la herramienta
Expand. Finalmente el mapa necesita ser cortado con el poligono borde

topogréfico por la Herramienta Extract by Mask Ver Figura 8
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Figura 8. Proceso para la interpolacion y Obtencién del Mapa Geolégico.

4.1.3. Descripcién del Mapa Geoldgico-Tectdnico del estrato superior de la ciudad

El mapa final que resulta de este proceso se muestra en la Figura 9.

El mapa esta realizado sobre el estrato superior, es decir sobre los suelos, en los

cudles se encuentra cementada las edificaciones de la Ciudad de Guaranda. Este
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mapa esta basado en la informacion proporcionada por los ensayos tipo SUCS,
ademas por la descripcion de los suelos al observar afloramientos. Finalmente por

la ubicacion y tipo de fallas geologicas.

Al observar los diferentes tipos de suelo, se puede diferenciar claramente que en
las partes bajas con morfologia plana, se presentan suelos negros, plasticos, limo-
arcillosos inorgénicos de baja plasticidad, hiumedos, derivados de la meteorizacién
de rocas volcano-clasticas tipo tobas de composicion intermedia, a medida que
aumenta la pendiente, los suelos aflorantes son del tipo cangagua de
composicién intermedia, marron amarillenta, tipo arena. En las partes altas de las
cordilleras afloran materiales tipo lapilli, con fragmentos de pdomez gruesos
(arenoso grueso), no consolidados. Por otro lado en el nucleo de las colinas en los
cortes de carreteras Yy partes bajas de las quebradas se observan rocas
andesitas. En los margenes del Rio Guaranda existen materiales aluviales y

lahariticos.

Finalmente, existen 3 fallas claramente identificables Falla Rio Guaranda, Falla
Rio Salinas y Falla Quebrada Negroyacu (Escorza, Luis, 1993), las mismas que
coinciden con el levantamiento de las colinas dentro del &rea urbana de
Guaranda, por tanto estas fallas activas podrian ser canales de liberacién de

energia al momento de un sismo. Ver Figura 9.
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4.2. MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA CIUDAD

4.2.1. Datos disponibles
4.2.1.1. Curvas de Nivel

54

El archivo de partida para la realizacion del mapa Geomorfologico, son las curvas

de nivel, la diferencia de cotas esta alrededor de 2500m a 3000m, las curvas

estan representadas cada 5m. Ver Figura 10.

MAPA CON CURVAS DE NIVEL, INTERVALOS DE 5m
722000 723000 724000 725000

9822000 9823000

9821000

_—
SST

QAW | ESCALA GRAFICA

T
9828000

9827000

T
9826000

9825000

9823000

9822000

| I o 4875 975 1,950
T Meotros|
2520m 2605m
T T T T T
721000 722000 723000 724000 725000

9821000

Figura 10. Mapa con curvas de nivel.
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4.2.2. Procesamiento de los Datos
4.2.2.1. Mapa de Pendientes

A partir del mapa de curvas de nivel se cred un mapa de pendientes, para lo cual,
lo primero es crear un TIN, mediante la herramienta 3D Analyst, a continuacion se
puede crear el mapa de pendientes a través de Spatial Analyst, Surface Slope, Ver

Figura 11 y Figura 13.

Output TIN it Input Surface
C:\Diego\MAESTRIA\Tesis\Borrar shapes\tin_pen_1 ‘tim,pen 4
Spatial Reference (optional) = Output Feature Class
C:\Diego\MAESTRIA\Tesis\Borrar shapes\map_pen_2.shp
Input Feature Class (optional) B Slope Units (optional) |
I DEGREE -
bl
- Class Breaks Table (optional) =
in_feature_class height_field SF_type tag_field C:\Diego\MAESTRIA\Tesis\Borrar shapes\esc_pend.xsx\Hojal$
<> CURVASDENIV... Shape.Z hardline <None> Slope Field (optional)
x| Tl SlopeCode |
Z Fact tional
l oK l [ Cancel I [Enwmnmenrs...] [ Show Help == ] actor (optional) 1
= — = Pyramid Level Resolution (optional) LA
0 | -
OK I l Cancel ] [Enwronments... ] [ Show Help =>

Figura 11.Creacidon del TIN y Mapa de Pendientes.

4.2.2.2. Creacion del Mapa Geomorfoldgico

A partir del Mapa de Pendientes, se afiade un campo a la tabla de Atributos de
Pendiente, luego seleccionar por atributos las diferentes pendientes y a través del
field calculator asignar las ponderaciones a las geoformas correspondientes a
cada pendiente de acuerdo a la Tabla 6. Ver Figura 12. Al final obtenemos el

mapa Geomorfologico.
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Figura 12. Asignacion de la ponderacion para el mapa geomorfolégico.

0al2 Mesetas 3
12a25 Loma 2
>25 Colinas 1

Tabla 6. Valores utilizados en la ponderacion de las geoformas.
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4.2.3. Descripcion del Mapa Geomorfologico

El mapa final que resulta de este proceso se muestra en la Figura 14.
En el mapa se distinguen principalmente 3 tipos de geoformas:

Mesetas: Que son planicies extensas situadas a una determinada altitud promedio
de 2640m, provocada por fuerzas tectdnicas o bien por erosion del terreno
circundante. En el area de estudio, existen varias mesetas con pendientes entre 0
y 12% y se pueden agrupar en 4 grandes mesetas compuestas principalmente de
suelo orgénico negro, organico arcilloso, plastico, derivado de la meteorizacién de

tobas.

Lomas: Una loma es una elevacion del terreno de poca altura, normalmente de
forma redondeada, que viene a ser el primer grado después de la meseta. Esta
geoforma esta representada por la zona de transicion entre las mesetas y colinas.
La pendiente de este paisaje esta en el rango entre 12 y 25% y esta compuesta
principalmente por materiales limosos inorganicos de alta plasticidad y en algunos
sectores por materiales coluviales de pie de monte.

Colinas: Es un tipo de accidente geografico que se refiere a una eminencia del
terreno que no supera los 100 metros de altura. En el caso de Guaranda estas
geoformas estan en el rango de pendientes mayores al 25% y corresponden en la
mayoria a la denominada pequefia cordillera de Guaranda (Escorza, Luis 1993),
de rumbo Norte-Sur, estas elevaciones alcanzan una altura promedio de 2750m.
Los materiales piroclasticos que forman estas colinas son mayormente tipo
arenosos-lapilli. Al Este de la Ciudad existe otra pequefa cordillera compuesta de
una serie de colinas que limitan a las mesetas y estan compuestas principalmente

por materiales tobaceos y ademas afloran rocas andesitas. Ver Figura 14.
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4.3. MAPA GEOTECNICO DE SUELOS

4.3.1. Datos Disponibles
4.3.1.1. Muestras con resultados SUCS

Al tener los resultados SUCS de los diferentes tipos de suelo, Ver Tabla 3, se
puede correlacionar esta informacion con tabla de las caracteristicas principales
de los suelos basados en la clasificacion SUCS (Tomada de Reglamento
Argentino de Estudios Geotécnicos Reglamento CIRSOC 401. Cap. 8 — 180). Los
campos que se tomaron en cuenta para la realizacion del mapa geotécnico son la
amenaza de subsidencias de suelo y amenaza de deslizamientos de taludes, ya

gue son determinantes al momento que ocurre un sismo. Ver Tabla 7.

SIMBOLO TIPO DE SUELO AMENAZA DE AMENAZA DE
SUCS SUBSIDENCIAS | DESLIZAMIENTOS
DE SUELO DE TALUDES

GW Gravas limpias | Bajisimo Muy bajo
bien graduadas

GP Gravas limpias mal | Muy Bajo Bajo
graduadas

SW Arenas limpias bien | Bajisimo Muy bajo
graduadas

SP Arenas limpias mal | Muy Bajo Bajo
graduadas

GC Gravas arcillosas Bajo Muy Bajo

SC Arenas arcillosas Bajo Bajo

GM Gravas limosas Bajo Bajo

SM Arenas limosas Bajo Bajo a medio

ML Limos de baja | Medio Medio
plasticidad

CL Arcillas de baja | Medio Medio a alto
plasticidad

MH Limos de alta | Alto Medio a alto
plasticidad
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CH Arcillas de alta | Muy alto Alto
plasticidad
O Suelos orgéanicos Altisimo -

Tabla 7. Caracteristicas principales de los suelos basados en la clasificacién SUCS,
Fuente: Tomada y modificada del Reglamento Argentino de Estudios Geotécnicos Reglamento
CIRSOC 401. Cap. 8 — 180. Modificaciones: Riesgo por Amenaza, Asientos por Subsidencia de
suelo.

4.3.1.2. Valores de cohesion, resultado de ensayos Triaxiales y Ensayos de

Penetracion Estandar SPT

Existen un total de 9 muestras indisturbadas cubicas, ubicadas en lugares
especificos y sobre niveles de suelo tipo, a diferentes profundidades. Mediante

estos ensayos se obtiene directamente el valor de la cohesion. Ver Tabla 8 y

Figura 15.
Angulo

CALICATA X Y z Cohesion de Humedad | Densidad

Kg/lcm® | Friccién
GC-01-01 722274 9827459 2905 | 0,99 24,23 59,7 1,38
GC-02-01 | 721881 9826591 2876 | 0,51 22,78 43,8 1,301
GC-03-01 | 721704 9825953 2858 |15 44,42 18,4 1,34
GC-04-01 | 723002 9825004 | 2793 | 2,2 56,13 21,2 1,715
GC-05-01 | 722801 9824115 2701 | 0,03 39,69 52,6 1,481
GC-06-01 722071 9824207 2724 | 2,31 16,44 31,8 1,655
GC-07-01 722141 9823457 2648 | 2,1 51,78 9,1 1,663
GC-08-01 722559 9823020 2602 | 2 54,65 8,8 1,649
GC-09-01 722747 9822067 2612 | 0,63 26,79 27,6 1,641

Tabla 8. Ubicacion de los ensayos triaxiales y valores obtenidos en este ensayo.
Fuente: Datos proporcionados por el Municipio de Guaranda (2011).

Ademas se cuenta con 5 ensayos SPT, en diferentes lugares y profundidades,
esta informacién fue utilizada en la caracterizacion geotécnica de la ciudad. Ver

tabla 9 y Figura 15.




SONDEO X Y
GS-01 721802 9828053 2974
GS-02 721912 9826534 2873
GS-03 721947 9823820 2723
GS-04 721980 9825057 2830
GS-05 723577 9822230 2682

Tabla 9. Coordenadas de las perforaciones SPT
Fuente: Datos proporcionados por el Municipio de Guaranda (2011).
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Adicionalmente existen 14 sondeos recopilados por Abelardo Paucar, 2011,

realizada en diferentes estudios de suelos en la ciudad. Ver Tabla 10 y Figura 15.

SONDEO X Y
GS-06 721496 9827634
GS-07 721384 9827081
GS-08 721494 9825975
GS-09 721716 9824758
GS-10 721938 9824647
GS-11 722717 9823872
GS-12 722494 9823651
GS-13 722160 9823430
GS-14 722160 9823873
GS-15 721826 9823984
GS-16 721937 9823209
GS-17 722270 9822656
GS-18 723717 9822433
GS-19 722158 9821329

Tabla 10. Coordenadas de las perforaciones SPT.

Fuente: Datos Recopilados por Paucar, Abelardo, 2011 en su proyecto “Metodologia para la
Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Guaranda”.
utilizados para correlacionar con la informacién actual. Fuente: Estudios de mecanica de suelo de:
(2). Ing. Lina Rodriguez (consultora particular). (2). Universidad E. Bolivar. (3). Gobierno Municipal

de Guaranda. (4). Cuerpo de Bomberos de Guaranda. (5). Empresa consultora DIGECONSA

Los datos de estos sondeos fueron
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4.3.2. Procesamiento de los Datos
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4.3.2.1. Mapa de la Variables Amenaza de Subsidencias de suelo y Amenaza de

Deslizamientos de taludes de los suelos, basados en los SUCS

Estas variables brindan mucha informacion para la caracterizacion del suelo en la

ciudad y se obtienen mediante correlaciones empiricas a partir de los resultados

SUCS. Los Mapas respectivos se observan en las Figuras 18 y 19.

Asignacion de las Ponderaciones: Este mapa fue realizado de acuerdo a las

ponderaciones asignadas de acuerdo a las Tablas 11 y 12, las cuales estan

correlacionadas directamente con el tipo de suelo (SUCS). Los valores mas altos,

6 se refieren a la menor amenaza y 1 mayor amenaza. Ver Figura 16.

SIMBOLO TIPO DE SUELO AMENAZA DE | PONDERACION
SUCS SUBSIDENCIAS DE
SUELO

GW Gravas limpias bien Bajisimo 6
graduadas

GP Gravas limpias mal Muy Bajo 5
graduadas

SW Arenas limpias bien Bajisimo 6
graduadas

SP Arenas limpias mal Muy Bajo 5
graduadas

GC Gravas arcillosas Bajo 4

SC Arenas arcillosas Bajo 4

GM Gravas limosas Bajo 4

SM Arenas limosas Bajo 4

ML Limos de baja Medio 3
plasticidad

CL Arcillas de baja Medio 3
plasticidad

MH Limos de alta plasticidad | Alto 2

CH Arcillas de alta Muy alto 1
plasticidad

o] Suelos organicos Altisimo 1

Tabla 11. Asignacion de las ponderaciones de acuerdo a la variable Amenaza de
Subsidencias de suelo.



SIMBOLO TIPO DE SUELO AMENAZA DE PONDERACION
SUCS DESLIZAMIENTOS
DE TALUDES
GW Gravas limpias | Muy bajo
bien graduadas
GP Gravas limpias | Bajo
mal graduadas
SW Arenas limpias | Muy bajo
bien graduadas
SP Arenas limpias mal | Bajo
graduadas
GC Gravas arcillosas Muy Bajo
SC Arenas arcillosas Bajo
GM Gravas limosas Bajo
SM Arenas limosas Bajo a medio
ML Limos de baja | Medio
plasticidad
CL Arcillas de baja | Medio a alto
plasticidad
MH Limos de alta | Medio a alto
plasticidad
CH Arcillas de alta | Alto
plasticidad
0] Suelos orgénicos -

Tabla 12. Asignacion de ponderaciones para la variable Amenaza de Deslizamientos
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A continuacion importar la tabla a Arc Map y crear un campo para colocar las

ponderaciones respectivas a través de la seleccidbn por atributos y el field

calculator.
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Field Caloulator s m oo @« o e — R
v R oS |[ e
_ | @ Ve Script Python
Name
Pond_Desliz Figlds: Type: Functions:
E a7 Abs( )
Type [Shunlm.eger V] ™ R Al .'[
Shape G . i )
os( )
Strin ¢y
Field Properties | j ’ ol )’I
Fix ([
F Date
[ Precision [0 | | z 3 ® nt{ )
Muastra é?r? rl §
sucs sar( )
W Tan{ )
| Tipo_Suelo
| Ennrieracin =
: Show Codeblock = (o] iad] [ -
| Pond_Desli =
1 oK l [ Cancel 2
= =

Figura 16. Creacién del campo y asignacién de las ponderaciones para las variables
Amenaza de Subsidencias de suelo y Amenaza de Deslizamientos.

Interpolacion de los valores: Para realizar la interpolacion de las dos variables se
utilizé la Herramienta de interpolacion Natural Neighbor de 3D Analyst , Raster

Interpolation.

El siguiente paso es reclasificar los raster, otorgando 6 al valor de més calidad y 1
al de menor calidad.

A continuacién se utilizé la herramienta expand con el propésito de expandir la
interpolacién hacia puntos que no tienen datos y asi cubrir toda el area geografica
de estudio.

Finalmente cortar el raster con el poligono del area de estudio, mediante la
herramienta extract by mask y obtener el mapa de las respectivas variables. Ver
Figura 17.
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o
‘\ Reclassify

g

":\ Natural Neighbor

I

Input raster i
Input point features y IASi—1 | @
= @ v - |
Z value field Reclassification
Pond_A -
Output raster 2 NEW a"-'“ [ [ Gassiv
C:\Diego\MAESTRIA\Tesis\Borrar shapes\Geotécnica\Asi_1 @ 5 798152- 3596325 3 |;
Output cell size {optional) 3596325 - 4 304487 1 Unique
1 @ 4394487 59268 5
= 5.19265 - 5990812 6
Add Ent
NoData MoData E -
oK ] [ Cancel ] [ Environments... ] l Show Help => ]
ok || cancel | [Environments... | [ show Help >> |
‘\ Expand E=NI=]
Input raster =
| R_asi < @ r‘ (=] N
- - *, Extract by Mask tl=- g
Output raster
C:\Diego\MAESTRIA\Tesis\Borrar shapes\Geotécnica\Ex_R_As @ Tnput raster i
& Number of cells = E I Ex _R_As - @
Zone values Input raster or feature mask data
I BORDE_TOPOGRAFICO_Project 2] @
2 Output raster
3 - C:\Diego\MAESTRIA\Tesis\Borrar shapes\Geotécnica\F_R_As @
4 -
5
6 . oK ] [ Cancel ] [ Environments... I [ Show Help >> I
o« || cancel |[environments... | [ show Help>> |

Figura 17. Proceso para obtener los mapas de las Variables Amenaza de Subsidencias de

suelo y Amenaza de Deslizamientos.
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Figura 18. Mapa de Suelos, variable Amenaza de Subsidencias de suelo
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Figura 19. Mapa de Suelos, variable Amenaza de Deslizamientos.
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Algebra de mapas entre las Variables Amenaza de Subsidencias de suelo y
Amenaza de Deslizamientos: El mapa resultado de la combinacién de estas dos
variables, Ver Figura 21. Se realizo a través del raster calculator Ver Figura 20.

Utilizando la siguiente formula:

(Amenaza de Subsidencias de suelo*0.40) + (Amenaza de deslizamientos *0.60)

#. Raster Calculator j |.:, (S

Map Algebra expression

Layers and vanables Conditional =
{F_R_Ded R Con
OF_R_As i) | Pick
ODes_1 Sethull
Oas1

OF_coh 1 2 3 . < dlic= |l

Math
Abs
bBp
BExpl0 v
("F_R_As" * 0.40) + ("F_R_Desl" * 0.60)

Output raster
C:\Diego\MAESTRIA\Tests\Borrar shapes\Geotécnica\FIN_DES_AS =

Figura 20. Formula para calcular el mapa de Amenaza de subsidencias de suelo y de
Deslizamientos.

Con esta ponderacion se da mas peso a la variable amenaza de deslizamientos ya
que estos fendmenos naturales son muy comunes en ciudades montafiosas como

Guaranda, ademas este es un fenomeno directo inducido por un sismo.



MAPA DE AMENAZA DE SUBSIDENCIAS DE SUELO Y AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS
721000 722000 723000 724000 725000

9828000
9828000

9827000
9826000 9827000

9826000

9825000
9825000

9824000
9824000

9823000
9823000

9822000
9822000

Amenaza

B 2. Vedia-Atta
i [ 3 Media '
ESCALA GRAFICA

‘ 4, Baja-Media 70 7 7880
[ ] : ]

] Metro:
[ 5 Baja =

- 6, Muy Baja

1 1 1
721000 722000 723000 724000 725000

9821000

9821000

Figura 21. Mapa de Amenaza de Subsidencias de suelo y amenaza de deslizamientos.
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4.3.2.2. Mapa de suelos basado en los valores de Cohesion

Obtencién de valores de cohesion a partir de los ensayos SPT: Se tomoé el valor
directo de cohesion procedente de los ensayos de muestras cubicas triaxiales
(calicatas) y el valor indirecto de cohesion mediante correlaciones con los datos
procedentes de los ensayos SPT. Los valores indirectos fueron obtenidos

mediante la Tabla 13.

La mayoria de suelos de acuerdo a la clasificacion SUCS en la ciudad son de tipo

intermedios es decir limo arcilloso a limo arenoso, existen muy pocos suelos

compuestos Unicamente por arcilla o por arena.

SUELOS COHESIVOS

Tipo Golpes (NSPT) Cohesion Kg/cm2 Angulo de friccion

Muy Suave Menos de 2 0,12 0

Suave 2a4 0,12 a 0,24 0

Firme 4a8 0,24 a 0,49 0

Rigido 8alb 0,49 a 0,98 0

Muy Rigido 15a30 0,98a1,95 0

Duro Mas de 30 1,95 0

SUELOS NO COHESIVOS

Suelto Menos de 10 0 28

Medio 10a 30 0 28 a32

Denso Mas de 30 0 32

SUELOS INTERMEDIOS

Suelto Menos de 10 0,05 8

Medio 10a 30 8al2
0,05a0,49

Denso Mas de 30 0,49 12

Tabla 13. Tabla para determinar mediante correlaciones la Friccion y Cohesion de los suelos
de acuerdo al Numero de Golpes N del SPT y al tipo de suelo.

La Tabla 14, Muestra el valor final de la cohesion que se utilizd6 para la

interpolacion.

Fuente: Traducida y Tomada de Karol, 1960.
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Sondeo X Y N (SPT) Tipo de Suelo | Cohesidén
GS-01 721802 9828053 11 Limo Arcilloso 0.67
GS-02 721912 9826534 9 Limo Arenoso 0.06
GS-03 721947 9823820 26 Limo Arenoso 0.42
GS-04 721980 9825057 19 Limo Arenoso 0.27
GS-05 723577 9822230 14 Limo Arcilloso 0.96
GS-06 721496 9827634 64 Limo Arenoso 0.49
GS-07 721384 9827081 36 Limo Arenoso 0.49
GS-08 721494 9825975 16 Limo Arenoso 0.22
GS-09 721716 9824758 38 Limo Arcilloso 1.95
GS-10 721938 9824647 30 Limo Arcilloso 1.95
GS-11 722717 9823872 40 Limo Arenoso 0.49
GS-12 722494 9823651 28 Limo Arcilloso 1.82
GS-13 722160 9823430 36 Limo Arcilloso 1.95
GS-14 722160 9823873 21 Limo Arcilloso 1.37
GS-15 721826 9823984 34 Limo Arcilloso 1.95
GS-16 721937 9823209 5 Arena 0.05
GS-17 722270 9822656 6 Arena 0.05
GS-18 723717 9822433 31 Limo Arcilloso 1.95
GS-19 722158 9821329 45 Limo Arenoso 0.49
GC-01-01 722274 9827459 Limo Arenoso 0.99
GC-02-01 721881 9826591 Limo Arenoso 0.51
GC-03-01 721704 9825953 Limo Arcilloso 15
GC-04-01 723002 9825004 Limo Arcilloso 2.2
GC-05-01 722801 9824115 Arena 0.03
GC-06-01 722071 9824207 Limo Arcilloso 2.31
GC-07-01 722141 9823457 Limo Arcilloso 2.1
GC-08-01 722559 9823020 Limo Arcilloso 2
GC-09-01 722747 9822067 Limo Arenoso 0.63

Tabla 14. Valores finales de cohesion utilizada para la interpolacion.

Interpolacion de valores de cohesion: Los valores fueron interpolados a través de

la herramienta Natural neighbor, de 3D Analyst Tools. Ver Figura 22.

A continuacién se realizo, la reclasificacién, tomando en cuenta el criterio que los
suelos mas cohesivos, son de mayor calidad que los suelos menos cohesivos

arenosos. Ver Figura 22.
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Seguido a esto, se expandio el mapa mediante la herramienta Expand de Spatial
Anlyst. Se realizo la expansion ya que al no tener datos en las celdas del borde de
la interpolacion no se puede realizar el algebra de mapas en la misma extension y
se pierde informacién del mapa anterior. Ver Figura 22.

Finalmente se cortd el mapa expandido con un poligono Borde Topografico

mediante la herramienta Extract by Mask de Spatial Analyst. Ver Figura 22.
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Figura 22. Proceso para obtener los mapas del valor de cohesion.

El Mapa de cohesién se observa en la Figura 23.
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4.3.2.3. Creacion del Mapa Geotécnico de Suelos

El Mapa Geotécnico final de suelos resulta del proceso del &lgebra de mapas
utilizando los mapas parciales de suelos, combinacion amenaza de deslizamientos
mas amenaza de subsidencias de suelo y el mapa de cohesiéon, mediante el field

calculator, utilizando la siguiente formula:

(Amenaza de deslizamientos y de subsidencias de suelo *0.50) + (Cohesion *
0.50)

2 - s
#. Raster Calculator l I E S ]
Map Algebra expression .
ayers and vanables Conditiona!

< F_GEOTEC = Con

O re_desl_as ? 8 9 / ot | LU LS PN

O coh_f = e B Sethull

> I[>

Math

1 2 3 - < <= ||~ Abs
Exp
8 . & ( ) T Bxp10 = L

(“rc_desl_as" * 0.50) + ("coh_f" * 0.50)

Figura 24. Creacion del raster Mapa Geotécnico

El Mapa Geotécnico de suelos se puede observas en la Figura 25

4.3.3. Descripcion del Mapa Geotécnico
Los suelos fueron clasificados en 4 grupos, los cuales presentan caracteristicas

geotécnicas diferentes:
Suelo tipo SGT4

Este tipo de suelo presenta caracteristicas geotécnicas buenas, que aumentan
con la compacidad del suelo. Las principales caracteristicas de este material son

las siguientes:

Se trata de limos inorganicos con alta plasticidad. La clasificacion SUCS en su
mayoria es SM-SC arenas-limosas. El valor N del SPT en estos suelos esta en un
promedio de 10, lo cual indica que es un suelo rigido. La cohesion varia entre 1.40

a 2.30 Kg/cm?, lo cual indica que es un material rigido. El Riesgo de Subsidencias
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de suelo y Deslizamientos es bajo. Todas estas caracteristicas nos llevan a
calificar a este tipo de suelo como de buena calidad al momento de presentarse
algun fendmeno sismico, ademas se podria recomendar una cimentacion directa

sobre este tipo de materiales.
Suelo tipo SGT3

Este tipo de suelo es algo similar al tipo SGT4, varian debido a la diferencia en los
indices de plasticidad. Estas son las principales caracteristicas de estos

materiales:

Se trata de limos-arcillosos inorganico de baja plasticidad, derivado de la
meteorizacién de cenizas volcanicas tipo cangahuas. La clasificacion SUCS es
SM-MH, arenas a arcillas limosas plasticas. El promedio del indice de plasticidad
esta en el 9%. El valor N del SPT es 6 lo cual indica que es un suelo firme. La
cohesion varia entre 0.94 a 1.40 Kg/cm?, lo cual indica que es un material rigido.
Todas estas caracteristicas nos llevan a calificar a este tipo de suelo como de
calidad aceptable al momento de presentarse algun fenbmeno sismico, ademas

se podria recomendar una cimentacion directa sobre este tipo de materiales.
Suelo tipo SGT2

Este tipo de suelo presenta caracteristicas geotécnicas regulares. Las principales

caracteristicas de este tipo de materiales son:

Se trata de suelos areno-limosos-arcillosos heterogéneos. La clasificacion SUCS
es en su mayoria ML-CL arcillas-limosas. El promedio del indice de plasticidad
estd en el 6%. El valor N del SPT 15, lo cual indica que es un suelo firme. La
cohesién varia entre 0.05 a 0.49 Kg/cm2, lo cual indica que es un material medio-
suelto. El riesgo de subsidencias de suelo y deslizamientos en este material es
alto. Todas estas caracteristicas nos llevan a calificar a este tipo de suelo como
de calidad aceptable al momento de presentarse algun fendémeno sismico,
ademas se podria recomendar una cimentacion directa sobre este tipo de

materiales; sin embargo serd necesario tomar en cuenta que cuando este suelo
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esté desarrollado sobre topografias abruptas seria un factor penalizante y de

mucho cuidado al momento de realizar alguna obra sobre este suelo.
Suelo tipo SGT1

Este tipo de suelo presenta caracteristicas geotécnicas inferiores a los otros
grupos de suelos, geograficamente ocupa menos espacio.

La clasificacion SUCS es MH. La humedad esta en el promedio de 53%. El valor N
del SPT en estos suelos esta en un promedio de 7, lo cual indica que es un suelo
rigido. La cohesion es 0,03 Kg/cm?, lo cual que es un material muy blando. Todas
estas caracteristicas nos llevan a calificar a este tipo de suelo de calidad limitada
sobre todo por el valor de la cohesidén que es muy baja y de alta plasticidad, por lo
tanto disminuye sus caracteristicas geotécnicas, y la cimentacion directa sobre
este tipo de suelo no seria recomendada, se requeriria estudios mas detallados

para la construccién de alguna obra sobre este tipo de suelo.
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4.4. MAPA DE ZONIFICACION DINAMICA DE LA CIUDAD.

4.4.1. Datos Disponibles

Para analizar las caracteristicas dinamicas del estrato superior de suelo sobre el
cual se asienta la ciudad, se utilizé 10 ensayos down hole, aprovechando las 5
perforaciones de suelo realizadas con los SPT. Ver Tabla 15 y Figura 26. El
ensayo Down Hole esta enfocado fundamentalmente a detectar la velocidad de
propagacion de las ondas de cizalla.

Coordenadas Velocidad de
Sondeo Profundidad |~ .14
X y (m/s)
4 225.5
G001
721802 |9828053
6.5 277.58
3 104.91
G002
721912 |9826534 7 258.62
3 179.38
G003
721947 |9823820 7 562.83
G004 3 208.43
721980 |9825057 7 54647
G005 3 132.72
723577 |9822230 6 52483

Tabla 15. Coordenadas de los ensayos Down Hole y valores de las velocidades de corte o
cizalla a diferentes profundidades dentro del sondeo SPT.
Fuente: Datos proporcionados por el Municipio de Guaranda (2011).
Por otra parte Paucar Abelardo, 2011, en su proyecto Fin de Master de la
Universidad de Alicante: Metodologia para la microzonificacion sismica de la
ciudad de Guaranda / Ecuador”, recopilé informacion de 14 sondeos de estudios
de mecanica de suelo, SPT. Estos sondeos fueron realizados por el Gobierno
Municipal; asi como instituciones locales, técnicos y empresas consultoras
particulares. Ver Figura 26. En cada sitio de sondeo se dispone de la informacién
de localizacion geografica (coordenadas UTM), la profundidad (Z), los golpes SPT

(Standard Penetration Test) (N), tipo de suelo,).
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A partir de los datos de Paucar Abelardo, 2011, se procedié a determinar las Vs
(velocidad de cizalla) en cada sitio de estudio, empleando tres férmulas distintas
que correlacionan directamente el valor N del SPT con las Vs (m/seg), las

férmulas son las siguientes (Cano Sampere, 2008):

Vs1=91*N 0.337 : férmula de Imai (1977)
Vs2=85.35*N 0.348 : férmula de Ohta & Goto (1978)
Vs3=51.5*N 0.516 : férmula de lyisan (1996

La Tabla 16. Muestra los sitios de sondeos, las profundidades y las velocidades de
cizalla calculados por las diferentes formulas. Datos recopilados por Paucar
Abelardo, 2011

Localizacion orof Golpe Velocidad de cizalla Vs (m/s)
SONDEO " |SPT
X y (2) N) Vsl |Vs2 |Vs3 |Prom.
-1.0 9 190.8 | 166.8 |160.0 [172.5
G006 721496 | 9827634
-1.5 120 456.8 [ 393.1 |609.1 |486.3
-3.0 27 |276.3 [268.7 |282.1 | 275.7
G007 721384 | 9827081
-5.5 68 377.2 |370.6 |454.3 |400.7
-3.0 7 175.3 |168.0 | 140.6 |161.3
G008 721494 | 9825975
-7.0 31 289.5 [282.0 |302.9 |291.5
-3.0 26 272.8 |265.2 | 276.7 |271.6
G009 721716 | 9824758
-5.0 33 295.7 [288.2 |312.9 | 298.9
-3.0 29 283.1 |275.5 | 292.7 | 283.7
G010 721938 | 9824647
-5.0 28 279.7 |272.2 |287.4 | 279.8
-1.5 43 323.2 |316.0 | 358.7 | 332.6
G011 722717 | 9823872
-2.0 38 310.0 |302.7 | 336.5 | 316.4
-3.0 26 272.8 |265.2 | 276.7 |271.6
G012 722494 | 9823651
-5.0 28 279.7 |272.2 |287.4 | 279.8
-3.0 13 216.0 |208.4 | 193.5 | 205.9
G013 722160 | 9823430
-6.0 35 301.6 [294.1 |322.5 | 306.1
G014 722160 | 9823873 |-3.0 25 269.2 [261.6 |271.1 | 267.3
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50 |20 249.7 | 242.1 | 241.6 | 2445

3.0 |27 276.3 | 268.7 |282.1 | 275.7
G015 721826 | 9823984

50 |30 286.3 | 278.8 | 297.9 | 287.6

30 |4 145.2 |138.3 |105.3 |129.6
G016 721937 | 9823209

100 |25 269.2 |261.6 |271.1 | 267.3

30 |1 91.0 |85.4 |515 |76.0
G017 722270 | 9822656

55 |2 114.9 |108.6 | 73.6 |99.1

1.0 |4 145.2 |138.3 |105.3 [129.6
G018 723717 | 9822433

3.0 |43 323.2 [316.0 |358.7 | 332.6

-1,00 |35 301.6 | 294.1 |322.5 | 306.1
G019 722158 | 9821329

-3,00 |53 346.8 |339.8 [399.5 [362.1

Tabla 16. Muestra los sondeos SPT, profundidades y valores de la velocidad de cizalla.
Fuente: Datos Recopilados por Paucar Abelardo, 2011, que cita la fuentes: Estudios de mecénica
de suelo de: Ing. Lina Rodriguez (consultora particular). Universidad E. Bolivar. Gobierno Municipal
de Guaranda. Cuerpo de Bomberos de Guaranda y Empresa consultora DIGECONSA.
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4.4.2. Procesamiento de los datos

4.4.2.1. Obtencién de los valores de aceleracion de ondas

El mapa de aceleraciones fue realizado en base del resultado de los ensayos
down hole, los cuéles proporcionaron el dato de velocidad de corte o cizalla a una
determinada profundidad, para el caso de Guaranda se ha escogido el dato
tomado a la profundidad de 3 a 6 metros que es el intervalo a la que se
cimentarian la mayoria de futuras construcciones. La velocidad de corte o cizalla
es el dato principal que se introduce en el programa gratuito EDUSHAKE. En
estos tipos de estudio de microzonificacién se usa los programas de modelizacion
como el SHAKE (Mulas de la Pefa, 2002). El software proporciona el dato de

aceleracion de la onda al momento de producirse un determinado sismo.

En el Estudio de Evaluacion de la Amenaza Sismica para la Ciudad de Guaranda,
2007 realizada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional,
calculo el dato de aceleracion en roca entre 0,22g a 0,28 g, sin embargo en el
estudio actual muestra aceleracion en suelos que varia entre 0,33 a 0,67, esto se
explica debido a que en los suelos la onda se amplifica y por lo tanto los valores
de aceleraciébn son mas altos, tomando en cuenta ademas, que para el caso
particular de este estudio se utilizdé como dato de entrada en el software
EDUSHAKE, un sismo modelo de magnitud VII, esta intensidad seria la peor
esperada en la zona de estudio, en base al andlisis historico de sismos .

En la Figura 27. En el sitio de sondeo 1, se observa los graficos resultado del
software EDUDHAKE, del cual se puede analizar lo siguiente: En el sitio de
sondeo 1, en el grafico de acelerograma se observa que es modificado en forma
notable al atravesar el estrato del suelo, en el grafico del espectro de respuesta se
pone de manifiesto un pico considerable de energia en el periodo de 0.08 s, el
mismo que se sigue manteniendo con subidas y bajadas en los primeros periodos

(0.5 s.), esto también es corroborado en el grafico de evolucion de aceleraciéon
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pico que tiene una variacion significativa en el estrato superficial, que alcanza 0.44
g.

Este andlisis se requiere hacer en todos los sondeos, para finalmente tomar el
valor de la aceleracion de la gravedad en el estrato de suelo mas superficial, en el
caso del sondeo G001 es 0.44q. Los valores de aceleracion de la gravedad para

todos los sondeos se muestran en la Tabla 17.
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Figura 27. Gréficos, resultados del Software EDUSHAKE, ejemplo sondeo G001



Sondeo X y Aceleracion (g)
G001 721802 9828053 0.44
G002 721912 9826534 0.62
G003 721947 9823820 0.58
G004 721980 9825057 0.48
G005 723577 9822230 0.61
G006 721496 9827634 0.34
G007 721384 9827081 0.71
G008 721494 9825975 0.88
G009 721716 9824758 0.58
G010 721938 9824647 0.62
G011 722717 9823872 0.33
G012 722494 9823651 0.63
G013 722160 9823430 0.63
G014 722160 9823873 0.63
G015 721826 9823984 0.69
G016 721937 9823209 0.41
G017 722270 9822656 0.21
G018 723717 9822433 0.34
G019 722158 9821329 0.34

Tabla 17. Valores de gravedad usados para la interpolacion del mapa de aceleracion de
ondas.
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Interpolacion de la variable aceleracion de la gravedad: Una vez subida la tabla a

Arc Map, se procedidé a interpolar los datos de los valores de aceleracion de la

gravedad mediante el método Natural neighbor, Ver Figura 28.

El siguiente paso es reclasificar, utilizando el criterio de dar el valor 4 a las zonas

con menor aceleracion de ondas y 1 a las zonas de mayor aceleracioén. Ver Figura

28.

A continuacidn se necesita expandir y extraer el mapa cortando con el borde

topografico que determina la zona de estudio. Ver Figura 28.
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Figura 28. Proceso para obtener el Mapa de Aceleracion de ondas.

4.4.3. Descripcion del Mapa de Aceleraciones del Estrato Superior
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En el mapa de aceleraciones de onda de la zona urbana del Canton Guaranda,

Ver Figura 29, se puede observar claramente que existe una relacion directa entre
la aceleracion y la morfologia del terreno; es decir en zonas planas la onda acelera
menos que en zonas colinadas, esto se debe a que se produce un fenémeno de
rebote o interrupcion del deslizamiento de la onda por efecto topogréafico. Otro
aspecto importante a considerar es la relacion con el tipo de suelo, es decir si los

suelos se presentan mas arenosos limpios homogéneos la onda acelera mas, pero

si el suelo es mas heterogéneo es decir limo-arcilloso-arenoso la onda acelera

menos.
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4.5. MAPA DE MICROZONIFICACION SISMICA

4.5.1. Obtencién del Mapa de Microzonificacion Sismica

El Mapa de Microzonificacidon Sismica capta la informacion de los Mapas
Geologicos, Geomorfoldgico, Geotécnico y de Aceleraciones de Ondas, mediante

la siguiente formula:

((Mapa Geologico*0.20) + (Mapa Geomorfoldgico*0.30) + (Mapa Geotécnico*0.30)
+ (Mapa de aceleracion de ondas *0.20)

Esta formula es ingresada al raster calculator. Ver Figura 30.

"", Raster Calculator (=] ﬁ
Map Algebra expression =
Layers and variables Conditional -
> fin_dinam — 1 1 111/ con 3
Oﬂnfgeumur Y g 2 / = 1= Pick
Of_gentecm 4 5 5 - s |52 | Sethull
< fin_geol I R e
[ [
O 1 1 1| Exp
(IR RN 9 BN [E3pe -

(("fin_geol" * 0.20) + ("fin_geomor" * 0.30) + ("f_geotecni" * 0.30) + (*fin_dinam" = 0.20))

Qutput raster
C:\Diego\MAESTRIA\Tesis\Borrar shapes\Zonificacion\FIN_MICROZO m

l oK I I Cancel I l Environments... J I Show Help > > J

Figura 30. Férmula para obtener el Mapa de Microzonificacién Sismica.

Se otorgd esta ponderacion ya que Guaranda al ser una ciudad de la sierra central
de Ecuador, presenta relieves muy abruptos, y cambiantes por lo tanto este factor
junto con la geotecnia, son los factores mas relevantes dentro de la

microzonificacién sismica de la ciudad.

4.5.2. Descripcién del Mapa de Microzonificacion Sismica de la ciudad

El Mapa de Microzonificacion Sismica de la ciudad se muestra en el Anexo 1.
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Las caracteristicas geologicas, geomorfologicas, geotécnicas y dinamicas de los
mapas anteriores condujeron a zonificar sismicamente a la Zona Urbana de la
ciudad de Guaranda, en 4 zonas con caracteristicas diferentes. Estas 4 zonas
estan calificadas de acuerdo al grados de vulnerabilidad que presentarian ante un
fenébmeno sismico; es decir la Zona 4 se presentard mas vulnerable ante un

fenémeno sismico que la Zona 1. Estas zonas son las siguientes:

Zona 1. Suelos Limosos de alta plasticidad de consistencia rigida, aceleraciones
de onda en superficie entre 0.38 Y 0.54 g. La mayoria de estos suelos se
desarrollan en zonas de morfologia plana tipo mesetas. Los suelos de estas zonas
son las mas aptos para desarrollar infraestructuras. Los suelos de cimentacion
presentan excelentes caracteristicas geotécnicas, pudiéndoles asignhar una

capacidad portante superior a 10 Kg/cm?2.

Zona 2. Suelos limosos de alta plasticidad de consistencia rigida y aceleraciones
de onda en superficie entre 0.54 y 0.71 g. La mayoria de estos suelos se
desarrollan en las zonas relativamente de mesetas-lomas. Estos suelos se
presentan algo mas susceptibles a los de la Zona 1, pero son aceptables para el
desarrollo urbano, sin embargo se requieren de mayor atencion, sobre todo en
zonas donde aumente la pendiente. Ademas la aceleracion de la onda aumenta.
Las caracteristicas geotécnicas de esta zona son buenas, presentando valores de

capacidad portante entre 2.0 y 3.5 Kg/cm2.

Zona 3. Suelos limo- arcillosos de baja plasticidad de consistencia rigida y
aceleraciones de onda en superficie entre 0,54 y 0,71g. Los suelos de esta zona
se presentan mas susceptibles a los anteriores, se diferencian de los de la zona 4
y 3 por el tipo de suelo, los de esta zona son mas arcillosos y aumenta la
cohesién. Estos suelos se desarrollan especialmente en zonas de lomas-colinas.
Este tipo de suelo son aceptables para el desarrollo urbano, el factor penalizante
es la pendiente. Por tanto hay que considerar este aspecto antes del desarrollo de
alguna obra. Los suelos de esta zona presentan caracteristicas geotécnicas
bastante erréaticas, encontrandose valores de capacidad portante entre 1.0 y 2.5

Kg/cm2.
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Zona 4. Suelos areno-limo-arcillosos de consistencia rigida a muy rigida y
aceleraciones de onda en superficie > 0.71 g. Este tipo de suelo esta desarrollado
en areas con morfologias abruptas tipo colinas y escarpes, por tanto la topografia
es el principal factor que penaliza este tipo de suelo. En esta zona se podrian
presentar incluso deslizamientos como fendémenos inducidos por sismos, por lo
tanto si se requiere realizar obras sobre este tipo de suelo, el principal factor a
evaluar es la ubicacidén geografica, es decir si el predio se encuentra en zonas de
laderas, escarpes, bajo o cerca de una fuerte pendiente. Otro factor que penaliza
este suelo es la alta aceleracion de onda, por lo tanto reaccionaria
desfavorablemente ante un sismo. Como recomendacion para construir alguna
obra en esta zona, se requeriria hacer un estudio previo de suelos. Esta zona
presenta condiciones geotécnicas desfavorables, encontrdndose valores de

capacidad portante de 0.50 Kg/cm2.

4.6. EVALUACION BASICA DE LA VULNERABILIDAD FiSICA DE LAS
CONSTRUCCIONES ANTE UN SISMO

El mapa de evaluacion fisica de las construcciones en la ciudad de Guaranda, se
fundament6 en un estudio de campo basico, la recoleccién de estos datos fue
realizada por los estudiantes de la Universidad Estatal de Bolivar, Escuela de
Gestidn del Riesgo, 2011, donde se registraron alrededor de 4500 predios dentro
de la ciudad, basados en el Catastro Municipal de la ciudad, predio por predio, en
formato digital.

La metodologia integral para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
construcciones desarrollada por el Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas (CENAIS, Cuba) aborda de forma completa todos los aspectos que
influyen en los diferentes tipos de vulnerabilidad sismica, esta metodologia evalta
la vulnerabilidad en tres niveles de estudio, en dependencia del objetivo, la
cantidad de construcciones a evaluar, la informacion existente, el tiempo, estos

niveles son:
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* Nivel 1 Evaluacion general de la vulnerabilidad fisica sismica
* Nivel 2 Evaluacion intermedia de la vulnerabilidad sismica.
* Nivel 3 Evaluacion detallada de la vulnerabilidad sismica.

En el caso de Guaranda estariamos enmarcados hacia una evaluacion fisica de
las construcciones a nivel béasico por la cantidad de indicadores y variables,
ademas empirica ya que en Ecuador, no se cuenta con funciones de
vulnerabilidad o matrices de dafio para edificaciones tipo, en vez de utilizar las
desarrolladas en otros paises, se decidio realizar un andlisis de la vulnerabilidad
fisica, basado en indicadores como el tipo, material de construccion y condicion de
mantenimiento. Es conveniente indicar que esta valoracion es especifica para esta
ciudad y de este estudio en particular, pero podria ser aplicable para otras

ciudades.

Parta efectos de realizar el andlisis, se consideré inicialmente que las
edificaciones tipo de la ciudad de Guaranda, presentan una vulnerabilidad fisica,
ante sismos, los valores cuantitativos que fueron asignados para las variables se

muestran en la Tabla 18.

EVALUACION BASICA DE LA VULNERABILIDAD FISICA DE LAS EDIFICACIONES

VIVIENDA 1 ] BUENA 1
TIPO CONSTRUCTIVO CONDICION DE

EDIFICIO 2| | MANTENIMIENTO REGULAR 2
MATERIAL DE | CONCRETO 1 MALA 3
CONSTRUCCION MIXTA 2

ADOBE 3

Tabla 18. Calificacion de variables para la evaluacion de la vulnerabilidad de las
edificaciones en la Ciudad de Guaranda.
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En la Figura 31, se presentan fotografias donde se observan los diferentes tipos
constructivos, materiales y condiciones de mantenimiento de las edificaciones en

la ciudad y ejemplos de la calificacion otorgada.

Figura 31. Edificaciones tipo identificadas en la Ciudad de Guaranda.

A. Vivienda (1) de concreto (1) de condicién mantenimiento regular (2) B. Vivienda
(1) mixta (2) de condicibn de mantenimiento regular (2), C. Vivienda (1) de
concreto (1) de condicién de mantenimiento buena (1), D. Vivienda (1) de adobe
(3) de condiciébn de mantenimiento regular (2). Las calificaciones fueron hechas
de acuerdo a la Tabla 18.

Para obtener el grado de vulnerabilidad de las edificaciones, se prepararon y
analizaron los mapas tematicos relacionados a los indicadores de vulnerabilidad
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tipo constructivo, material de construccién y condicion de mantenimiento. A
continuacion los indicadores fueron relacionados entre si utilizando matrices de

ponderacion basadas en el criterio del autor.

4.6.1. Mapa del indicador Tipo Constructivo

El mapa del indicador tipo constructivo, muestra que la mayoria de las
construcciones en la ciudad son de tipo vivienda, alrededor del 90%, esto se debe
a que Guaranda es una ciudad pequefia del Ecuador que todavia esta en vias de
desarrollo. Ver Figura 32. Si la evaluacion de la vulnerabilidad dependiera
Unicamente del tipo constructivo, no habria mucha diferenciacion, por lo tanto este

indicador no aporta mucha informacion para la evaluacion.

4.6.2. Mapa del Indicador Material de Construccion

En el mapa del indicador Material de construccion se muestra que el 49% de las
construcciones son de concreto, 36% mixta y 15% de adobe. Guaranda es una
ciudad muy antigua de Ecuador y el adobe es muy utilizado para la construccion
especialmente en las ciudades de la sierra de Ecuador. Espacialmente se observa
este tipo de construccion mas vulnerable, en el centro de la ciudad y en Guanujo
la parroquia rural mas grande de Guaranda, Este indicador es muy variado y
muestra tendencias en el mapa, por lo tanto es importante en la evaluacién de

vulnerabilidad. Ver Figura 33.

4.6.3. Mapa del Indicador Condicion de Mantenimiento

En el mapa del indicador Condicion de mantenimiento se evidencia que el 60% de
las construcciones tienen un mantenimiento bueno, el 33% regular y solo el 7%
malo. La calificacion de mala se observa sobre todo en las zonas rurales de la
ciudad, mientras tanto en la zona urbana la condicion de mantenimiento de las
edificaciones es bueno a regular, por lo tanto menos vulnerables. En general este
indicador muestra tendencias geograficas en el mapa, pero en realidad la
calificacion buena-regular es muy subjetiva, por lo tanto aporta medianamente a

nuestra evaluacion. Ver Figura 34.
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MAPA DEL INDICADOR MATERIAL DE CONSTRUCCION

725000

724000

723000

722000

721000

cwowuwm

owohNam

owoowem

owoanm

owovuem

owonuwm

cwoNNwa

owowuam

ESCALA GRAFICA

MATERIAL DE CONSTRUCCION

CONCRETO

B vixTA

470 940
) etro

I ~oosE

| sININFORMACION

725000

724000

723000

722000

721000

1
0008286

)
000,286

1
0009286

1
0005286

1
000v286

]
000€286

1
0002286

]
0001286

on.

Figura 33. Mapa del Indicador Material de Construcci



97

MAPA DEL INDICADOR CONDICION DE MANTENIMIENTO
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4.6.4. Mapa de Vulnerabilidad Fisica de las Edificaciones

4.6.4.1. Normalizacion y Ponderacion de los Indicadores y Variables

Para realizar la estimacion de vulnerabilidad final procedemos a definir la matriz de
ponderacion normalizada de las variables de sus respectivos indicadores. Ver
Tabla 19. Mediante esta matriz asumimos que los valores ponderados son

comparables.

INDICADOR VARIABLE | PONDERACIONES | PONDERACIONES
NORMALIZADAS
Vivienda 1 0.33
Tipo Constructivo Edificio 2 0.67
Total 3 1
Concreto 1 0.17
. y Mixto 2 0.33
Material de Construccion Adobe 3 05
Total 6 1
Buena 1 0.17
L o Regular 2 0.33
Condiciéon de Mantenimiento Vala 3 05
Total 6 1

Tabla 19. Matriz de ponderaciones normalizadas de las variables

A continuacién se necesita una asignacion numérica a los indicadores. En el
andlisis individual de los indicadores de vulnerabilidad se observd que los mas
representativos para esta evaluacién son el material de construccion y condicién

de mantenimiento, finalmente el menos representativo es el tipo constructivo. La

Tabla 20. Muestra la ponderacién de los indicadores.




INDICADOR PONDERACIONES PONDERACIONES
NORMALIZADAS
Material de Construccion 4 0.4
Condicién de Mantenimiento 4 0.4
Tipo Constructivo 2 0.2
Total 10 1

Tabla 20. Matriz de ponderaciones normalizadas de los indicadores.
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Finalmente, se requiere multiplicar las ponderaciones normalizadas de cada

variable por las ponderaciones normalizadas de cada indicador. Ver Tabla 21.

INDICADOR VARIABLE | POND. | POND.NORM. POND.NORM POND.
(INDICADORES) | TOTAL
(VARIABLES)
Tipo Vivienda 1 0.33 0.2 0.07
Constructivo Edificio 2 0.67 0.13
Total 3 1 0.2
Material de | Concreto 1 0.17 0.4 0.07
Construccion Mixto 2 0.33 0.13
Adobe 3 0.5 0.20
Total 6 1 0.4
Condicion de | Buena 1 0.17 0.4 0.07
Mantenimiento  Tooiiar (2 0.33 0.13
Mala 3 0.5 0.20
Total 6 1 0.4

Tabla 21. Multiplicacién de las ponderaciones normalizadas de las variables e indicadores.

4.6.4.2. Procesamiento de los Datos

A patrtir de los valores de ponderacion total, se tiene que asignar estos datos a las

diferentes variables. Esto se realiza a través del Field Calculator, creando primero

los campos en la tabla y realizando querys para seleccionar las respectivas

variables. Ver Figura 36.
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Finalmente se debe crear un campo final de ponderaciones y por medio del field
calculator se procede a sumar los campos de las ponderaciones parciales. Ver
Figura 36. Unicamente para un mejor entendimiento del grado de vulnerabilidad se

afiadié un campo con la ponderacién en porcentaje.

— I

Enter a WHERE clause to select records in the table window. |

Method [C[eaiea new selection 'I
Add Field s "HopaT_Txt -
I "Hojal__TIP"
Name: TIPO_P "Hojal__MAT"
"Hojal__CON"
"GRIDCODE"
Type Double '] -
1
Field Properties 2
|F'reC|5|on | 0 |
| Scale [0 |

GetUnique Values | Go To:

SELECT * FROM prueba_1WHERE

"Hojal__TIP"=1 -
I oK I ’ Cancel
[ Clear ] l Verify I l Help I l Load. ] [ Save. ]
I Apply I [ Close ]
Field Calculator m '—EE‘
S = |
@) Ve Script | Pythan (@) VB Script () Python
Fields: Type: Functions: | Fields: Type: Functions:
Hojal_Txt 7 & Abs ()
FID : @) Number :::: l:[ j} Mol TP Q! Number ()
Shape E| . cos( ) Hojal__MAT (©) string ;:;E ;
FID_zon_si | String Bxp( ) Hojal__CON @ pate Foc( )
o N Fix ([ ) Hojal__UBL - Int( )
[ L
GRIDCODE Int ]) ;1.1:;? S?r‘g(())
- E
FID_VULNER -L_;?rg. [l ] o i sl
FID_1 sqr( ) POND_FIN
Entity Tan( } =
Handle ["] show Codeblock
- / +
- | e COEEEE
11 r [TIP_P] + [MAT_P] + [COND_P] b
S oot (2 (] (o ] [ [
TIPO_F =
3100 -
o] o) [pomens) [icnm)

Figura 35. Proceso para obtener el mapa de Evaluacidon de Vulnerabilidad Béasica de las

Edificaciones.
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4.6.4.3. Descripcion del Mapa de Vulnerabilidad Fisica de las Edificaciones

Una vez determinados los valores de ponderaciéon, segun el criterio del autor, se
definié el grado de vulnerabilidad. Ver Tabla 22. El producto final, es el mapa de

evaluacioén de la vulnerabilidad béasica de las edificaciones. Ver Anexo 2.

GRADO DE VULNERABILIDAD | PORCENTAJE
Baja 21-29
Moderada 30-37
Media 38-45
Alta 46-53

Tabla 22. Calificacién del grado de vulnerabilidad de las edificaciones de la ciudad de
Guaranda.

Finalmente, la Tabla 23, resume el nimero de viviendas y el porcentaje de
acuerdo al respectivo grado de vulnerabilidad. Es importante indicar, que debido a
la representacion de estos mapas manzana por manzana, en algunos casos se
puede generar una falsa indicacibn de grandes areas vulnerables, cuando
realmente lo que se encuentra es la presencia de pequefias y Unicas

construcciones ubicadas en manzanas.

GRADO DE NUMERO DE PORCENTAJE
VULNERABILIDAD VIVIENDAS
Baja 2940 65
Moderada 975 22
Media 434 10
Alta 138 3
Total 4487 100

Tabla 23. Grado de vulnerabilidad y nUmero de viviendas de la ciudad de Guaranda.



CAPITULO V CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

- La optimizacién de los SIG por medio del disefio de un diagrama logico y la
aplicacion de un modelo cartogréafico, empirico, enfocado desde el punto de
vista geoldgico, permiti6 una correcta recopilacién, procesamiento e
interpretacion de la informacion alfanumérica y cartografica para el

desarrollo del mapa de Microzonificacién Sismica.

- La metodologia de investigacién de este estudio fue de tipo mixto, método
hibrido, (Neuman, 2005), ya que se realizaron analisis basados en
publicaciones cientificas y ademés se utilizaron criterios légicos asumidos
por el autor, representados en el disefio légico del proyecto, las entidades y

atributos fueron establecidos de acuerdo a la informacion disponible.

- [Este proyecto de tesis se diferencia del resto de estudios de
microzonificacion y vulnerabilidad, por el disefio l6gico, que permite tener
una idea clara de la organizacion del proyecto y proporciona un medio
grafico e intuitivo para explorar la estructura del conjunto de datos.

- El Mapa de Microzonificacion Sismica y de Evaluacion fisica de la
vulnerabilidad de las edificaciones, deben ser utilizados como base para un

futuro estudio de estimacién de riesgo en la Ciudad de Guaranda.

- En el Mapa de Microzonificacién Sismica se dividieron 4 microzonas en la
ciudad, con diferentes caracteristicas geoldgicas-dinamicas. Estas 4 zonas
estan calificadas de acuerdo al comportamiento que presentarian ante un
fendmeno sismico. En todas las zonas se deben hacer estudios de suelo
especificos para cada predio, ya que de acuerdo al tipo de suelo, y al

nuamero de pisos se disefia la cimentacion.
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En la Zona 1, los suelos de cimentacion presentan excelentes
caracteristicas geotécnicas, pudiéndoles asignar una capacidad portante
superior a 10 Kg/cm2. En la Zona 2, las caracteristicas geotécnicas son
buenas, presentando valores de capacidad portante entre 2.0 y 3.5 Kg/cm2.
Los suelos de la Zona 3, presentan caracteristicas geotécnicas bastante
erraticas, encontrandose valores de capacidad portante entre 1.0 y 2.5
Kg/lcm2. La Zona 4, presenta suelos con condiciones geotécnicas
desfavorables, encontrandose valores de capacidad portante de 0.50
Kg/cm2.

La Zona 3 es la de mayor representatividad en el mapa de
microzonificacion sismica, seguida de la zona 1y 2, finalmente la zona 4 es
la que ocupa menor area en el mapa. El centro de la ciudad, donde se
existe la mayor cantidad de viviendas, entidades municipales, hospitales,
etc., estd ubicado en su mayoria sobre suelos de las zonas 3 y 4, lo que
hace pensar que el futuro crecimiento de la ciudad deberia ser hacia las

zonas 1y 2.

Las entidades Geomorfologia y Geotecnia son las mas relevantes en este
estudio, ya que existe relacion directa de la topografia con las propiedades
geotécnicas y dinamicas de los suelos. Es decir en zonas con mayor
pendiente las caracteristicas geotécnicas de los suelos se reducen, ademas

la onda acelera mas y viceversa.

Debido al origen volcanico de los suelos en la ciudad de Guaranda, se
presenta una geologia muy variable, formada por aluviales, flujos de lodo,
depdsitos piroclasticos, las cuales reflejan caracteristicas geotécnicas y

dindmicas muy variadas.

El grado de vulnerabilidad de las edificaciones fue dividida en 4 categorias:
baja (65%), moderada (22%), media (10%) y alta (3%), siendo baja y
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moderada las de mayor representatividad en el mapa de vulnerabilidad
fisica de las edificaciones.

- Las edificaciones del centro de la ciudad de Guaranda, presentan en su
mayoria vulnerabilidad moderada-baja, pero hacia el norte en la parroquia
rural Guanujo (la mas grande de Guaranda), el grado de vulnerabilidad es
moderado-alto. Las edificaciones que presentan mayor grado de
vulnerabilidad, podrian mejorar este estado, tomando acciones en la mejora

de las edificaciones.

5.2. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

A diferencia de los trabajos anteriores, en esta microzonificacion sismica y estudio
de wvulnerabilidad de las edificaciones, se optimizaron los SIG, mediante un
diagrama légico empirico, en el cual las entidades, atributos y sus relaciones,
estan claramente identificados y organizados, ademas se tiene la idea precisa
tanto de los elementos que van a intervenir en el proyecto como de sus funciones,
este es el primer paso y el mas importante en el disefio de la investigacion. A partir

del marco légico se aplicé un modelo cartogréafico para ejecutar esta tesis.

Por otro lado un limitante del proyecto fue la poca cantidad de datos. La mayoria
de estos, fueron proporcionados por el Municipio de la Ciudad de Guaranda y en
realidad, en estas ciudades pequefias de Ecuador, en vias de desarrollo, no se

cuenta con presupuestos grandes para este tipo de estudios.

5.3. RECOMENDACIONES

- Utilizar el modelo cartografico propuesto en esta tesis, para realizar este

tipo de estudios, especialmente enfocado desde el punto de vista geoldgico.
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- El Mapa de Microzonificacion Sismica se deberia usar como base para

planificar el desarrollo urbano de la Ciudad de Guaranda.

- En zonas de Topografia abrupta, se podrian generar deslizamientos como
producto inducido por un evento sismico, por lo tanto se recomendaria un
estudio de posible ocurrencia de deslizamientos desencadenados por

fenébmenos sismicos.
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ANEXO 1. MAPA DE MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD
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ANEXO 2. MAPA DE VULNERABILIDAD FISICA DE LAS EDIFICACIONES DE
LA CIUDAD.
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