Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado

Maestria en Ingenieria Geotécnica

ANALISIS DE CAMBIO Y USO DE SUELOS, AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE
GUATEMALA, EMPLEANDO IMAGENES SATELITALES ANTE LA VULNERABILIDAD DE
DESLIZAMIENTOS EN LADERAS

Ing. José Ramoén Lépez Lopez

Asesorado por el MSc. Victor Manuel Lépez Juarez

Guatemala, septiembre 2020






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE CAMBIO Y USO DE SUELOS, AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE
GUATEMALA, EMPLEANDO IMAGENES SATELITALES ANTE LA VULNERABILIDAD DE
DESLIZAMIENTOS EN LADERAS

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

POR

ING. JOSE RAMON LOPEZ LOPEZ

ASESORADO POR
MSC. ING. VICTOR MANUEL LOPEZ JUAREZ

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNICA

GUATEMALA, SEPTIEMBRE 2020



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE LA JUNTA DIRECTIVA

DECANA Ing. Aurelia Anabela Cordova Estrada
VOCAL | Ing. José Francisco Gomez Rivera
VOCAL Il Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL IlI Ing. José Milton de Le6n Bran
VOCAL IV Br. Christian Moisés de la Cruz Leal
VOCAL V Br. Kevin Armando Cruz Lorente

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA Mstra. Ing. Aurelia Anabela Cordova Estrada
DIRECTOR M.Sc. Ing. Edgar Dario Alvarez Coti
EXAMINADOR M.Sc. Ing. Armando Fuentes Roca
EXAMINADOR Dr. Ing. Nick Kenner Estrada Orozco
SECRETARIO Mstro. Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion
titulado:

ANALISIS DE CAMBIO Y USO DE SUELOS, AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE
GUATEMALA, EMPLEANDO IMAGENES SATELITALES ANTE LA VULNERABILIDAD DE
DESLIZAMIENTOS EN LADERAS

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Postgrado de la

Facultad de Ingenieria, con fecha 30 de octubre de 2018.

Ing. José Ramorljopez Lopez



B Decanato
N % Facultad de Ingenieria

4 -':_:,} TRICENTENARIA 24189101 - 24189102

Undversidad ¢ San Carlod e Gustemaln

DTG. 391.2020.

La Decana de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Estudios de Postgrado, al Trabajo de Graduacién titulado:
ANALISIS DE CAMBIO Y USO DE SUELOS, AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE
GUATEMALA, EMPLEANDO IMAGENES  SATELITALES  ANTE LA
VULNERABILIDAD DE DESLIZAMIENTOS EN LADERAS, presentado por el
Ingeniero José Ramoén Lopez Lopez, estudiante de la Maestria en
Ciencias en Ingenieria Geotécnica y después de haber culminado las
revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias.correspondientes,
autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

\ DECANA
) FACULTAD DE INGENIERIA

' ]
Inga. Anabela Cordova Estrada
Decana

Guatemala, noviembre de 2020.

AACE/asga

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS). Post-
Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecdnica, Ingenieria Electrdnica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



I https:/fpastgrado. ingenieria. usec, edu. gt

ESCUELS DE ESTUDIOS DE

FACLUILTAD DE INCENIERIA

Guatemala, Noviembre de 2020

EEPFI-1388-2020

En mi calidad de Director de la Escuela de Estudios de Postgrado
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer el dictamen y verificar la
aprobacion del Revisor y la aprobacién del Area de LingUistica al

Trabajo de Graduacion titulado: “ANALISIS DE CAMBIO Y USO DE

SUELOS, AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE GUATEMALA, EMPLEANDO IMAGENES
SATELITALES ANTE LA VULNERABILIDAD DE DESLIZAMIENTOS EN LADERAS”

presentado por el Ingeniero José Ramoén Lopez Lopez quien se
identifica con Carné 200312952 correspondiente al programa de
Maestria en Ciencias en Ingenieria en Geotécnica; apruebo vy

autorizo el mismo.
Atentamente,

“Id y Ensenad a Todos”

Mtro. Ing. ibl Alvarez Cotf

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos de Guatemala




ESCUELA OF £STUDKTS OC
FeOTIRAN
s CRAD(

FACLLIAD O +NGENEQIA

Guatemala, Noviembre de 2020

EEPFI-1387-2020

Como Coordinador de la Maestria en Clenclas en Ingenleria
Geotécnlca doy el aval corespondiente para la aprobacion del
Trabajo de Graduacién fitulado: “ANALSIS DE CAMBIO Y USO DE
SUELOS, AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE GUATEMALA, EMPLEANDO IMAGENES
SATELITALES ANTE LA VULNERABILIDAD DE DESLIZAMIENTOS EN LADERAS”
presentado por el Ingeniero José Ramén Lépez Lopez quien se

identifica con Camé 200312952.

Atentamente,

“Id ¥ Ensefiad a Todos’
- '.\ Eh St o “ \ ' 0

‘ Ky
Miro. lng.\dnnando Fuefes Rc}éa
Coordinador de Maestria
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos de Guatemala



Guatemala, Noviembre de 2020

EEPFI-1389-2020

En mi calidad como Asesor del Ingeniero José Ramén Lépez Lopez, quien
se identifica con Camné 200312952, procedo a dar el aval
correspondiente para la aprobacién del Trabajo de Graduacién titulado:
“ANALISIS DE CAMBIO Y USO DE SUELOS, AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE
GUATEMALA, EMPLEANDO IMAGENES SATELITALES ANTE LA VULNERABILIDAD
DE DESLIZAMIENTOS EN LADERAS”, quien se encuentra en el programa de
Maestria en Ciencias en Ingenieria Geotécnica en la Escuela de Estudios

de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos

de Guatemala.

Atentamente,

“Id y Ensefiadta Todlos” )

e '

L2 htor s Lbpes Juirey

e

o INGENTERO CIVIL, M. §.
T R
Miro._f_}ﬂcwrM‘qnuel Lopez Judrez
Asesor

/



Mi madre

Mi padre

Mi hermana

Mi familia

Mis amigos

ACTO QUE DEDICO A:

Norma Emilia Lépez Barrios, (g. d. e. p.) por darme la
vida, tu amor, dedicacion y paciencia. Infinitas gracias
por tus sabios consejos, por acompafarme vy
desearme en todo momento lo mejor. Este triunfo

también es tuyo.

Ramén Lépez Diaz, (g. d. e. p.) por su amor y
dedicacion. Por sus sabios consejos e inspiracion a

seguir adelante

Maria Cristina Lopez, por la alegria y apoyo. En mi

corazoén estaras por siempre.

Por todo el apoyo y carifio que me han brindado. Que

Dios los siga bendiciendo.

Lautaro Palacios, Edvin Salvador Valenzuela y Mario
Rolando Velasquez Chen por su amistad, apoyo y

carino.






AGRADECIMIENTOS A:

Yahveh

Universidad de San Carlos de

Guatemala

Escuela de Postgrados

Mis catedraticos

MSc. Ing. Victor Lopez

Todas las personas

Todopoderoso, gracias por permitirme
concretar suefio, ser mi protector

en todo momento. A ti Olam gracias.

Mi alma mater.

Por compartir sus valiosos

conocimientos.

Por su excelente aporte académico.

La dedicaciéon y paciencia, en transmitir

la experiencia profesional.

Que me proporcionaron su para la
elaboracion del presente trabajo de

graduacion.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .......oouiitiiiecee ittt VI
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt e e Xl
(CTI@ 1YY 21 @ SRR XV
INTRODUGCCION.......ooouieeiiieetecee ettt n e ere e XX
ANTECEDENTES. ...ttt ettt ettt eae e ete e XXVII
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......c.oooiiiiiee et XXXI
JUSTIFICACION. ..ottt XXXV
(012N ] = 1Y@ 1 J O RTRSRR XXXIX
ALCANCES ..ottt ettt ettt et e e e e ete e XLI
HIPOTESIS ..ottt ettt ettt ete e te e enee e XLII
RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO .......cocovoeieeieeeeeeeeeeeee e XLV

1. CONCEPTOS Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES

OBTENIDOS A TRAVES DE SENSORES REMOTOS ......ccccovvveeerene. 1
1.1. Seleccidn de los parametros de control ..............eeeeiiiiieeeeeenene. 2
1.1.1. Identificacion de la amenaza...........ccccccceeeeiiiiieeeeeee. 3
1.1.2. Determinacion de la vulnerabilidad ........................... 4
1.1.3. Caracteristicas para los escenarios de riesgos ......... 4
1.1.4. Puntos de recoleccion de muestras ............ccceeeeeeee. 5
1.1.5. Procesamiento para las imagenes digitales .............. 5
1.1.6. Preprocesamiento........ccoceeevvvviiieeeeeiiii e ee e e e 6
1.1.7. REAICE ...eee e 6
1.1.8. Filtrado espacial...........cccooovviiiiiiiiiiiii e 7

1.1.9. Andlisis de las firmas espectrales ............ccccceeeeeeees 8



1.2.

1.1.10.  Clasificaciéon para un analisis multitemporal, para

un periodo de diezZ af0S .......cccvvevviiiiiiiiieiiii, 10
1.1.11.  Identificacion de Clases..........ccceeeveiiiieeeeiiiiiiiiiiiinnnnn 11
1.1.12.  Clasificacion supervisada ...........ccccoeeeeevivviineeennnnnn, 12
1.1.13.  Clasificacién no supervisada .............cccceecvvrrvnnnneee. 12
1.1.14.  Obtencion de las muUestras .........c.ccceeeeeevvvvvevrnnnnnnnnn 12
1.1.15.  Algoritmo para la clasificacion ..............ccccceeeeeeennn. 13
1.1.16.  Estudio de suelos empleando sensores remotos.... 13
1.1.17. Mapas teMALtICOS .......ccceeveeeriiiieeeeeiiie e eeeeeie e e eeeaens 15
1.1.18. Analisis y procesamiento de imagenes por

sensores FEMOLOS ..evniieiiee e 16
1.1.19. Proceso de registro de informacion satelital ........... 20
1.1.20. Interaccion de la energia con la corteza terrestre

y su clasificacion de la firma espectral.................... 22
1.1.21.  Caracteristicas para la visualizacion de una

imagen satelital .............cocoeiieiiiii 26
1.1.22. Iméagenes satelitales gratuitas ..............ccccceeeeeeeeenns 28
1.1.23.  Caracteristicas ambientales y escala para su

14 1=To [To1 o ] o 1SRRI 31
Riesgo, amenaza y susceptibilidad ...........ccccoooiiiiiiiiiiiniinnnn, 35
1.2.1. ANAlISIS de MeSYO0S.....ciieiiiiiiiii e 35
1.2.2. Analisis cualitativo ...........ccoovvvveiiiiiiiiiiii e, 35
1.2.3. Analisis cuantitativo .............coovvvviiiiiciiiii e, 36
1.2.4. Procesos para una imagen digital a partir de

SENSOIES MEMOLOS ....cevieieeiieeeeiie e e e e e e e eeanns 36
1.2.5. Procesos para la susceptibilidad a deslizamientos

............................................................................... 37
1.2.6. Evaluacion directa ..............evvceiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiiiinns 38
1.2.7. Modelos cartografiCos ..........ccccuvveieeeiiiiiiiieeeeeeiinnn. 38



1.2.8.
1.2.9.
1.2.10.
1.3. Geologia
1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
1.3.5.
1.3.6.

1.3.7.

1.3.8.

1.3.9.

1.3.10.
1.3.11.
1.3.12.
1.3.13.
1.3.14.
1.3.15.
1.3.16.
1.3.17.

2. METODOLOGIA

Métodos probabilistiCos ...........cccvvvvviiiiiiiiiiiee e 39

Métodos deterministas..........cccovvvveevvviviiiiiniiee e, 39
Método de Mora — Vahrson.............eeuveevciiiiiiiieeeeenn, 39
.................................................................................. 40
Geologia regional.............oooeieiiiiiiiieeeee 40
Rasgos hidrologicos regionales ..........cccceeeeveeeeeen... 42
ASPECLOS SISMICOS .....evviieiiiiiiii e, 43
SUBIOS ... 46
Caracteristicas del suelo...........ccccceevviiiiiiiiiiiiiiiiinn, 49

Descripcién de la geomorfologia del area de

ESTUAIO . 50
UDICACION ... 53
Geologia local.........ccoooeiviiiiiiiiii e, 54
Barrancos identificados en el valle.......................... 58
Unidades hidrogeollgicas..........cccccuuvvvvrirvrireeeenennn. 59
Depdsitos volcanicos cuaternarios...............cceeeee.eees 60
Sedimentos fluvial - laCustres..........cccoeeeeeeeiiiiiennnnnns 60
Lavas volcanicas del terciario .............ccceeeeiiiineneeenn. 61
Calizas del CretaciCo ............cevvvvvviciiiiieeee e, 62
ClMA e 62
PrecipitaCion ...........couviiiiiiiiiiii e 63
Caracteristicas de la cuenca del rio Motagua ......... 66

PARA ANALISIS DEL CAMBIO Y USO DE

SUELOS, EMPLEANDO IMAGENES SATELITALES .....ccccovoveeveeveenee. 69
2.1. Clasificacion imagen satelital ..............cccccooeeeiiiiiiiieeecceee e, 69
2.1.1. Verificacion de la separabilidad espectral ............... 71
2.1.2. Clasificacion distancia minima .............cccceeevvvvvennnns 72



2.2.

2.3.

2.1.3. Posclasificacion de una imagen digital con la

matriz de confusion ............cccceeeeiiiiiiie i 73
2.1.4. Filtrado de mayoria...........cccccovviiiiieeiiiiice e, 75
2.1.5. Procesamiento de imagenes satelitales.................. 75
2.1.6. Correccion atmosférica............ccceevvveeeviiiiiiiiieee e, 76
2.1.7. Emisividad de la superficie terrestre ...................... 76
2.1.8. Eliminacion de bandeado, reflectancia y nubes,

para el sensor remoto Landsat 7 ..., 77
2.1.9. Correccion bandeado de imagenes Landast........... 77

2.1.10.  Procesamiento para correccion de franjas negras.. 78
2.1.11. Calibracion de imagenes digitales Landsat para
un analisis multitemporal ...............cccoeeeeieiiiiiieeee, 80

2.1.12.  Procesamiento para correccion de la reflectancia .. 82

2.1.13.  Procesamiento para eliminacion de nubes ............. 88
2.1.14. Tasaanual de cambio ..........cceevvuiiiieiiiiiiiiieeeeeiiinn. 89
2.1.15.  Valor indice Kappa ........ccooeeeeriiiiiiieeeeeiiiee e 90
Aplicacion de la metodologia para Mora-Vahrson ................... 91
2.2.1. Parametro de pendiente (SP) ......cccccvvvvviiiiieveeinnnnnn. 93
2.2.2. Valores de disparo por lluvia (DI)...........coeeeeeeeeene. 93
2.2.3. Valores asignados promedio de lluvia mensual...... 94
2.2.4. Valores asignados para la humedad del terreno
(SN e 97
2.2.5. Valores de disparo de sismicidad (DS).................... 97
2.2.6. Valores de susceptibilidad litolégica (S)................. 98
2.2.7. Clasificacion de la litologia e interpretacion,
aplicando la metodologia de Mora — Vahrson......... 99
Caracterizacion geotécnica de los materiales ....................... 100
2.3.1. Resistencia cortante de los suelos ..........cccc.ue.ee. 101
2.3.2. Presion total (0).......ooovvvveiiiiiiiiiiii s 101

v



2.3.3. Presion efectiva (0") ... 102

2.3.4. INEEISHCIAl (JL) wevveneeeeeeiiie e 102
2.3.5. Cohesion y angulo de rozamiento interno ............. 102
2.3.6. Resistencia residual ............ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiinnnen. 103
2.3.7. (©70] ¢ (=30 |1 =T o (o 1 103

RESULTADOS MEDIANTE EL EMPLEO DE IMAGENES

SATELITALES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 105
3.1. Andlisis multitemporal para el valle de la ciudad de
L= 10T g F= 1 - P 105
3.1.1. Analisis multitemporal para el caso de estudio...... 122
3.1.2. Generacion de DEM de mapa de pendientes........ 137
3.2. Resultados de la aplicacion del método de Mora-Vahrson ....141
3.3. EMPlazamiento...........cioii s 142
3.3.1. Localizacion del area de estudio .............cceeeveeeeen. 142
3.3.2. Geologia en la colonia El Incienso ........................ 143
3.3.3. indice de sismicidad para la zona El Incienso........ 146
3.3.4. Corte directo de muestras en taludes sobre El
[Tl 1= 1S o 147

DISCUCION DE RESULTADOS MEDIANTE EL EMPLEO DE

IMAGENES SATELITALES .....ooiiiite ettt 149
4.1. Resultados de las imagenes digitales ...........ccccceeeeeeeiiiiinn. 149
4.2. Interpretacion de Mora — Vahrson.........cccccocc, 154
4.3. Interpretacion de los ensayos de laboratorio para corte

[0 |10 (0 TR 158



CONCLUSIONES ...t 159

RECOMENDACIONES ... . 161
REFERENCIAS . ... 163
ANEXOS .o 187

Vi



© © N o g s~ wDdhP

[ERN
©

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Etapas para la elaboracion de un mapa de reSgoS...........eeevveeeiieeeeeeenn. 2
Mejora de brillo de una imagen digital .............c.cooviiiiiiiiiiie e, 7
Operacion para asignacion de valores de un pixel.........ccccceeeeevviiinnnn. 8
Diagrama de flujo para el andlisis de componentes principales.............. 9
Diagrama de flujo para un analisis multitemporal ............ccccccccceeeneennn. 11
Valores de reflectancia de SUeloS.............ooviiiiiiiiiiiiiii e 14
Representacion de mapas teMALICOS ..........ccovviieeiiiiiiiiieeeeeee e, 15
Proceso de recopilacion para procesar imagenes satelitales ............... 21
Niveles energéticos Moleculares............ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeea e 23

Frecuencias y longitudes de onda, correspondiente al espectro
eleCtrOMAGNELICO......cvvii i 24

Representacion del espectro electromagnético en la region de la luz

ViSIDIE 25
Comparaciéon de una imagen satelital, vector y raster..............ccccuun..... 27
Obtencién de imagen digital a través de sensores remotos ................. 29

Caracteristicas de distintos satélites dedicados a la teledeteccion....... 30

Imagen satelital en alta resolucion Landsat, ciudad de Guatemala....... 31

Combinacién de bandas RGB para Landsat 8 ..............cccuvvvviiiiiiieennee. 32
Escala para mediciones de imagenes satelitales ..............ccccceeeeeerennnnn. 34
Modelos para el proceso de mapas de susceptibilidad ........................ 38
Placa tectonica en que se fragmenta la corteza terrestre..................... 41
Formacion geoldgica territorio nacional............ccceeeveeeeeeieiiiieeeiiiinn. 42
Ubicacion de frecuencia y eventos SISMICOS ........ccoevvveeeeeeeiiiiieeeeeeennnnn, 44

VI



22.
23.
24,
25.
26.

27.

28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

ZONIFICACION SISIMICA «..evieiee et 45

Mapa de reconocimiento de suelos de la ciudad de Guatemala .......... 48
Resultados obtenidos en los ensayos para el suelo ............cccoeeeeeneni. 49
Valle de la ciudad de Guatemala ..............eviiiiiiiieeiiiiiiiei e 50

Perfil de terreno ocupado en asentamientos, en la ciudad de
(TN = 1] g = | PSRRI 52
Geologia para la interpretacion de la estructura del valle de
Guatemala (1:250,000) .....uueeeieeiiieeee e e 55
Interpretacion geomorfolégica del valle de Guatemala ........................ 56

Esquema de fracturas elaborado a partir del terremoto de 1976 en el

valle de Guatemala (1:250,000) .........uiiiiiiiiiiiieeeieiiie e 57
Morfologia del valle de la ciudad de Guatemala ..................ccooovvnnnne.... 59
Precipitacion promedio mensual area de influencia..............ccccccc........ 64
Mapa de isoyetas del valle de la ciudad de Guatemala ....................... 65
Cuencas y localizacion de rios en la ciudad de Guatemala ................. 67
Reflectancia para una clasificacion supervisada.............cccocceevvvvnnnnn.... 71

Separabilidad espectral en imagenes obtenidas por medio de
SENSOIES FEIMOLOS ....cietiieeii e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e ernans 12

Imagen digital empleando metodologia distancia minima para su

ClAaSIfICACION .. .uiiiii e e 73
Imagen clasificada (derecha) y filtrado por mayoria (derecha)............. 75
Imagen Landsat 7 ciudad de Guatemala ............ccccoeeevvviiiiiieeeiiiiinneene, 78
Eliminacion de franjas negras de imagen digital ................ccccccivnnnneee. 79
Eliminacion de franjas negras en una imagen digital ........................... 80
Identificacion de los atributos de la imagen digital ....................ccee. 81
Seleccion de una imagen multiespectral para su calibracion ............... 83

Parametrizacion del caso de estudio puente El Incienso, empleando

una imagen LandSat .........ooooiiiiiiiiiiiiii e 84

Vil



44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

63.

64.
65.
66.
67.
68.

Configuracion para la correccion atmosférica del modelo digital con

la herramienta flaash ... 86
Firma espectral en una imagen digital...............cccooeeiiiiiiiin e, 87
Parametrizacion de valores de reflectancia.............cccceeevvvvveiiiiiiinnnnn. 88
Creacion de una mascara para eliminacion de nubes y sombras......... 89
Precipitacion maxima mensual..............cccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 95
Imagenes Landsat 7 afio 2009 — 2013 .........ccovviiiiieeiieiieee e 106
Imagenes Landsat 8 afio 2014 — 2018 .........ccoevvviiiieeiiiiiiiee e 107
Andlisis multitemporal empleando sensores remotos, para la ciudad

e GUALEMAIA ... e 110
Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2009 ....................... 112
Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2010 ....................... 113
Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2011 ....................... 114
Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2012 ....................... 115
Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2013 ....................... 116
Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2014 ....................... 117
Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2015 ....................... 118
Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2016 ....................... 119
Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2017 ....................... 120
Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2018 ....................... 121

Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio 2009

40 1 SRS 123
Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio 2014

22008 e ————— 124
Porcentaje de cobertura para el caso de estudio .............ccccceeeeeeenen, 126

Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio 2009 .128
Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio 2010 .129
Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio 2011 .130

Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio 2012 .131

IX



69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

76.
77.
78.
79.
80.
81.

VI.
VII.
VIII.

Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio 2013.132
Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio 2014 .133
Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio 2015.134
Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio 2017 . 135
Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio 2018.136
Mapa de pendiente generado con un DEM de 12 m de resolucién .... 138

Comparacién mapa de pendientes (superior) versus mapa generado

por Conred (INFEIHOK) .....cooeiii e 139
Mapa de localizacion El Incienso, ciudad de Guatemala ................... 142
Caracteristica geoldgica cerca a la barranca El Incienso................... 144
Mapa geoldgico ciudad de Guatemala..............cccoevveeieeiiiiiiinieceeeinnnn. 145
Proceso erosivo a orillas del puente El Incienso...........ccccccovveveiennnn.n. 152
Zona de evaluacion barranca El INCIENSO ..........ooooeeeviiiiiiiiiiiiiciien 153
Zona de susceptibilidad y clasificacion al deslizamiento .................... 157
TABLAS
Caracterizacion del origen de las amenazas............ccccceeeeeeeeeiieeeeeeeennnnn. 3
Niveles de intensidad SISMICA............uuiiiiiiiieeeiiiiiieiii e 46

Posicion fisiografica, material madre y caracteristicas de los perfiles
de los suelos de la ciudad de Guatemala ............ccceeveiiiieeiiiiiiiiiiiiiinnnns 47

Tipo de perfil de terreno ocupado por los asentamientos en el area

metropolitana en el afo 2010 .........ccooviiiiiiiii i 51
Caracteristicas y espesores de la ciudad de Guatemala ..................... 61
Clasificacion de pixeles de una imagen digital..............c.ocoevviiiiieenennnns 70
Matriz de confusion posclasificacion ...........ccccccceeiiiiiiiic, 74
Atributos de la imagen digital de los sensores Landsat........................ 82
Valor del indice de Kappa........cooooovviiiiiiieiieiic e 90



XI.
XII.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.

XXI.

XXII.

XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.

Clases de pendiente y valor del pardmetro Sp........ccccccvvvvvviiviiieeeeenne. 93

Valores de Intensidad de lluvia para la ciudad de Guatemala............... 94
Valores de disparo de lluvia DIl...........ccoooviiiiiiiii e, 94
Promedio mensual de [UVia ............ooooiiiiiiiiiiiiiiii e 96
Valores ajustados de precipitacién al modelo de Mora-Vahrson .......... 96
Valores de humedad del terreno ...........oouueivieiiiiiiiii e 97
Valores de disparo de sismicidad............cccoeeviiiiiiiiiin i, 98
Valores de susceptibilidad litoldgica, Sl...........ccccooeeeeiiiiiiiiieciice e, 99
Clasificacion de susceptibilidad litologica, Sl..........cccooevvvviiiiiieeeeiie, 99
Calificaciéon susceptibilidad a deslizamientos .............cccccevvvvvvciieennnn. 100

Valores de superficie en metros cuadrados para una evaluacion con
sensores remotos, empleando un analisis multitemporal ................... 108
Valores de superficie en porcentaje para una evaluacién con
sensores remotos, empleando un analisis multitemporal ................... 109

Clasificacion mediante el empleo de imagenes satelitales a los

alrededores del puente El INCIENSO .........cocviiiiiiiiiiiiie e, 122
Porcentaje de las areas, alrededor del puente El Incienso.................. 125
Porcentaje de las areas, alrededor del puente El Incienso................. 127
Clasificacion de pendientes para la ciudad de Guatemala ................. 140
Clasificacion de pendiente para el area de influencia......................... 140
Resultados Mora - VahrSON........coooevieeiiiiiiiiiiiiieee e 141
Clasificacion del sitio para el espectro SiSmiCo............cccvvvveeeeeveennnnn.. 146
Ensayo de corte directo sobre talud .............ccoeiiieiiiiiiiiiieiie e 147
Matriz de CONfUSION .......ooeviiiiiiiiie e 150

Xl



Xl



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Aceleracion, area

Aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s?
Altura topografia o cota, elevacion
Area

Densidad

Diametro

o D > N Q@ o

(@]

Distancia

Fuerza, empuje
Longitud

Parametro adimensional

Presion, perimetro mojado

< © g4 r m X

Profundidad, distancia
Radio

-~

Xl



XV



AASHTO

Agua de escorrentia

Agua de infiltracion

Agua fredtica

Amenaza

Analisis granulométrico

GLOSARIO

American Association of State Highways and
Transit Officials (Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y de

Transportes).

Agua proveniente de la precipitacion, la cual
cae hacia la superficie terrestre, haciendo un
recorrido en la parte superior de los suelos,

hasta llegar hacia las corrientes de agua.

Fraccion del agua proveniente de la

precipitacion, que penetra en el suelo.

Es aquella que puede desplazarse hasta llegar
a la zona de saturacion de un macizo rocoso o

fraccion de suelo, por efecto gravitacional.

Probabilidad que ocurra un evento que cause
pérdidas humanas o dafios materiales en un

sitio.

Andlisis de las proporciones relativas para
dimensionar las particulas de materiales
granulares, las cuales estardn comprendidas
en rangos definidos de diametro, mediante un

proceso de separacion utilizando tamices de
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Angulo de friccién interna (o)

Antropogénica

ASTM

Banda espectral

Cohesion (c)

distintas aberturas o bien a través de la
exploracion por medios visuales. (Normas
ASTM D422 y D1140).

Angulo comprendido debido a los esfuerzos
normales y la tangente, representados por
circulos conocidos como la envolvente de
Mohr, cuya grafica en un punto representa la
ruptura por distintas cargas aplicadas hasta

llegar a su ruptura.

Originado o provocado por la accién directa o

indirecta del hombre.

American Society for Testing and Materials,
(Sociedad Norteamericana de Ensayos Yy

Materiales).

Representa una porcion del espectro

electromagnético.

Resistencia al corte de los suelos expresada
por c. Siendo la cohesion un distintivo propio de
los materiales donde sus particulas se
mantienen unidas, por los esfuerzos internos a

las que estan sometidos.
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DEM

Deslave

Deslizamiento

Envi

Erosion

Escorrentia

Escorrentia superficial

Digital Elevation Model (Modelo de Elevacion
Digital).

Dafio originado por las precipitaciones o
crecientes que erosionan las masas de suelo.
Expresién de lenguaje coloquial originaria en
México, que hace la descripcion de los términos

genéricos deslizamiento o erosion en masa.

Se emplea para describir los procesos de
erosion en masa de los materiales removidos,
a lo largo de una superficie precedido de una

deformacion visible.

Software para procesamiento de imagenes

satelitales de Harris Geospatial.

Procesos en que la corteza terrestre son
iniciados por una meteorizacion, posterior son
transportados y removidos por agentes

naturales o antrépicos.

Flujo del agua que circula sobre la superficie

terrestre, con rumbo hacia los cuerpos de agua.
Agua de escorrentia que fluye sobre la

superficie del terreno hasta los cuerpos de agua

MmAas cercanos.
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Estabilidad

Estudio geotécnico

Geodinamica

Geomorfologia

Cuando una masa de material o estructura
puede estar sometida a esfuerzos sin exponer

una deformacion permisible.

Generacion y evaluacién de la informacion
sobre las caracteristicas de un terreno, dirigidas
a mejorar las condiciones de una obra y el
disefio de sus cimentaciones o bien su andlisis

de estabilidad en taludes para su conservacion.

Rama que estudia la geologia, que evalla los
procesos de la dindmica de la tierra y las

fuerzas que intervienen.

Ciencia que  describe las  distintas
configuraciones de la corteza; principalmente
su taxonomia, su descripcion y los cambios
geoldgicos registrados en un periodo de tiempo
gque se tienen registrados. Este tipo de
terminologia es aplicado para describir los
paisajes, pero hoy en dia se ha limitado para
describir los rasgos producidos por erosion y

sedimentacion.
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Georeferenciacion

IDF

Imagen satelital

Isodata

Isotrépico

Es un proceso de localizacion geogréfica,
dentro de un sistema de coordenadas UTM
zona 15 para la ciudad de Guatemala. Es decir,
ubicar la direccién delimitados en un mapa
digital; el cual se asocia a un objeto identificado
en coordenadas, este puede expresar algunos
datos de vital informacion como
sociodemograficos como el estrato, localidad,

entre otros.

Abreviatura para en hidrologia, para definir las

curvas de intensidad — duracién - frecuencia.

Consiste en un conjunto de matrices, una por
cada canal del sensor, en la que aparecen
digitos del 0 al 255.

Iterative  Self-Organizing Data  Analysis
Techniques, es el algoritmo méas adecuado
para delimitar los grupos de valores

homogéneos dentro de la imagen.
Término aplicado a los materiales cuyas

propiedades son independientes segun la

direccién que se realice una medicion.
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Landsat

Mecanica de rocas

Mecanica de suelos

Meteorizacion

Muestra

Permeabilidad (k)

Roca

Es una serie de satélites construidos y puestos
en Orbita por Estados Unidos, para la
observacién en alta resolucién de la corteza

terrestre.

Ciencia que describe el comportamiento y sus

propiedades mecanicas de las rocas.

Estudio sistematico relacionado a los
problemas de ingenieria, basados en la
hidraulica y mecanica sobre el comportamiento
de los suelos u otras acumulaciones de

particulas.

Conjunto de procesos externos que provocan la
alteracion y disgregacion de las rocas en

contacto con la atmdésfera.

Fraccibn de material que se extrae para
determinar sus propiedades o bien las

caracteristicas ya sea parcial o en su totalidad.

Capacidad de un macizo rocoso o de un suelo,
a diferentes presiones, permite el paso de

fluidos.

Material sélido formado de distintos minerales
gue se localiza en grandes masas o fracciones

en la corteza terrestre.
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Satélite

Sensor

Sostenible

Teledetecciodn

Son elementos artificiales que orbitan alrededor
de asteroides o planetas.

Es el aparato que reune la tecnologia necesaria
para captar imagenes a distancia y que es
transportado en una plataforma.

Descripciéon de los medios biolégicos que
mantienen el avance antropogeénico,
manteniendo los ecosistemas en el transcurso
del tiempo; refiriendo a un equilibro entre el

recurso que lo rodean.

La teledeteccion o percepcion remota engloba
una serie de técnicas, donde el hombre puede
analizar la superficie terrestre a través de

imagenes obtenidos por sensores remotos.
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INTRODUCCION

Este trabajo expondra los lineamientos para la obtencion y procesamiento
de imagenes satelitales, a partir del uso de los sensores remotos Landsat 7 y 8.
Permitird obtener informacion precisa por medio de los cambios a los cuales se

somete la superficie terrestre por el avance de los procesos antropicos.

Como punto de partida, la evaluacion de los parametros evolutivos o
transformantes de una geoforma, se realizaban mediante un reconocimiento de
campo. Gracias al aporte de las fotografias es posible analizar, desde el
gabinete, las zonas de dificil acceso, sin embargo, no debe obviarse la visita in
situ. Posteriormente, en la década de los setenta mejor6 la recoleccion de datos
mediante el perfeccionamiento de los sensores remotos, obteniendo imagenes

de cualquier parte de la superficie terrestre.

A pesar de estos cambios, describir la evolucion de una zona de estudio es
una labor compleja, salvo que sean muy evidentes los cambios ambientales en
la interaccién hombre — naturaleza o bien, de origen natural. Aln en estos casos,
la cuantificacién y valoracion de la magnitud del entorno a evaluar, es de mayor
importancia para identificar impactos amenazantes. Sin embargo, paises que
estan iniciando un desarrollo en sus tecnologias para la prevenciéon de estos
eventos, escasamente se interesan en la aplicacion de la teledeteccion para la
reduccion de desastres, no proporcionando a los profesionales dedicados a la

investigacion, esos recursos y capacitaciones para hacerlo realidad.

Guatemala, por su posicion geogréfica, es vulnerable a distintos fenomenos

naturales y de origen antrdpico, ya que algunos poblados se encuentran a orillas
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de laderas. Por ello, se carece de control sobre la escorrentia para el manejo
adecuado de las aguas de precipitacion y la consecuente deforestacion, que son

factores que aumentan el riesgo de inestabilidad de los taludes.

En la actualidad, en el mundo, las imagenes satelitales se aprovechan
ampliamente por medio de los sensores remotos que contienen una informacion
con distintivos relacionados con el pasado. Recopilan informacion de las
condiciones atmosféricas y de la superficie terrestre que reflejan riesgos
inminentes. Esto es posible mediante valores numéricos de una data geofisica
detectada, cuyas imagenes captadas proporcionan una vision multiespectral del

territorio.

La limitada adquisicion de programas de monitoreo para su implementacion
puede deberse a que se han establecidos barreras de un caracter institucional o
bien por la propia pericia humana en los analisis e interpretacion de resultados,

para utilizarlos rapidamente, lo que genera falta de interés en los mismos.

La topografia irregular de la barranca El Incienso permitio seleccionar un area
de cuatro kilbmetros cuadrados para identificar mediante un analisis
multitemporal con imagenes satelitales el crecimiento que se ha tenido al
noroeste de la ciudad de Guatemala. En este crecimiento, en los ultimos afios,
se construyeron multiples tipos de solares en areas cercanas a laderas. Es
importante investigar estas areas ya que se cuenta con una gran cantidad de
informacion gratuita y sistemas de informacién geografica para su modelamiento.
Estas herramientas son Utiles para los profesionales interesados en esta rama de

estudio.
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Por lo anterior, en el capitulo uno se abordaran las caracteristicas de la corteza
terrestre y la facilidad de obtencion de datos empleando los recursos
tecnolégicos. En el capitulo dos, se justifican los parametros para el cambio y uso
de suelos, empleando imagenes satelitales ligados a los resultados esperados
en el capitulo tres donde se expone la metodologia para recoleccion de datos,
ademas se resume la transformacién de una imagen satelital con el manejo de
bandas del espectro electromagnético, se realiza un analisis multitemporal para
identificar la evolucién del crecimiento urbano. En el capitulo cuatro, se describen
e interpretan los resultados, de una imagen digital. Se evalta con los lineamientos
de (Mora & Varson, 1994) y los ensayos de laboratorio obtenidos in situ a partir
de ensayos de corte directo, para con ello obtener cartografia digital de

susceptibilidad a deslizamientos.
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ANTECEDENTES

En los dltimos afios se ha evidenciado que en el pais han ocurrido
deslizamientos de origen antrépico. Expertos en gestién de riesgos indican que
no se esta suficientemente preparado para dar una pronta respuesta ante la
afectacién de estos eventos. La presencia de estos sucesos sin que el ser
humano interfiera en los cambios de la superficie terrestre estaria limitada a los
fendmenos naturales como una parte integral de los ciclos meteorolégicos y

geoldgicos.

El primer estudio relacionado ante los riesgos naturales fue desarrollado por
la Direccion General de Investigacion (DIGI) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, denominado Analisis de vulnerabilidad fisica para la prevencion de
desastres en la ciudad de Guatemala (Gandara, 1993). En él se resefian los
riesgos asociados al territorio nacional. Evidencia que un 27 % de los

deslizamientos en asentamientos son originados por estructuras inseguras.

Otro estudio que identifica las fallas geoldgicas y tecténicas que afectan el
valle de Guatemala es Evaluacién de la amenaza sismica para la ciudad de
Guatemala (Tobias, 1993). Este texto complementa la informacion geogréfica
porque define zonas vulnerables con una ocurrencia alta ante un sismo por medio
de mapas teméticos. La realizacion de estos mapas, como herramientas para
detectar zonas ante riesgos son dificiles de estructurar; ya que debe justificarse
que la consideracion de las variables elegidas son las adecuadas para destacar
la realidad existente. Generalmente, se vinculan al cambio del ser humano con
la interaccién en el medio ambiente y se relacionan con inestabilidad en el relieve
(Olivares, 2004).
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Un ensayo referido al Manejo ambiental y prevencion de desastres, dos temas
asociados (Cardona, 1996) alude a la tipologia de los desastres, los riesgos y el
crecimiento de la poblacion que emigra a zonas urbanas. Enfatiza en la hostilidad
manifiesta por el ser humano contra la naturaleza y cree que ha sido victima de
acontecimientos de un ser divino o del propio infortunio de su destino, sin
distinguir la relacién del origen causal y el escenario receptor de los efectos;
clasificAndose como respuesta a un proceso evolutivo, interferencias e
interacciones reciprocas (Ferrando, 2003) por ejemplo, las fracciones de
precipitaciones que producen impactos de salpicaduras modificando las
caracteristicas del relieve hasta erosionarlo, si no se tiene medidas de mitigacion
para su control. En este caso son evidentes los mecanismos controladores que

involucran las distintas disciplinas con acciones de evaluacion y prevencion.

Uno de los factores mas importantes para el desarrollo de proyectos de
ingenieria sostenible, para determinar los componentes criticos o susceptibles a
un dafio, ademas de considerar medidas de mitigacion, son los trabajos de
graduacion generados por profesionales de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Se constituyen en el punto de partida la prevencion y vulnerabilidad;
se plantean los conceptos, andlisis, puntos de vista y la orientacion que desean
aclarar los casos de estudio en el Manual de elaboracion de mapas de
vulnerabilidad a deslizamientos y sequias utilizando como herramienta sistemas

de informacion geogréfica (De Ledn, 2013).

Asi mismo, en la tesis Analisis de vulnerabilidad global y amenaza a
deslizamientos, diagnaostico y servicio realizado en el municipio de Santa Catarina
Pinula, Guatemala (Mazariegos V. , 2012), propone una solucién sustentable
remediando los efectos negativos que se han desarrollado sobre cierto umbral

social-econ6mico, que afectan al medio ambiente. En la actualidad, con ayuda
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de la informatica; la evaluacién y prevencion de areas ante un deslizamiento, se
ha convertido en una herramienta para la geotecnia, complementdndose con el
uso de sensores remotos, imagenes por satélite, como también las obtenidas por
drones. Para que se deriven datos Utiles se han propiciado mecanismos que
permiten obtener imagenes aeroespaciales con resoluciones mas precisas;
desde un kilometro hasta sesenta centimetros, siendo una caracteristica notable

en los sensores de Ultima generaciéon (Cordero, 2000).

Las ultimas investigaciones con sensores remotos, han contribuido a la
deteccidn de deslizamientos; derivado de los modelos de elevacion digital puede
indicarse con precision la deteccion de estos, aportando en la actualidad el
avance tecnolégico para el procesamiento de imagenes e interpretacion, para
entidades a respuestas de emergencia, investigadores y publico en general a la
prevencion de desastres, optimizando costos para su monitoreo (LATAM
Satelital, 2016).

La teledeteccion contribuye a generacion de cartografia para evaluaciones de
susceptibilidad en laderas, permitiendo la distincion de las multiples imagenes
que hayan sido recopiladas, siendo una de sus variables principales la
clasificacion de los suelos, en que cada cuerpo elegido, posee su propia
reflectividad, categorizandose mediante algoritmos clasificados (Swain Y Dauvis,
1978).

La cobertura vegetal es un factor que toma mucha relevancia ante la
susceptibilidad a un deslizamiento, en la que una gran mayoria de investigadores
destacan la importancia del cambio y uso de suelos, concordando que la
vegetacion define en la mayoria de los casos, la estabilidad en laderas, teniendo
un efecto positivo en los cambios abruptos de pendiente, en donde el efecto de

la cohesidn de los suelos, las raices aumentan el esfuerzo cortante, siendo una
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medida de mitigacién natural contra la erosion para la proteccion de la escorrentia
superficial (Estrada, 2017).

Estos procesos naturales, que muchas veces no se demoran en cambios
importantes, considerandose como positivo 0 bien negativo, desencadena un
efecto rebote; traduciéndose como todo lo que el hombre le haga a la naturaleza
este se volvera hacia él; en cadena de consecuencias insospechadas, pero
haciéndose la prevencién con modelos de informacion geografica, desacelerando

esos impactos que se presentan en deslizamientos, (Maskrey y Lavell, 1993).

La evaluacion del crecimiento urbano en la barranca El Incienso, situada al
noroeste de la ciudad de Guatemala y ante el continuo cambio poblacional es
necesario que se actualice la informacion en tiempo real, preciso y eficiente del
ambito espacial, son indispensables los proyectos de ingenieria ligados al sector
industrial o medioambiental. Las investigaciones realizadas por profesionales
orientaran las metodologias y procesos para los modelamientos de la informacién
recopilada de los sensores remotos que se traduce a imagenes satelitales,
precipitacion, indagando zonas vulnerables o de riesgo; haciendo su
comparacion con la informacion concebida por entidades publicas de nuestro

pais para su validacion.

Se deben utilizar modelos de computo especializados para la clasificacion
de una imagen satelital para determinar la cobertura y los cambios de uso de
suelos, a partir de un andlisis multitemporal ocurridos en una zona de interés,
aprobando una correcta identificacion e interpretacion de las variaciones
sustanciales ocurridas en un periodo de diez afios con la correlacion de un

reconocimiento de campo de la zona por evaluar.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un deslizamiento afecta, generalmente, la corona del talud y sucede como
consecuencia del manejo inadecuado de la escorrentia superficial, la expansion
urbana y el cambio en la superficie terrestre, con construcciones de

infraestructuras en laderas con materiales no apropiados.

Las orillas de los barrancos ubicados al noroeste de la ciudad de Guatemala,
como la barranca EIl Incienso, son mas vulnerables a deslizamientos debido al
cambio de uso del suelo como consecuencia de la expansion de la metropoli. Sin
embargo, se carece de mecanismos de monitoreo para prevenir desastres que
cuenten con informacion actualizada, cuyo punto de partida sean las generadas
por imagenes satelitales que servirdn para tipificar las areas susceptibles. Con
ellas se elaboran matrices de los factores detonantes de lluvia y condiciones

litologicas, ante este tipo de eventos.

La aplicaciobn de las imagenes Landsat que se complementan con
metodologias desarrolladas para los cambios y uso de suelos. Parten de un
analisis multitemporal no menor a diez afios en el cual se base el profesional que
desee evaluar las variaciones de la superficie terrestre para plantear puntos de
control con el respaldo de informacion renovada, sin que se necesite de

instituciones para elaborar este tipo cartografia digital.

Uno de los métodos sugeridos por su sencillez de interpretacion para generar
mapas de susceptibilidad de una determinada region a deslizamientos en
laderas, es Mora — Vahrson que, al combinarse con el uso de las imagenes
satelitales, no permite en si la probabilidad de deslizamientos, pero en cambio,
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permite describir sus tipologias, formas, distinguir zonas vulnerables y la
probabilidad que ocurra, mediante un monitoreo de las representaciones con mas
relevancia, como las lluvias y las consecuencias del crecimiento urbano a orillas
de barrancos, que se ven frecuentemente relacionados por la interaccion del

hombre con el medio ambiente.

Es importante sefialar que la ciudad de Guatemala, por su clima, topografia y
el cambio y uso de suelo por la creciente demografia, hace que sea

potencialmente vulnerable ante deslizamientos en laderas.

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como se define la clasificacion de las firmas espectrales de una imagen

satelital, para determinar el cambio y uso de suelos, en la barranca El Incienso?

Ademas, se plantean las siguientes interrogantes segundarias:

¢Puede analizarse la expansion urbana en laderas, utilizando un analisis

multitemporal de diez afios?;

¢,Cudles son las variables para la clasificacion de la metodologia de Mora —

Vahrson, de la susceptibilidad a deslizamientos en laderas?

¢, Qué elementos son importantes en los resultados obtenidos en ensayos de
laboratorio de suelos, de las zonas de interés, ante la susceptibilidad a

deslizamientos?

Derivado de la cantidad de informacion disponible y satélites que giran

alrededor de la tierra, vinculado a la constante mejora para el procesamiento
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digital de imagenes, esta investigacion ayudara al geotecnista a identificar una
valoracion correcta de la informacion. Para el caso de estudio se evaluara en los
meses que coincidan parcialmente con una parte de la estacionalidad de
invierno, exponiendo su modelacion, al igual el reajuste que se deberan aplicarle
a la cartografia, a través de sistemas de informacién geografica; orientada a
identificar los rasgos mas caracteristicos en la topografia, humedad,
precipitacién, expansion de estructuras para viviendas y distribucion geografica,
gue combinardn una vision tridimensional de las zonas que puedan estar

vulnerables a un deslizamiento.
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JUSTIFICACION

El geoprocesamiento de una imagen obtenida a partir de sensores remotos
es propicio para realizar un inventario de areas susceptibles a deslizamientos,
mediante una cartografia digital. Los lineamientos por considerar son los factores
geomorfométricos, geodinamicas y caracteristicas fisicas del area en estudio. A
partir de ello, se conciben modelos para identificar infraestructuras para una
proyeccién demogréfica planificada en areas con topografia irregular o
pendientes pronunciadas, ante impactos negativos de desprendimientos de masa
de suelos, que pueden corresponder a origen antrépico o bien, por fenémenos

naturales.

Estas incognitas, que suceden en los movimientos en masa, son los sucesos
geoldgicos que tienen mayor frecuencia en los paises de Latinoamérica, sobre
todo en las urbes, la infraestructura y el medio ambiente, donde muchas veces
son catastroficos y sus efectos se magnifican cuando se presentan sismos o bien
precipitaciones extremas. En las Ultimas décadas, se ha evidenciado que estos
movimientos en masa son detonados por la variacion climatica, cuya afectacion

es critica en zonas con poblacion.

Para la evaluacion de proyectos mediante la implementacion de estos
modelos digitales, los analisis de tipo multitemporal, obtenidas a través de la
teledeteccién, su actualizacién constante de los procesos de cambio y uso de
suelos son fundamentales como una herramienta para la localizacion de zonas
gue se encuentren en expansion, siendo para el caso de estudio la barranca El

Incienso.
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Los avances tecnoldgicos exigen procesos planificados cuya finalidad sea un
desarrollo sostenible y un avance equilibrado. Este tipo de instrumentos
presentan variables complejas que exigen sistemas de informacién geogréfica.
Con ello, se garantiza que los registros y representacion de los resultados de
zonas susceptibles se conviertan en una metodologia para generar modelos de
elevacion digital a través de mapas tematicos. Estos deben complementarse con
la geotécnica para interpretarse correctamente y comprender fenémenos
potencialmente destructivos cuyos efectos deben entenderse detalladamente
aplicando las mejoras radiométricas como también espaciales incorporados en

los sensores remotos.

Por eso, para una proyeccion de cambio y uso de suelos en las ciudades, las
imagenes digitales son utiles para tomar decisiones. Coadyuvan en la definicion
de las zonas cuyas areas superficiales vulnerables con una probabilidad que
ocurra un deslizamiento deben monitorearse para su control, como consecuencia
del crecimiento urbano y las variables donde se involucre al ser humano con el

medio ambiente.

El avance de la informética, como las técnicas para su generacion y el empleo
de sensores remotos para la transformacion de imagenes satelitales, contribuira
a la reduccion de los impactos por deslizamientos en laderas y podra emplearse
como una estrategia ante la ocurrencia en la zona de estudio y otras con similares
condiciones fisicas haciendo su interpretacion con una cartografia descriptica,

aplicando (Mora y Varson, 1994).

Una de las variables para identificar estas condiciones de inestabilidad en
laderas son los valores de susceptibilidad a los cambios de uso de suelos,

describen los lineamientos para definir los algoritmos matematicos que han
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aportado los especialistas en sistemas de informacion geografica, estos

relacionan esas variables asociadas ante la ocurrencia a un deslizamiento.

Antes de evaluar y validar los problemas asociados a una regién en cambios
de relieve, debe buscarse, en internet, los registros creados para ello. Se debe
tener una linea base en la investigacion, por ejemplo, mapas de topografia,
precipitacién, suelos, geologia, entre otros; pero muchas veces estaran a gran
escala, poseyendo una gran inexactitud versus los datos recopilados; sirviendo
esta informacion Uunicamente como referencia para un analisis preliminar de los

impactos posibles.

Este trabajo de investigacion contribuye con los conocimientos técnicos del
procesamiento para cartografia digital. Esta dirigido a los profesionales de
ingenieria con especializacion en geotécnica para plantear nuevas soluciones
técnicas para prevencion de desastres en nuestro pais y elaboracion de estudios
de factibilidad. En él se evallan los conceptos mas relevantes, mediante el uso
de la teledeteccion por medio de sensores remotos, para los sitios donde su

relieve se dificulte para una exploracion detallada de campo.

Asimismo, los resultados contribuyen a la comprension del cambio y uso de
suelos, afiadiendo valor a las variables que se ven implicadas en las amenazas
por deslizamientos en laderas. Estos elementos son importantes por su facilidad
en la recoleccion de datos y su actualizacion constante en el andlisis de tiempo
para la formulacion de estrategias, hasta conseguir la mitificacion de los

mecanismos del riesgo.

La investigacion abarca los deslizamientos de tierra, el cambio y uso de suelos
mediante la aplicacion de la metodologia de Mora — Vahrson, asociados a

informacion histérica con ayuda de la teledeteccion a través de un andlisis
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multitemporal, proporcionando a los planificadores el grado de vulnerabilidad
para un area determinada, las medidas especificas a implementar para proyectos
de inversion y la ubicacion de instalaciones en zonas de riesgos. Estos aportes
proveeran una herramienta de sencilla implementacion para la evaluacion de

zonas de vulnerables en el campo de la geotecnia.
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OBJETIVOS

General

Analizar los cambios y usos de suelos, empleando imagenes satelitales, a fin
de identificar zonas vulnerables a deslizamientos, debidos a la expansion del
crecimiento urbano a orillas de laderas, ubicados al noroeste de la ciudad de

Guatemala.

Especificos

o Interpretar el uso de bandas espectrales para generar cartografia de
cambio y uso de suelos para un periodo de diez afios.

o Determinar las zonas vulnerables, a partir de los factores esenciales que
pueden intervenir en la estabilidad de taludes, haciendo su interpretacion
geotécnica con Mora-Vahrson.

o Describir el tipo de material geoldgico, por medio de ensayos de

laboratorio e identificar sus propiedades geomecanicas.
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ALCANCES

La tipologia de este trabajo de investigacion es correlacional-descriptivo con
la informacion regional disponible realizada por el Instituto Geografico Nacional y
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, por ejemplo, planos
cartograficos con curvas de nivel, precipitacién de lluvias, geologia, hidrologia y
otros elementos que al combinarse a sistemas de informacion geogréfica,
estableciendo la precisién de imagenes satelitales para una superficie de cuatro
kilbmetros cuadrados, en los cuales puede recopilarse una data actualizada con
ayuda de sensores remotos. Asi mismo, si los factores climaticos, pueden ser

elementos que influyan en la calidad e interpretacion del modelo digital.

Uno de los fundamentos del disefio de la investigacion es el cambio y uso de
suelos para un periodo de diez afios; la sistematizacion de las imagenes se
obtendra de los sensores remotos denominados Landsat 7 y 8, que incorpora dos
instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI) y un sensor térmico
infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS). Estos se descargan de modo
gratuito del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Para su
modelamiento puede variar segun la escala que se esté aplicando y la
combinacion de las bandas del espectro electromagnético. Con ello, se
identificaran los elementos naturales y antrépicos, que contribuyen a los cambios
ambientales; por ejemplo: vias de comunicacién, uso de la tierra y areas

pobladas.

Su procesamiento e interpretacion se modelara a través de sistemas de
informacion geografica, para la generacion de un mapa temético con la

metodologia de (Mora y Varson, 1994), es dificil hacer un control de fenémenos
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geofisicos con sensores remotos, haciendo su clasificacion en zonas o regiones

con atributos similares.

En el reconocimiento de campo se extraerdn muestras de suelo para
evaluarlas en laboratorio donde se cuidara su clasificaciéon e interpretacion de
resultados. Se compararan con la metodologia de M (Mora y Varson, 1994), para
gue se ajuste a la cartografia digital generada de susceptibilidad de riesgos ante

deslizamientos en la barranca El Incienso.

Para interpretarlos se aplicara el mapa tematico de riesgos, generados por
Conred el cual se comparard con el mapa de pendientes, cuyos resultados
obtenidos se visualizara a una escala 1: 13,000 partiendo de una clasificacién del

cambio de uso de suelos.

La clasificacion de la informacion y sus dimensiones simbdlicas es
esencial. Su recopilacion in situ permiten al geotecnista emitir dictamen técnico
sobre los proyectos cuya inversion corra riesgo porgue requieran infraestructuras
gue deban instalarse en topografia con alta pendientes que puedan afectarlas.
Podra generar mapas tematicos ante la susceptibilidad a deslizamientos los
cuales coadyuvaran en el desarrollo y se podran replicar en cualquier punto
geografico del pais. Con ello, el profesional podra aplicar estos sistemas en
proyectos que requieran un analisis y una evaluacion de zonas con vulnerabilidad

a un deslizamiento.
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HIPOTESIS

El uso de imagenes satelitales para actualizar el cambio y uso del suelo
permite implementar la metodologia para determinar zonas vulnerables a

deslizamientos en la barranca El Incienso.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacion se limitara a identificar las zonas vulnerables a deslizamientos
causados por la expansion urbana en ladera de la barranca El Incienso y cambio
del uso de suelos para un periodo de diez afios. Se evaluaran, mediante ensayos
de laboratorio, los parametros mas representativos de la corteza terrestre. La
clasificacion se basara en la AASHTO M-145 para establecer sus caracteristicas
geomecanicas. Finalmente se comparara con las imagenes de satélite obtenidas
por medio de la teledeteccion y se planteara un andlisis multitemporal, usando

como herramienta, los sensores remotos Landsat.

Para el estudio se seleccion6 una extension de cuatro kildbmetros cuadrados
al noroeste de la ciudad de Guatemala, donde existe una fuerte incidencia de
construcciones desarrolladas en los dltimos afios, en zonas con topografia

irregular y vulnerables a la afectacion de un evento de deslizamiento.

De acuerdo con las investigaciones relacionadas con este tema, se plantean
varios métodos que contribuiran al conocimiento y uso de modelos de elevacién
digital para establecer sus geoformas de mayor interés y obtener mediciones con

alta precision.

Abarcard los siguientes aspectos: 1) formulacion del problema, 2) fase
exploratoria, 3) recolecciéon de datos para la construccién de un modelo digital,
por medio del sensor Alos Palsar 4) trabajo de campo, 5) trabajo de gabinete, 6)
presentacion de resultados y 7) interpretacion de resultados a través de mapas

digitales.
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En las primeras fases se tomara en consideracion el pretratamiento que debe
realizarse a las imagenes satelitales, que es uno de los objetivos principales de
la investigacion; seguidamente la recopilacion de informacién en la zona a

evaluar, a partir de:

e Mapas geoldgicos que se han generado por el Instituto Geografico Nacional.
e Imagenes a traves de los satélites Landsat 7 y 8.

e Analisis multitemporal por imagenes satelitales.

e Representar las zonas geomorfoldgicas a través de mapas tematicos.

e Generacion mapas de pendientes.

e Andlisis de la granulometria y clasificacion del suelo.

La investigacion sera un avance tecnoldgico-practico. Se utilizaran imagenes
satelitales y se complementaran con los sistemas de informacion geografica,
especialmente para futuros maestros en ingenieria geotécnica de la Universidad
de San Carlos. La finalidad es identificar los problemas relacionados con
deslizamientos en laderas, integrado con la construccion de algoritmos,
considerando la banda del pancromatico que expondra la barranca El Incienso a

una resolucién espacial de quince metros.

Valorando el estudio a una metodologia para la deteccidn, que se categoricen
areas ante una susceptibilidad a ser afectadas por movimientos en masa,
clasificandose las variaciones temporales y espaciales sobre la superficie
terrestre sus resultados sean satisfactorios, ofreciendo ventajas en términos de

resolucién espectral, su obtencién gratuita y resolucion temporal.
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1. CONCEPTOS Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES
DIGITALES OBTENIDOS A TRAVES DE SENSORES
REMOTOS

Mediante el uso de la informacion digital cartogréafica disponible y la descarga
de imagenes gratuitas, en plataformas disefiadas para evaluacion de andlisis de
riesgos; se realiza la construccion de esos escenarios y su representacion
espacial segun la posicion geogréafica de la zona que se desea evaluar. Es
importante generar mapas con una baja complejidad, permitiendo a los usuarios
identificar las amenazas en caso de emergencia de perfil preliminar, precisando

con ello situaciones de vulnerabilidad (Renda, 2017).

Los analisis de riesgos son referidos a una aproximacion de los dafios que
puedan ocurrir en un evento, ocasionando desastres en distintos escenarios,
explicando estos fendmenos con la probabilidad de ocurrencia de origen
antropogénico y/o natural, delimitando el andlisis de riesgo como la obtencién de
los conocimientos necesarios para tomar muestras puntuales para definir y

caracterizar la amenaza como al igual, la interaccion en un punto geografico.

La identificacién de un analisis de amenaza, vislumbra una serie de medidas
y acciones destinadas a mitigar los efectos negativos de las operaciones con un
alto potencial ante un evento destructor, percibiendo una serie minima de
elementos negativos en la zona a evaluar: origen, zona afectada, causas y
consecuencias que resulten del problema (Desarrollo, Programa Delnet de Apoyo
al Desarrollo Local, 2010-2011).



1.1. Seleccién de los parametros de control

La seleccion y correccion de imagenes satelitales para iniciar los trabajos de
evaluacion en las areas de estudio debe ser cuidadosa. De esta forma, la
informacion se procesa correctamente hasta tener mapas tematicos que
respondan a las interrogantes mas significativas que se esperan obtener a través
de modelos digitales. Los resultados obtenidos de una imagen a través de
sensores remotos deben contar con los siguientes elementos: resolucion

espacial, resolucion espectral, resoluciéon temporal y resolucion radiométrica.

Figura l. Etapas parala elaboracion de un mapa de riesgos

MAPA DE AMENAZA MAPA DE VULNERABILIDAD MAPA DE RIESGO

{Cémo se suponen los niveles

iDénde esta la zona de {Cémo son los elementos de vulnerabilidad con el drea
responsabilidad? expuestos del territorio? de ocurrencia de la amenza?
{Cémo se origina? (Cémo se determina el grado

de exposicion y vulnerabili- Riesgo Bajo
{Cual es el parametro de dad de una sociedad frente a
medicién? una amenaza? n Riesgo Medio
i{Donde se ubica la zona de u Riesgo Alto
impacto? ;

P m Riesgo muy alto

Fuente: Renda (2017). Mapas de riesgos.



1.1.1. Identificacién de la amenaza

Las unidades de analisis deben definirse como objeto por evaluar que
involucre un distrito, comuna o varios municipios, en los que se identifiquen una
problematica comun. Para representar en una escala gréafica el area estudiada,
la eleccion puede variar en un rango de 1: 5,000 a 1: 50,000 (Renda, 2017). Se
deben reconocer los elementos representativos para que su efecto sea un
detonante previo a una amenaza, como su vinculacion con aquellas que a simple

inspeccion son dificiles a detectar.

En el caso de las amenazas naturales, pueden amplificar su poder de
destruccién, cuando se combinan con variables de tipo antrépico, por ejemplo,
areas donde se realizan construcciones a orillas de barrancos, sin la debida
supervision y disefio de profesional, que, al ser activada por lluvias, sismos u
otros factores de origen natural, dan con resultado perdidas estructurales, siendo

en los casos mas criticos, pérdidas humanas.

Tablal. Caracterizacion del origen de las amenazas
Amenazas naturales Amenazas de tipo antrépico
» Geodinamicos por procesos =) Accidentes y otras contingencias
del interior de la tierra (incedios, explosiones, derrames)

(sismos, actividad volcanica)

Procesos de degradacion
(erosién, contaminacion, deforestacion)

‘ Geodinamicos por procesos ‘
del exterior de la tierra
(deslizamientos, aluviones, remocién

en masa)

= Hidrometereolégicos
(inundacidn, vientos, lluvias, hela-
das, sequias)

Fuente: Renda (2017). Mapas de riesgos.
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Es fundamental detallar los escenarios del medio fisico-natural aclarar los
criterios de las amenazas identificadas. Para ello, se definira la topografia,
morfologia, mecanica de rocas, geologia estructural, entre otras condiciones, que

aprueben el comportamiento de las franjas criticas que se estén analizando.

1.1.2. Determinacién de la vulnerabilidad

Ademéas de identificar los elementos expuestos se deben conocer las
tipologias del cambio y uso de los suelos y la tasa de crecimiento socioeconomica
para determinar el grado de exposicion y la vulnerabilidad de la zona observada.
Conred ha elaborado mapas para la ciudad de Guatemala. Esta es una
herramienta Gtil para estimar la ocurrencia ante un evento natural y analizar la
cartografia digital. Para ello, deben diferenciarse las zonas urbanas de las

rurales.

1.1.3. Caracteristicas paralos escenarios de riesgos

El grado de escala que se desea evaluar, permitira pronosticar los posibles
escenarios de riesgos. Para eso, se delimitara el grado de detalle de la
informacion que se desee representar. De esta forma, las amenazas estaran en
funcion de la evolucién y el grado en que afectaran a una poblacién. Ademas, se
consideraran las infraestructuras para las anotaciones técnicas de los impactos,

vinculados a la escala y la afectacion.

Una vez parametrizada cada amenaza seleccionada, se interpretan los

siguientes elementos:

e Prospeccion de los dafios que pueden ocurrir durante un evento, para los

elementos expuestos.



e Clasificar por niveles los escenarios de riesgos.
¢ Identificar las zonas que estén propensas a un dafio a deslizamiento de suelos

en laderas, a nivel de viviendas, infraestructuras y servicios.

1.1.4. Puntos de recoleccién de muestras

El manejo de imagenes satelitales requiere de la categorizacion para la
recoleccion de las muestras y para la generacién de mapas tematicos. En este
procesamiento la firma espectral expondra la informacion de cada pixel, usando
una valoracién numérica para su clasificacion. Muchos objetos tienen distintas
combinaciones de ND (numeros digitales) porque se basa en su reflectancia

espectral inherente y en sus propiedades de emision (Ingeoexpert, 2018).

Dados los avances tecnologicos de los ultimos es posible aplicar sistemas de
campo para capturar los datos en medios magnéticos. Luego se trasladan al
computador, donde algunos sistemas permiten esa actualizacién colectada o

bien la modificacion de la informacién in situ.

1.1.5. Procesamiento para las imagenes digitales

Uno de los mayores inconvenientes para los usuarios que trabajan cartografia
digital es la aplicacion y la utilizacién de la informacién disponible, cuando esta
es complementada con sistemas de informacién geografica, los errores en la
proyeccion y montado de capas, no estan habituados, lo que generalmente, por
ejemplo, se familiarizan con lineas o poligonos. Usar nimeros o codigos para
identificar la posicion de una zona por evaluar dificultan la interpretacion, por tal
razon, se debe utilizar la simbologia estandarizada por organismos, como el

Instituto Panamericano de Geografia e Historia de Peru (IPGH).



El procesamiento de una imagen obtenida por medio de sensores remotos
consiste en la manipulacién numérica, incluye el preprocesamiento, realce y

clasificacion.

1.1.6. Preprocesamiento

Consiste en la manipulacién y correccién de las anomalias radiométricas y
geométricas de las imagenes para eliminar el ruido. Estos valores alteran los
brillos de los pixeles, fundamentales para los trabajos de clasificacion a los cuales
afectan los cambios atmosféricos y a esos efectos asociados a la instrumentacion
del satélite. Estos modelos para la obtenciéon de imagenes digitales y para la
precision de su aplicabilidad necesitan de una data meteorolégica detallada
relativa a las condiciones que se quiere registrar. Su modelacion es compleja, en
la actualidad, para corregir los efectos espaciales, se debe tener claro los

lineamientos de la aplicabilidad de histogramas para las imagenes espectrales.

1.1.7. Realce

Es una metodologia que permite aumentar la interpretacion de resultados, es
decir, mejora la visualizacién de una imagen digital. Debe considerarse que no
se estd afadiendo informacion contenida en una visualizacion, sino que
parametriza el rango de opciones segun el criterio de un especialista en
evaluacion de riesgos. Una imagen desde el punto de vista virtual tiene como
resultados valores ilimitados de resolucion. En la actualidad, para calcular la
informacion obtenida a partir de los sensores remotos se clasifica en dos grupos:
las operaciones de punto, en que se manipulan los brillos de los pixeles y las
operaciones locales, que se definen o bien se asignan valores a cada pixel,
tomando como referencia las tipologias de los valores de reflectancia de los

objetos.



Figura2. Mejora de brillo de unaimagen digital

oscure

altc contraste

: bajo
centraste

255

Fuente: Olaya (2019). Procesamiento de imagenes digitales.

1.1.8. Filtrado espacial

Teniendo como referencia que un realce no tiene una modificaciéon de los
valores en los pixeles, en el filtrado espacial, la informacién de la imagen digital
es rectificada; en donde cada resultado propio del pixel segin su ubicacion en
una superficie derivada de los sensores remotos se cambia segun los valores de
los pixeles contiguos. Cuando se describe los conceptos de una percepcion
remota, la data digital se parametriza y se denomina frecuencia espacial. Se
define como el nimero de cambios o valores que se le asigna a un pixel por

unidad de distancia en una region particular de la imagen (Bense, 2007).



Figura 3. Operacién para asignacion de valores de un pixel

Ventana movil

imagen

Fuente: Bense (2007). Teledeteccion.

1.1.9. Anadlisis de las firmas espectrales

Cuando se elige la metodologia para clasificar una imagen digital, con
frecuencia se comete error en la correlacién que se ejecuta en el analisis de las
imagenes espectrales porque se incluye informacién redundante y el resultad es
una data pesada, cuyo procesamiento es complejo cuando se efectian los

calculos matematicos con los sistemas de informacién geografica.

Para reducir la redundancia se aplican algoritmos cuya informacion se
comprima en un conjunto original de N bandas espectrales a un conjunto menor

de nuevas componentes (Guerrero, 2011).



Figura4. Diagramade flujo para el analisis de componentes principales

Combinacién de Andlisis de
bandas componentes
: principales
|

Identificacion de zonas a evaluar
]

Delimitacion
i

Fuente: Condori Luna, Loza Murguia, Mamanti Pati, y Solis Valdivia, (2016). Analisis
multitemporal de la cobertura boscosa empleando la metodologia de teledeteccion espacial y

SIG en la subcuenca del rio Coroico - provincia Caranavi en los afios 1989 — 2014.



1.1.10. Clasificacion para un andlisis multitemporal, para un
periodo de diez afios

En investigaciones dinamicas o de andlisis multitemporal, se define como una
dimensién evaluada por medio de tasas de cambio que progresan los cambios

ocurridos en mas de dos momentos del tiempo (Roy y Tomar, 2001).

Para evaluar zonas susceptibles de riesgo, requieren de un analisis estatico
en las imagenes obtenidas, categorizando la informacion por sus entidades y
atributos presentes en un espacio, sin olvidar que se parametrizara en dos fechas
especificas. Los patrones de cambios registrados estaran en funcion del
intervalo de tiempo que se esté analizando, pero estas evaluaciones no reflejan
la dinamica que puede ocurrir dentro del area de estudio (Avilés, Milla Areneda,
y Duarte, 2014).

En la actualidad, se han desarrollado métodos de clasificacion para las
imagenes digitales que discriminan segun su firma espectral (Lambin, 1997),

siendo su clasificacion:

e Estabilidad ecoldgica,
e Pérdidas o aumento de la cobertura vegetal

e Cambios ecoldgicos ciclicos.

Para la estimacion de estos cambios naturales y/o antropicos, generalmente,
los resultados generados por un sistema SIG, se fundamenta en la distribucién y
organizacién de las unidades transformadas, estableciendo las estructuras o

patrones espaciales (Aldana y Bosque, 2008).
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Figura5. Diagrama de flujo para un analisis multitemporal

1 2
Definir leyenda y L Adquisicién de
clases a discriminar Imagenes LANDSAT
: .
Pre-procesamiento de 6 7
imagenes LANDSAT Cuantificacion de Redaccion de informe

l pérdidas y ganancias —* final y adicion de mapas
5 1

4

Generacion de matnz
Clasificacion de .
imagenes LANDSAT de transicion o cambios A
Mapas finales del area
T del proyecto mostrando
4.1 areas de cambio y no
Introducir dreas de cambio
entrenamiento proveniente
de informacion secundaria
CLAVES
[ T T T ]
PREPARACION DATOS MODELO DECISION META

Fuente: Avilés, Milla Areneda, y Duarte (2014). Analisis multitemporal periodo 2000 -2010 para

el humedal nacional Térraba-Sierpe y su area de influencia.

1.1.11. Identificacion de clases

La clasificacion de los objetos segun su firma espectral, el proceso para
delimitar los pixeles, en un numero finito de clases o categorias individuales, para
los softwares especializados para procesar imagenes digitales, tipifican el brillo
que identifica los patrones de la informacion, mediante métodos supervisado o

no supervisado (Hord, 1982).
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1.1.12.  Clasificacion supervisada

Para clasificar los raster por medio de cada pixel de una celda en una imagen
digital, en los sistemas de informacion geografica se necesita un reconocimiento
de campo del area de estudio. Para ello el especialista en evaluaciones de zonas
de riesgos marca los puntos mas sobresalientes y les asigna un valor numérico
para cada clase identificada. Con ello se disminuird el margen de error en la
correlacion cuando se genere la nueva firma espectral con el manejo de las

bandas de los sensores remotos.

1.1.13.  Clasificacion no supervisada

Los softwares especializados para una clasificacion no supervisada en una
imagen satelital, en los algoritmos para el analisis, no incluyen ninguna prioridad
para obtener las clases; es decir, los lineamientos para su evaluacion se basan
en probabilidades. De la misma manera, se genera un archivo con la firma

espectral respectiva asumiendo que es homogéneo cada valor de pixel.

1.1.14. Obtencion de las muestras

En una imagen digital, la clasificacién de la informacién obtenida a partir de los

sensores remotos se definira con los siguientes elementos:

¢ Identificar qué informacion sera util para su clasificacion

e Definir la firma espectral del grupo de objetos que seran evaluados
e Asociar y diferenciar los objetos a evaluar

e Clasificacion de la cartografia digital

e Guardar y correlacionar los resultados obtenidos

12



1.1.15.  Algoritmo para la clasificacion

De acuerdo con los algoritmos principales para clasificacion supervisada de
imagenes extraidas de los sensores remotos, se utilizara la metodologia del
estudio realizado por (Vargas Sanabria y Campos Vargas, 2017). En él expone
los mejores resultados para clasificar la cobertura vegetal, basados en puntos de
control en campo. Para profesionales expertos en evaluacién de zonas en
riesgos, el criterio mas sencillo para asignar valores a los pixeles es la
clasificacion minima distancia. Cuando se ejecuta se obtienen resultados
adecuados, cuando la distancia entre clases es moderada. Por ello, clasifica
todos los brillos, sin omitir ninguno porque siempre existe una clase mas cercana

para asignarle un valor (Yébenes Gomez y Giner Sotos, 2019).

1.1.16. Estudio de suelos empleando sensores remotos

Se cuenta con una categorizacion para las imagenes obtenidas del sensor
Landsat para evaluar zonas urbanas. En ella, se aplican las herramientas
digitales para el analisis y procesamiento de la data digital y se fundamente en
factores, como resolucion espacial, resolucion temporal, cobertura y facilidad de
acceso a la informacion en paginas gratuitas para la obtencion de imagenes

satelitales.

La clasificacion de la cubierta vegetal en el area de estudio, de la informacién
derivada de los sensores remotos, se utilizara la sistematizacion del mapa
mundial de suelos, en el que ha sido aceptado por la comunidad cientifica de

suelos en el mundo (FAO, 2019), para una correcta clasificacion.
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Figura6. Valores de reflectancia de suelos
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Fuente: FAO (2019). Portal de suelos de la FAO.
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1.1.17. Mapas teméticos

Esta informacion se obtiene de las evaluaciones en los sistemas de
informacion geografica. Sirve para representar, de forma visual, las
caracteristicas de los fendbmenos geograficos de tipologia diversa. Esta
informacion puede publicarse en la web para realizar evaluaciones emergentes y

determinar las zonas mas importantes por evaluar (IMASGAL, 2019).

Figura7. Representacion de mapas tematicos

Fuente: Air Drone View (2016). Sistemas de informacién geogréfica.
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1.1.18. Analisis y procesamiento de imagenes por sensores

remotos

Cuando se recopila informacion técnica, se deben conocer conceptos
relacionados con el espectro electromagnético y como influye la energia radiante
en los cuerpos sobre la corteza terrestre. Como resultado se obtienen las

tipologias que caracterizan una imagen digital.

Para interpretar y procesar imagenes obtenidas a través de sensores remotos
por medio de la teledeteccion deben comprenderse las técnicas de clasificacion,
sSus conceptos basicos, conocer las bandas espectrales para definir los rangos
de cobertura de las zonas por evaluar y georreferenciacién para la elaboracién
de mapas de prevencion. Para varias aplicaciones se necesita una precision
geométrica, por ejemplo, la superposicion de los mapas debe corregirse
mediante el proceso de georreferenciacion (Reuter, 2002). Esto ha facilitado la
exploracién de la corteza terrestre por medio de sistemas de informacion
geografica, aplicables a la gestion de riesgo o a la planificacion para un

ordenamiento territorial (Vargas R. , 2010).

Estudios realizados enmarcados en la teledeteccion, han permitido los andlisis
de fenbmenos naturales alrededor del mundo, destacandose en Per y Colombia
los trabajos efectuados (Vargas, 2002), a partir de una tesis doctoral se han
derivado articulos de los procesos morfodinamicos y su aplicacién usando
sensores remotos. Otros autores que se han destacado son (Robertson,
Actividad neotectonica del piedemonte de la cordillera Oriental, 1989),
(Robertson, Morfotecténica y dataciones del fallamiento activo del piedemonte
llanero, 2005) y (Villajos, 2006), describen la geometria de la escena actual por
medio de imagenes que han sido tomadas en el tiempo exacto; estos modelos

captan el panorama, la informacién sobre su distancia focal, la distorsion e
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informacion complementaria acerca del sensor remoto, brindando una menor
tolerancia de error. Cuando se describe la teledeteccion hace referencia a un
conjunto de técnicas para determinar a distancia las propiedades y objetos que
se encuentran en la superficie terrestre, a partir de las radiaciones que ellas

reflejan o emiten en diversas longitudes de onda (Chuvieco, 1996).

La fotografia aérea permiti6 conocer los fendmenos regionales (Melo vy
Chéavez, 2005). Con el avance de la tecnologia, los sensores Opticos aportaron
mas informacion por medio de una nueva matriz de los ambientes abidticos y
bidticos. Por medio de esa interaccion se construyen sistemas para cuantificar y
visualizar los espacios urbanos, la destruccién de los bosques y los desequilibrios
ambientales generados por el asentamiento de los nlcleos humanos y el uso de

suelos para produccion agricola. (Ferreli y Bustos, 2015).

En la actualidad, se han creado modelos de elevacion digital del terreno (DEM)
gue han facilitado mayor conocimiento para la modelacion de diferentes
escenarios versus una cantidad significativa de variables con un alto grado de
precision la dinamica de la geoforma (Atkinson, 2005). De esta forma se ha
obtenido una representacion visual y matematica de los valores de altura, cuya
cota de referencia es el nivel medio del mar. Como consecuencia el relieve y los
elementos del contesto se han especificado de mejor manera. Un equipo de
computo procesa los valores que contiene un archivo raster con estructura
regular. Esa informacion representa las cualidades de exactitud y su resolucién
horizontal (INEGI, 2017).

Los que son usados con mayor frecuencia son el K-media y el de agrupamiento
ISODATA. Ambos son algoritmos iterativos que, de manera arbitraria, asignan un
vector cluster y clasifican la imagen satelital en pixeles (Jensen, 1996). El

procesamiento de estos dos algoritmos es similar, aunque se diferencian en que
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con el ISODATA se clasifican diferentes nUmeros de grupos, mientras que el k-
medias asume un valor para el nimero de conjuntos para minimizar la
variabilidad dentro del cluster. Para el procesamiento de los datos en este
estudio se utilizara este ultimo algoritmo que ofrece una mejora en la division y

fusion de las agrupaciones (pixeles).

La distribucion de cada pixel y el valor que adquiere en el espacio se logra a
través de una combinacion de bandas espectrales. Se parte de la teoria que
enuncia que cada cuerpo emite su propia energia (Planck, 1900). La
segmentacion se realiza por medio de zonas 0 regiones con caracteristicas
similares. Se han desarrollado modelos para detectar zonas con laderas
onduladas originadas por suelos blandos o por fallas de tipo rotacional (Hervas y
Rosin, 2001).

Toman como linea base el espectro de una imagen (Wang Y He, 1991), de
esta forma se selecciona una zona patrén en la imagen denominada sub-imagen.
Esta debe incluir, al menos, un area correspondiente a un deslizamiento
previamente identificado. Se extrae el espectro textural de la imagen que
constituye la referencia y el punto reconocido como vulnerable. Al interpolarlas,
se calcula una distancia de correspondencia para cada espectro, normalizado en
un rango de 0 a 255 en la escala de grises. De esta manera se obtiene el grado

de probabilidad de pertenencia a un deslizamiento.

Dado al crecimiento antropico en el noroeste la ciudad de Guatemala se hara
un analisis multitemporal de una década para establecer la clasificacién de las
bandas electromagnéticas y el registro de las imagenes para obtener mejores
resultados en la interpretacion de las composiciones de los suelos y macizos

rocosos. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, y Oteo, 2002).
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Por medio de estas técnicas se revelan los desplazamientos diferenciales de
terrenos y se obtiene un margen amplio por implementarse en estudios
geotécnicos, por ejemplo, la deteccion de fallas, deslizamientos de laderas,

movimientos de glaciares, erupciones volcanicas.

Se haran combinaciones de bandas permitiendo identificar zonas procedentes
de aportes fluviales, cambio en la cobertura vegetal, expansién del area urbana:
también establecer aquellas anomalias térmicas en los procesos dinamicos de la
tierra. (Obregdén, 2005), hace de su uso las imagenes satelitales como

herramienta de apoyo para la descripcion de los fenédmenos terrestres.

La investigacion se limitara a identificar las zonas vulnerables a deslizamientos
causados por las lluvias y cambio de usos de suelos. Los parametros mas
representativos de la corteza terrestre se evaluardn mediante ensayos de
laboratorio y se clasificaran segun la AASHTO M-145 y los datos de precipitacion
registrados por el INSIVUMEH durante quince afios y se compararan con las
imagenes de satélite obtenidas por medio de la teledeteccidn. Para codificar los
datos se aplicara una clasificacion supervisada, donde el pixel de identidad
conocida es ubicado dentro de la zona por evaluar. De esta forma se catalogaran
pixeles con variables desconocidas. El geoprocesamiento abarcara etapas de
entrenamiento, seleccion del algoritmo para su categorizacion y operaciones

postclasificacion.

A partir de la revolucion industrial, el ser humano ha necesitado identificar el
entorno que lo rodea, por ejemplo: la topografia, cartografia, geografia y
fotogrametria y la meteorologia. Cuando iniciaron estos estudios, para obtener
los datos se necesitaban equipos especializados, segun la zona de estudio que
se deseaba evaluar. Como consecuencias, las areas inaccesibles quedaban

excluidas de estos procesos de reconocimiento.
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A partir de la década de los ochenta el desarrollo y optimizacion de
almacenamiento de datos evidencia niveles sin limites de conocimientos. En la
actualidad, la recopilacién de la informacion puede realizarse en ausencia de los
especialistas en prevencion de desastres. El error técnico e interpretacion in situ,
con frecuencia se asocia a variables donde la naturaleza y el origen antropico es
complejo correlacionar. Los procesos para recopilar una gran cantidad de datos
resultan sencillos porque modelan distintos escenarios que pronostican

resultados instantaneos acerca del ambiente.

Por lo anterior y dado al desarrollo y expansion de las areas urbanas e
infraestructuras asentadas en lugares no aptos para construcciones es
importante realizar estudios que propicien alertas tempranas de deslizamientos.
También deben considerarse las condiciones socioecondmicas, climas extremos
agravados por el cambio climatico, las amenazas geoldgicas, deslizamientos de

suelo y rocas inducidos por sismos.

1.1.19. Proceso de registro de informacién satelital

La metodologia para la interpretacion y procesamiento de una imagen digital
consiste en la manipulacion de:
e Preprocesamiento
e Realce

e Clasificaciéon

En la planificacion de una investigacion inicial que se considera como un dato
crudo se debe agregar un procesamiento para efectuar las correcciones de la
geometria de la zona por evaluar y la distorsion radiométrica, para suprimir el

ruido. Los factores son valores de brillo de los pixeles, segun la estacionalidad y
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condiciones climaticas, como a efectos vinculados a la instrumentacion. Esas
correcciones atmosféricas pueden convertirse en un razonamiento complejo.
Tomando como linea base modelos fisicos sobre el comportamiento de la
radiacion, la aplicacion cotidiana de estas ecuaciones matematicas es imposible
en la actualidad. Por ello, su aplicabilidad se basa en la estimacion de
histogramas de una imagen espectral, donde un gréafico o tabla, representa el

namero de pixeles, el cual posee un valor segun la resolucion del sensor remoto.

Los efectos instrumentales de error en una imagen satelital estan ligados a las
anomalias de los detectores del sensor; por ejemplo, los ajustes cuando se
manipula el brillo de los pixeles registrados, emparejandose con la imagen digital
original. La distorsibn geométrica segun el area que se esté evaluando, debera
comprobarse un sesgo de escaneado, en cada barrido del satélite, cuya
velocidad no se estima constante, debido a los periodos de tiempo en que fueron

capturadas las imagenes digitales.

Figura 8. Proceso de recopilacidon para procesar imagenes satelitales
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Fuente: Espinosa (2008). Uso de imagenes satélite en la ronda censal 2010 en México.
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El registro que recopila una imagen obtenida por sensores remotos puede
representarse en forma de datos. Se debe ser cuidadoso con la forma como se
clasifica la altura, temperatura, clasificaciéon de los suelos, entre otros, cuyos
valores son denominados radiométricos y los conforma una malla de celdas que

definiran un objeto del mundo real generado por su contraste en escala de grises.

Los elementos ligados a los registros digitales se asocian a fuentes de
transmision y energia, la reflectancia propia de los objetos, la presencia del
satélite que recibe la respuesta remanente de energia, un receptor que se
encuentra en la tierra para la recolecciéon y evaluacion de la calidad de

informacion que estara al alcance de los profesionales para su interpretacion.

1.1.20. Interaccion de la energia con la corteza terrestre y su

clasificacion de la firma espectral

Los objetos fisicos estan formados por sistemas moleculares atomicos. Se
interpretan como una suma de varios objetos, asociados a la energia traslacional
y de vibracion; por naturaleza se encuentran en un estado de equilibrio, sujetos
a limitantes restricciones de la mecénica cuantica, debido a que no pueden tomar

distintos valores discretos. A esto se le denomina un nivel energético.
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Figura 9. Niveles energéticos moleculares
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Fuente: Ramanujan (2012). La sorprendente quimica del espacio.

Las distintas longitudes de onda que representa la radiacion electromagnética
identificada con las siglas REM tienen ondulacién continua, pero exponen una
diferencia desde un periodo de onda corto a longitudes de ondas largas
(television y radio). Su extension va desde centimetros, metros, miles de

kilometros y la fraccién del tamafio de un atomo.

El espectro electromagnético denominado simplemente espectro, se ha
fraccionado en distintas regiones, segun los fenédmenos fisicos para la sustitucion
de los electrones, la vibracidbn molecular, su rotacion y las fluctuaciones de los
campos magnéticos y eléctricos. En la actualidad ha contribuido a explicar la

existencia de moléculas en fase gaseosa y de especies quimicas en fase sdlida.
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Los objetos son reflejados independientemente como rayos gamma, rayos X,
ultravioleta, visible, infrarrojo, radio de television y microondas. Pero cuando se
describe una imagen satelital, a través de sensores remotos, los rangos mas
empleados para los analisis son el visible, el infrarrojo y las microondas. Esto
permite que se conjugue una gran cantidad de imagenes disponibles

comercialmente.

Figura 10. Frecuencias y longitudes de onda, correspondiente al

espectro electromagnético
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Fuente: Ramanujan (2012). La sorprendente quimica del espacio.

En un sensor remoto, es peculiar categorizar las ondas por la ubicacién de su
longitud de onda en el espectro electromagnético, que se mide en micrometros
correspondiente a 1x10® m (Lillesand Y Kieffer, 1994), pero no se tiene definida
una frontera para una region espectral nominal, debido a las distintas
metodologias para su determinacion, que comprende un intervalo conocido por

un tipo de radiacién de caracteristica propia de su longitud y frecuencia. Gran
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parte de los sistemas remotos funcionan en varias fracciones o una porcion

visible del infrarrojo o microondas del espectro. La energia del infrarrojo termal

se agrupada con la temperatura.

Figura 11. Representacion del espectro electromagnético en la region de
laluz visible
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Fuente: Villalon (2017). ResearchGate.
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Para definir las unidades de medida en longitudes de onda, por facilidad y
practica, la region espectral sugerida, se centrara en regiones conocidas, como
la visible y el infrarrojo; asignandoles la nomenclatura de micrémetros o micras
(1 u =10% cm), en caso de los nanémetros (1 nm = 103 um), finalmente para

regiones del radar convendra emplear los centimetros.

1.1.21. Caracteristicas para la visualizacion de una imagen

satelital

En los estudios de la percepcion remota relacionados con imagenes digitales,
su estructura raster o de malla, cada celda tiene un valor radiométrico, de modo
gque puede expresar valores relativos de reflectancia, emitancia que describe a la

temperatura de cada objeto y los coeficientes de retrodifusion.

En comparaciéon con un formato vector, por ejemplo, fuentes de agua, esta
asignado un valor de pixel, es su conjunto de distintas asignaciones las que
describen los elementos. En un vector el objeto se describe por un valor o texto

como atributo descriptivo de un poligono, linea o punto.
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Figura12. Comparacion de unaimagen satelital, vector y raster
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Fuente: Lozada (2017). GEOPAISA.

Antes de procesar una imagen satelital se reconocen detalladamente los
pixeles o celdas, cuyos valores arbitrarios (tamafio, ubicacion y forma) quedaran
en funcion del sensor que realiza la captura de la imagen. Por ello, su evaluacion
no dependera de las condiciones y propiedades in situ; sin embargo, deben
estimarse las caracteristicas propias del terreno, donde un pixel puede incluir

varios tipos de objetos.

La radiacion reflejada estard compuesta por las distintas firmas espectrales
de las diversas clases tematicas que se pueden describir en sistemas de

informacion geografica, dirigido a una correcta interpretacion.
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1.1.22. Imé&genes satelitales gratuitas

Las alternativas para obtener imagenes digitales a través de distintas
plataformas gratuitas deben contar con tres factores fundamentales para su

adaptacion:

e Los sensores deben contar con sensores pasivos, donde la energia reflejada
por la superficie terrestre su fuente principal es la radiacion solar.

e Imagenes satelitales disponibles en la web.

e Conocimiento, capacitacion, como criterio para su categorizacion, logrando

un adecuado manejo de datos.

Las publicaciones del Desarrollo del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGC) pueden consultarse en linea y descargar las zonas que se
deseen evaluar. De este sitio pueden descargarse las imagenes de los sensores
LandSat, ASTER, MODIS, LIDAR, AVHRR y modelos de elevacion digital,
provenientes de STRM. Para usuarios nuevos reconoce los archivos con

extension kml o shapefiles e incluso permite dibujar sitios de interés.
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Figura 13. Obtencién de imagen digital a través de sensores remotos
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Fuente: Geospatial (2019). Geoeye-1.

La Unién Europea desarroll6 los satélites del proyecto Copérnico, entre los que
sobresalen Sentinel-2a y Sentinel-2b que han contribuido a la prevencién de
desastres. Se encuentran en la plataforma Sentinels Scientific Data Hub, de
forma gratuita. Cuentan con doce bandas, tienen una resolucion en un rango de
diez a veinte metros de pixel, para el espectro visible y algunos infrarrojos, siendo

la frecuencia de visita en un mismo punto cada cinco dias.
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Figura 14. Caracteristicas de distintos satélites dedicados a la

teledeteccion
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VIS ESPECTRO VISIELE

MIR: INFRARROJO CERCAND

SWIR: INFRARROJO DE ONDA CORTA
TIR: INFRARROJO TERMICO

Fuente: Garcia (2010). Landsat.

El satélite Landsat 8, como se aprecia en la Figura 7, recolecta imagenes
alrededor de la tierra, cada dieciséis dias. Estas imagenes estan disponibles, sin
ningun costo, en las plataformas Glovis, EarthEplorer o bien a través del Visor
LandsatLook. Para procesar las imagenes digitales descargadas, se utilizan
paquetes computacionales especializados que modelan las imagenes crudas

para mejorar su vision por medio de la combinacion de las bandas espectrales.
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Figura 15 Imagen satelital en altaresolucion Landsat, ciudad de

Guatemala

Fuente: NASA (2017). Socioeconomic Data and Applications Center (sedac).

1.1.23.  Caracteristicas ambientales y escala para su medicion

En los cuerpos de agua se genera reflectancia porque absorben intensamente
el infrarrojo cercano y en las imagenes se ven como cuerpos oscuros. Esto puede
incurrir a distintas longitudes de ondas por la interaccion con la corteza y se le
denomina reflexiébn especular. El agua clara absorbe una cantidad minima de

energia, en un rango inferior a 6 um, pero si se aplica el andlisis fisicoquimico
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denominado parametro ambiental “turbidez”, la reflectancia en el visible aumenta

rapidamente. La clorofila mezclada con el agua varia las longitudes de onda.

Para los suelos, son monotonos los valores de longitud de onda y los valores
de factores ambientales, como humedad, rugosidad, presencia de minerales,
materia organica, estan vinculados a su textura. Por ejemplo, suelo con indices
de plasticidad baja (arenas), los tamafios de las particulas son grandes y estan
bien drenados por lo cual presentan alta reflectancia; en cambio en suelos no
bien drenados, la rugosidad como la cantidad de materia organica, expone una

disminucién de su reflectancia en la region visible del espectro electromagnético.

Figura 16. Combinacién de bandas RGB para Landsat 8

Descripcion Landsat 8
Color infrarrojo 54,3
Color real 432
Falso color 6,54
Falso color 7,6,4
Falso color 7,53

Fuente: U.S. Geological Survey (2019). LANDSAT USGS.
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La escala es uno de los pardmetros sugeridos como primarios (Quattrochi y
Goodchild, 1997) para describir la geografia, en el cual sus atributos estaran en
funcién del contexto de disciplina que se esté identificando in situ a analizar. Con
el rango espacial ver la figura 17, se tiene como resultado cuatro variables de

medicién: cartografia, geografia, escala de operacion y resolucion.

e Cartografia: especifica proporciones, como distancias sobre un mapa. Una
gran escala en un mapa define poca informacién cuando se evalla areas
pequefias, generalmente es necesario recopilar una mayor informacién; en

cambio una pequefa escala, da una visualizacion precisa del sitio.

e Geografia o escala que se utilizara para la observacion: delimita el espacio de
interés, para abarcar una mayor superficie de estudio puede emplearse
escalas grandes; en cambio, una escala menor no describe la geografia en

pequefias areas que se deseen procesar.

e Escala de operacion: concreta el porcentaje de procesamiento — ambiente;
sin embargo, también se denomina escala de accidon. Las nuevas
metodologias sugieren que sea referida con este concepto. Esta vinculada
con los fendbmenos meteoroldgicos y posicidn geografica, donde estas
alteraciones atmosféricas observadas, pueden no existir en otra escala

operacional.

e Resolucion: enfatiza en los tamafios de los objetos por evaluar, considerando
la resolucion como una escala de medida, donde detalla las fracciones

pequefas de los objetos.
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Estos cuatro factores de medida estdn estrechamente relacionados. Por
ejemplo, una escala pequefia en cartografia, se analizan solo los procesos que
pueden ser vinculados a observar en un mapa con una superficie concreta. En
cambio, los sensores de teledeteccion, una escala de 30 m es la mesura de un
pixel o resolucion espacial; pero los nimeros de infraestructuras, cuerpos de
agua, etc., en un pixel se organizan mediante una escala geogréafica para mejor

comprension y valoraciéon de quienes realizan la intervencion.

Figura 17. Escala para mediciones de imagenes satelitales

Escala
Espacio Espacio temporal Temporal
Cartografia Geografia Operacion Resolucion

Fuente: Quattrochi y Goodchild (1997. Scale in remote sensing and GIS

De acuerdo con las definiciones y conceptos de escalas, la medicion y tamafio
es relativo, igual que su representacion espacial; por ello, en muchos casos el
término escala puede incorporar todas esas mediciones, segun el contexto. La
escala de medicion estara en funcién de una propiedad geogréfica inherente de

los fendbmenos naturales - antropicos, calificados como un célculo dependiente.
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1.2. Riesgo, amenaza y susceptibilidad

La evaluacion del concepto de riesgo parte de la peligrosidad vinculada al
proceso especifico denominado causa del cual derivan las consecuencias; es
decir, se relaciona con las zonas expuestas (infraestructuras, personas,
viviendas), (Gonzélez de Vallejo, et al., 2002). Las medidas para la prevencion
deben incluir los distintos niveles de riesgo, que se evaldan con la siguiente
expresion:

R=PxVxC

En la cual P es la peligrosidad del evento en analisis, V la vulnerabilidad de
esos elementos expuestos a la accién y C el costo o valor de las consecuencias
resultantes de los procesos de deslizamientos. Especialistas en gestion de
riesgos han definido la primera variable descrita en la ecuacion, donde P es una
probabilidad y V es una variable adimensional, C puede ser expresada en

términos probabilisticas o bien deterministas. El riesgo es una probabilidad.

1.2.1. Analisis de riesgos

La evaluacién el analisis del riego incluye consideraciones socioeconémicas
gue se caracterizan por las pérdidas potenciales debidas a fenémenos naturales

y antrépicos. Este analisis puede ser cualitativo y cuantitativo.

1.2.2. Anélisis cualitativo

En caso de evaluaciones rapidas de zonas propensas a riesgos por
deslizamientos, se elabora un inventario de las amenazas, afladiendo elementos
de riesgos y la vulnerabilidad a la que esta expuesta. Las areas propensas se

identifican en funcién de sus atributos.
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1.2.3. Anélisis cuantitativo

El analisis cuantitativo considera los siguientes elementos (Renda, 2017):

e Las amenazas: se determina la distribucion probable a un derrumbe y/o
deslizamiento, para una zona o0 proyecto, se clasifica por medio de una

distribucion de frecuencia y magnitudes.

e Elementos en riesgo: su finalidad es generar e identificar los elementos
distribuidos en zonas que pueden afectar, pérdidas de vidas humanas y

predios.

e Andlisis de vulnerabilidad, evalta y mide el dafio que afecta a las personas

si ocurriera un deslizamiento.

e Analisis de riesgos: su calculo se fundamenta en modelaciones aplicadas a
la algebra probabilistica o bien a métodos de simulacion.

1.2.4. Procesos para unaimagen digital a partir de sensores remotos

Por medio de la informacion digital cartografica disponible y la descarga de
imagenes gratuitas en plataformas disefiadas para evaluacién de analisis de
riesgos se construyen escenarios y se representan espacialmente, segun la
posicion geografica de la zona que se desea evaluar. Es importante generar
mapas de baja complejidad para que los usuarios identifiquen las amenazas en
caso de emergencia de perfil preliminar, de esta forma se precisa la
vulnerabilidad (Renda, 2017).
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Los analisis de riesgo se refieren a una aproximacion de los dafios que puedan
ocurrir en un evento que ocasionard desastres en distintos escenarios. Estos
fendmenos se explican de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia de origen
antropogénico o natural. El analisis de riesgo es la obtencién de conocimientos
para tomar muestras que definan y caractericen la amenaza y su interaccién en

un punto geogréfico.

De un analisis de amenaza se generan medidas y acciones para mitigar los
efectos negativos de un evento destructor. El analisis incluye elementos
negativos en la zona por evaluar, como origen, zona afectada, causas y
consecuencias del problema (Desarrollo, Programa Delnet de Apoyo al
Desarrollo Local, 2010-2011).

1.2.5. Procesos para la susceptibilidad a deslizamientos

El concepto de deslizamientos engloba los movimientos de masas, como
caidas, derrumbes, flujos, entre otros. En los deslizamientos existen los factores
condicionantes y los desencadenantes (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Con
base en estos conceptos, se trazan mapas de susceptibilidad para identificar las

areas de construccion cercanas a laderas.

37



Figura 18. Modelos para el proceso de mapas de susceptibilidad

Evaluacion
directa

Método Modelos

determinista cartograficos

Métodos
probabilisticos

Fuente: Gonzélez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, y Oteo (2002). Ingenieria Geoldgica.

1.2.6. Evaluacioén directa

Se realiza un estudio y reconocimiento de campo en el cual se usa como
herramienta una fotointerpretacién detallada de las zonas analizadas, ante un

evento de deslizamiento, cuya escala de medicion es media y grande.
1.2.7. Modelos cartograficos

Los sistemas de informacién geografica permiten agregar, facilmente, las
variables y factores causantes de deslizamientos. Para su procesamiento, se

emplean modelos matematicos que evallen a escalas pequefias. La

superposicion de mapas representa los factores pasivos y activos.
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1.2.8. Métodos probabilisticos

Este método tiene las caracteristicas de un modelo cartografico, pero puede
establecer la frecuencia de los factores activos, como el periodo de retorno de
las precipitaciones y de los sismos o bien de los propios fenémenos encontrados
en el recorrido de campo, latentes ante la vulnerabilidad a un deslizamiento, en

gue su representacion es escala media.

1.2.9. Métodos deterministas

Se basa en la evaluacién y analisis de la estabilidad de taludes y/o terraplenes,
de la zona que se esta analizando, en el que se adecua Unicamente a grandes

escalas.

1.2.10. Método de Mora — Vahrson

Este método se basa en los modelos cartograficos. Se desarrollé y aplicé
inicialmente, en Costa Rica, donde los profesionales dedicados al analisis de
riesgos en la regiobn de Centroamérica lo aceptaron. Este meétodo permite
identificar las areas potenciales a deslizamientos, mediante la aplicacion de
registros de lluvias, sismos o la combinacion de ambos; porque la metodologia
para desarrollar estas matrices se ejecuta e interpreta facilmente, en areas
carentes de informacion para la evaluacion de la estabilidad de sus laderas. Por
medio de las herramientas SIG, los umbrales de alerta se identifican de manera

agil y econémica.
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1.3. Geologia

Dado al desarrollo por la expansion de las ciudades y su crecimiento
demografico, es necesario realizar la recopilacion de la informacion, regional y
local, para identificar los distintos cambios que ha sufrido la tierra, desde su

dindmica, estructura en sus distintos procesos natural o antrépico.

1.3.1. Geologia regional

A partir del periodo del mioceno se desplegd un substractum de calizas
cretacicas y rocas de tipo pluténicas, en la que se estima que culmino en la era
cuaternaria, con emisiones focales que iniciaron la formacién de grandes conos
compuestos, en su mayoria, provienen los estratos de tipo pdmez que conforman
el relleno de las depresiones desarrolladas durante la fase volcanica en una de
las etapas de la era cenozoica. Eventos tectonicos de una gran magnitud
formaron las cordilleras volcanicas, cuya estructura es una gran medida litologica

representativa de la region.

Sin embargo, los suelos volcanicos, especialmente de la era terciaria, estan
constituidos por rocas cristalinas cuyas ondas de corte, su velocidad es mayor a
750 m/s donde ademas la pomez de depésitos profundos y consolidados de
piroclastos, primordialmente son compuestos de ceniza como también de pémez,

cuyos espesores exceden los 60 m.

La litosfera no es una capa continua, se divide en varios bloques o placas que
se desplazan a velocidades del orden de diferentes centimetros por afio. Ese
movimiento relativo entre ellas y sus deformaciones en los bordes causan
terremotos, forman volcanes y cadenas montafiosas. ElI movimiento y la

composicién de las placas es fundamental para analizar sus caracteristicas o el
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contacto entre ellas que puede ser divergente o generacion de corteza, la
destruccion de la corteza o0 convergente y transcurrente relacionada con la

conservacion de la corteza.

Figura 19. Placatectdnica en que se fragmenta la corteza terrestre

de Cocos

Pacifico

Fuente: U.S. Geological Survey (2019). Geologia y superficie de la tierra.

El movimiento constante que aln se presenta en la tectonica de la litosfera
sobre el territorio nacional estd repartido entre las placas Cocos, Caribe y
Norteamérica. De este desplazamiento de placas surgen las fallas y sus efectos.
Entre ellas, destacan la falla del Motagua, cuya su orientacién en forma de arco
esta distribuido en direccién oeste—noreste y la de Jalpatagua de ubicacion
noroeste—sureste.

El paisaje actual del altiplano presenta un cinturén volcanico que se distingue
por un relieve orogréafico agreste, donde los agentes ambientales como la

erosion, lluvia, fisuracion térmica, erosion quimica entre otros denotan que la era
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cenozoica, estuvo regionalmente marcada por zonas con mucha humedad. Las
formaciones de lagunas y lagos evidencian vestigios de la sedimentacién a lo
largo del altiplano con formacion sobre las depresiones volcanicas (formaciones

lacustres).

Figura 20. Formacién geoldgica territorio nacional
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Fuente: elaboracion propia.

1.3.2. Rasgos hidrolégicos regionales

La posicion geogréfica y el relieve del pais son puntos fundamentales para la
circulacion de los vientos, que determinan las condiciones generales para la
precipitacion de la humedad atmosférica. Se observan zonas de influencia, como
el caribe con direccion al noreste y regiones con tormentas tropicales, tal es el

caso en el océano pacifico. Los valores del agua proveniente de la precipitacion
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sobre el cinturon de la cadena volcanica son variables a todo lo largo de la
superficie expuesta hacia el sur, conocida como la boca costa, que se localiza a
1000 msnm con una precipitacion promedio anual de 4000 mm. En los valles del
altiplano estos valores promedio tienen un rango moderado de 1000 — 2000 mm
y sobre la cara expuesta con direccién hacia el norte, se tiene una reduccion de
lluvias a medida que se acerca al valle de la ciudad de Guatemala, cuyos
registros son inferiores a 1000 mm (INSIVUMEH, IGN, ONU, 1978).

Los regimenes de las lluvias se extienden por un periodo aproximado de seis
meses. Las caracteristicas de las cuencas hidrogréficas, definidas por sus
unidades litolégicas, determinan el almacenamiento de las aguas superficiales,
cuya acumulacion se reduce en las zonas con mayores pendientes las cuales se
caracterizan por lluvias torrenciales, con tirantes de agua excesivamente altos y
con una gran cantidad de arrastre de sedimentos. Durante la época de estiaje la
lluvia se reduce abruptamente, pero se cuenta con un almacenamiento
subterraneo donde los caudales observados en la vertiente del sur varian de 2 a

70 m3/s condicionados por la época de invierno.

1.3.3. Aspectos sismicos

Enla (USAC/UNICEF/UNEPAR/CONRED, 2001) se han realizado estudios
para cuantificar los sismos. La base de datos la obtuvieron de los sismografos
del Insivumeh los cuales indican el grado de amenaza originado por este tipo de
fendmenos. También elaboraron un mapa para que se comprendiera mas
facilmente. En la Figura 21 se muestra la influencia de la Placa de Cocos sobre
el pais. Las regiones con mayor amenaza son las cercanas al pacifico de ahi que
los departamentos vulnerables sean Guatemala, Chimaltenango, Escuintla,

Santa Rosa y Sacatepéquez (Universidad Rafael Landivar, 2005).
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Figura 21. Ubicacion de frecuenciay eventos sismicos

Tabla de cuantificacion de sismos segun localizacion

o < " Localizacién No. de Sismos | %
e R e Territorio Nacional 17,745 | 47.07
Plataforma Continental (buffer
' £ de 80 Km de la costa e s
. i Otras Arcas 8,696 | 23.07
R § = ! [ ont | Numero Total de Sismos 37,697 |100.00

Frecuencia de sismos en el territorio
nacional por Departamento

# Muy alta 2361 - 4068

» Alta 1359 - 2360
Media 723 - 1358
Media baja 419 - 722

« Baja 115 - 418

Limite Departamental

o Sismos en Piataforma continental

Fuente: Universidad Rafael Landivar (2005). Amenazas al ambiente y vulnerabilidad social en

Guatemala.

Las normas de seguridad, los criterios de la geologia y caracteristicas del sitio
pueden basarse en las Normas de Seguridad Estructural para Guatemala,
publicadas por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieros Estructurales y Simica
(AGIES), con el titulo Demandas estructurales y condiciones de sitio, NSE2,
edicion 2018.

En el capitulo 4 de la edicion (Asociacion Guatemaltenca de Ingenieros
Estrcuturales y Sismica, 2018), se establecen los requisitos para la protecciéon
sismica, requeridos para las condiciones sismicas de cada localidad y

clasificacién segun cada tipo de obra.
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Figura 22.  Zonificacion sismica
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Fuente: Santana (1996). Normas estructurales de disefio y construccion recomendadas para la

Republica de Guatemala

“La descripcidn sismica se divide en tres categorias segun la intensidad:
(1) frecuente, (2) severa y (3) extrema” (Santana, 1996, p. 2), el nivel
correspondiente a terremoto severo pertenece al nivel base. El terremoto
frecuente se ubica en un nivel de aceleracion mas bajo en cada zona sismica. El
terremoto extremo se define como el evento que producira un 30 % de incremento

en los niveles de aceleracion pico con respecto al caso severo.
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Tablall. Niveles de intensidad sismica

Zona Sismica o Ao At Ae

2 2 0.10g 0.00g g

3 3 0.10 0.30g 0.00A 0.10g 0.13g a 0.399g
4.1 4 0.30g 0.10 a 0.15¢g 0.399

4.2 4 0.30g 0.15¢ 0.39¢g

Fuente: Santana (1996). Normas estructurales de disefio y construccion recomendadas para la

republica de Guatemala

1.3.4. Suelos

“Los suelos de la ciudad de Guatemala se han dividido en 26 unidades para
clasificarlos. En ellas se incluyen 18 series de suelos, 3 fases de suelo y
finalmente 5 clases de terreno misceldneos. A su vez, se han dividido en tres
clases amplias: a) I. Suelo de la altiplanicie central, b) Il. Suelos del declive del
pacifico, y c) lll. Clases mixtas de terreno” (Asociacion Guatemaltenca de

Ingenieros Estrcuturales y Sismica, 2018, p. 31).

e |. Suelos de la altiplanicie central: segun la depresién de los suelos, la clase
de material y su altitud, son suelos profundos sobre materiales volcanicos a
gran y mediana altitud, son pocos profundos y estan sobre materiales

piroclasticos solidos o débilmente cementados.

e |I. Suelos del declive del pacifico: caracterizados por ser profundos sobre
materiales volcanicos, poseen un color oscuro; en otras latitudes dentro de la
region de la ciudad pueden visualizarse como mixtos, siempre manteniendo

un aspecto fusco.
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Tabla lll.  Posicion fisiogréafica, material madre y caracteristicas de los

perfiles de los suelos de la ciudad de Guatemala

Suelo superficial

. , Material Reli Drenaje Textura Espesor
Series  Simbolo . Color . .
Madre eve interno /Consistencia (cm)
© ceniza
g volcanica  casi café mu franco
9 Gt (pomacea pla Bueno ¥ arcillosa, 30-50
] oscuro .
> color no friable
O
claro)
Subsuelo
Color Consistencia Textura Espesor aproximado (cm)
café rojizo friable (pldstica cuando se humedece) arcilloso 50-100

Fuente: Simmons, Tarano, y Pinto (1959). Clasificacion de Reconocimiento de los Suelos de la

republica de Guatemala.

La altiplanicie central de la metrépoli esta conformada por pendientes
escarpadas con pequefias zonas casi planos o valles ondulados, la mayoria de
los suelos son poco profundos, no aptos para cultivos limpios intensivos. Se
estima un area en la fase quebrada de 257 Ha que corresponden al Grupo | y
para el Grupo Ill que son clases miscelaneas, un area fragosa de 19,694 ha de
suelos pocos profundos los cuales estdn sobre materiales volcanicos

debidamente compactados (Simmons, Tarano, y Pinto, 1959).
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1.3.5. Caracteristicas del suelo

Una de las muestras se extrajo a una profundidad de cuatro metros en una
zona aledafia al puente el Incienso, siguiendo la metodologia AASHTO T-234-70
o ASTM D2850-70 que corresponde a la normativa para la determinaciéon de
ensayos triaxiales. Por su geologia esta conformada por roca de tipo volcanica
gue ha sido sometido a una consolidacion. Una porcién de material se sometio

a los ensayos en laboratorio para determinar las caracteristicas mas relevantes.

Figura 24. Resultados obtenidos en los ensayos para el suelo

ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 29.63° COHESION: Cu = 0.00 Ton/m?

Tipo de ensayo: No consolidado y no drenado.
descripcién del suelo: Limo arenoso color café oscuro
dimension y tipo de la probeta: 2.5" X 5.0"
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
Probeta No. 1 2 3
Presién lateral (t/m?) 5 10 20
Desviador en rotura q(t/m?) 7.46 17.24 42.48
presion intersticial u(t/m?) X X X
Deformacién en rotura er (%) 15 3.0 5.0
Densidad seca (t/m?) 1.31 1.31 1.31
Densidad humeda (t/m3) 1.51 1.51 1.51
Humedad (%h) 29.44 29.44 29.44

— 410
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Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala (2019). Adaptado del ensayo triaxial para

determinacién de densidad, cohesién caracteristica del suelo.
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Figura 25. Valle de la ciudad de Guatemala

Fuente: Aroche (2008). El puente El Incienso.

1.3.6. Descripcion de la geomorfologia del area de estudio

En la ciudad de Guatemala, los asentamientos reflejan las carencias de los
servicios y la posibilidad de obtener suelos seguros para la vivienda. Esto obliga
a un sector de la poblacion a ocupar zonas no aptas para construcciones.
Generalmente, estas zonas se ubican en areas con topografia accidentada, en
pendientes pronunciadas y con altos niveles de contaminacion por falta de
saneamiento. En estos puntos se concentran los indices de mayor vulnerabilidad

y riesgo. (Platas Lopez, y otros, 2016).

Cuando se fundé la Nueva Guatemala de La Asuncién en el afio de 1776, los
pobladores enfrentaron dificultades para obtener una vivienda digna, lo cual se
evidencia en el hacinamiento de algunos sectores. La inmigracion hacia la capital

propicio la invasion de terrenos municipales donde se formaron asentamientos
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humanos. Uno de ellos es El Incienso, del cual no se posee dato poblacion
porque el Registro Nacional de Estadistica (INE) ha excluido a estas

comunidades de sus registros.

Los gobiernos no han vigilado que las infraestructuras de los asentamientos
cumplan con las especificaciones técnicas y menos aun, se han realizado
estudios para su fundacién. De ahi que se hayan situado en lugares inseguros,
vulnerables a fendmenos, como amenazas geoldgicas, terremotos, tormentas

tropicales, inundaciones, sequias y circunstancias sociales desfavorables.

Tabla V. Tipo de perfil de terreno ocupado por los asentamientos en el

area metropolitana en el afio 2010

Caracteristicas No. de asentamientos % de asentamientos
Cerro 13 3.3
Planicie 26 6.6
Planicie — Hombro 70 17.6
Hombro 36 9.1
Hombro — Ladera 62 15.7
Ladera 3 0.8
Ladera—Fondo de barranco 176 44.4
Fondo de barranco 10 2.5
Total 396 100

Fuente: Rodas (2005). Asentamientos precarios en la ciudad de Guatemala. Probleméticas y

pautas de actuacion.
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En la tabla IV se representa en porcentaje del nUmero de asentamientos
precarios que se extienden en la zona urbana de la ciudad de Guatemala. El
estudio de (Rodas, 2005), estudia de manera integral la evolucién de este tipo de
construcciones, los patrones de ocupacion, las condiciones de riesgos y los
desafios que representan para las autoridades en el reordenamiento urbano.
Enfatiza que una de las causas por las cuales habitan superficies de terreno a

orillas de topografias accidentadas son los precios excesivamente altos de la

tierra.

Perfil de terreno ocupado en asentamientos, en la ciudad de

Figura 26.
Guatemala

LANICIE-HOMBRO
HOMBRO

LADERA

LADERA-FONDO
DE BARRANCO

Fuente: Platas Lépez, y otros (2016). Vulnerabilidad y riesgo urbano, aportes desde la
experiencia Guatemala y México.
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1.3.7. Ubicacién

La ciudad de Guatemala se considera como la mas grande metrépoli de
Centroamérica. El ingeniero Rafael Aguilar Batres la dividié en zonas, como parte
de su proyecto de ordenamiento territorial. La ciudad esta dispuesta, segun el
orden neoclasico, en una reticula cuadrada que se va expandiendo en todas

direcciones, (Palma Urrutia, 2009).

El valle de Guatemala presenta una geomorfologia con franjas escarpadas y
barrancos. Esto ha influido en el comportamiento inusual de la expansion urbana,
rompiendo en la mayoria de las ocasiones la estructura reticular original. Los
accidentes geograficos han determinado por qué la ciudad ha crecido hacia
determinados lugares y no hacia otros (Valladares, 2011). Sefala que la salida
al Atlantico posee una pendiente poco inclinada, lo que ha facilitado la
construccion de vias de comunicacion y accesibilidad, hasta el final de la zona

veinticinco, donde la urbanizacion se frena por la irregularidad topografica.

En el afio 1944 la urbe se desarrolla rapidamente cuando se derogo la Ley de
la vagancia que impedia la migracion hacia la ciudad, impulsada por el General
Ubico. Cuando concluy6 este periodo de gobierno se intensifico el éxodo hacia
la capital en busca de nuevas fuentes de trabajo. Esto contribuyé al
establecimiento de asentamientos precarios formados por poblaciones de los
departamentos y municipios de Guatemala. Entre los mas importantes resaltan
La Ruedita, La Trinidad, El Esfuerzo, El Incienso, El Tuerto, EI Administrador, La
Limonada y La Esperanza (ASIES, 1994).
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1.3.8. Geologialocal

En las Ultimas investigaciones realizadas para evaluar la ciudad, en el articulo
“Estructura geologica del valle de la ciudad de Guatemala interpretada mediante
un modelo de cuenca por distension” (Dengo, 1985), hace énfasis que se
presenta otra estructura volcanica que no se correlaciona con el modelo de
cuenca por distension como un graben. Por ello, los datos evidencian la
existencia de dos relictos volcanicos, cuya formacion datan de la edad Terciaria
gue subyacen en los rellenos piroclastos. La formacion volcanica cubre una
region de la sierra de Chuacus y la actual cordillera del periodo Cuaternario de la
cual no se cuenta con suficiente informacion geolégica, esta serd una de los
primeros reconocimientos realizados por (Sapper, 1937), (Weyl, 1980),
concluyendo que estos materiales han sido depositados, productos de fisuras
durante las erupciones del Terciario, similar a lo ocurrido en Estados Unidos y

México.

La escala de la cartografia disponible es de 1:250,000 (Bonis, 1969) donde
sobresale la estructura geoldgica del Cuaternario que incluye los conos
volcanicos. Estos evidencian la influencia de los productos lavicos y abanicos
asociados a su estructura. En el vulcanismo Terciario se tienen amplias areas
donde su formacién y los efectos poseen una escasa limitante para su

interpretacion geoldgica.

El modelo tectonico de Graben ha servido para que la estructura del valle de
la ciudad se defina como una depresion originada por la tectonica de placas,
delimitada por las fallas de Mixco y Pinula. Estas fallas se definen de tipo normal
con un gran angulo, se estima que son paralelas, con un rumbo de 20 km de

longitud y con una orientacion de norte a noreste. Su actividad provoca eventos
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piroclastos que se han acumulado en el valle y cuya topografia que define el

relieve entre los bloques y el graben es de 500 m.

Figura 27. Geologia para la interpretacion de la estructura del valle de
Guatemala (1:250,000)

| Cuaternario: aluvién/piroclastos _~~ Fallaprincipal Guatemala

:252] Rocas volcénicas del Cuaternario /_ Falla secundaria
[ Rocas volcénicas del Terciario 27 Zonadefalla
Rocas metamérficas pre-terciarias @ Contorno volcan

D Lago (cono-crater)

Fuente: Pérez (2009). Estudio geotécnico para la planificacién de la construccién de la planta

para proceso de alimentos ACSA, San José Pinula, Guatemala.

El modelo de Pull Apart Basin evidencia una formacién geoldgico-
geomorfolégico (Pérez, 2009), en que se identifica la parte sureste del valle de
Guatemala conformada por una sedimentacion de compuestos finos depositados
como flujos de lodos que llenaron los espacios de cafiadas y las depresiones que
se tienen en la actualidad. A esto se le denomina abanicos lobulares de Fraijanes.
Esos suelos son limos-arcillosos, consolidados, con algunas particulas tamafio
grava. La parte alta de la cuenca sobresale una antigua depresion que se
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aproxima en forma circular, cuya formacion inicialmente era una laguna, donde
fue acumulandose por efectos de la naturaleza sedimentos y cuando ocurrié una
falla en su estructura, este colapso en uno de sus bordes, lo que produzco una
movilizacion de los sedimentos con mezcla de agua, formando un lodo; lo que

representa la unidad de Abanicos Lobulares de Fraijanes.

Figura 28. Interpretacion geomorfoldgica del valle de Guatemala
(1: 50,000)

: 1km
Abanicos lobulares
.*k S Direccién del flujo

. — = Falla geclogica
. Sitio de exploracion geotécnica
pllse;;i:e' it Carretera
0 Poblacion

Rio Aguacapa

El Cerrito

Fuente: Pérez (2009). Estudio geotécnico para la planificaciéon de la construccion de la planta
para proceso de alimentos ACSA, San José Pinula, Guatemala.
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Durante muchos afios se tuvo el misterio sobre la interpretacion
geomorfolégica, en el que se reconocen formas concéntricas con el area de la
laguna, donde se adentra en el valle de Guatemala y sus limites coinciden con el

afloramiento de piroclastos correspondientes del periodo Terciario.

A partir del terremoto de 1976, investigadores identificaron varias fallas
secundarias visibles vinculadas a la falla de Mixco. A partir de ellas elaboraron
un mapa geoldgico a una escala 1: 250,000 donde las trazas al oeste del valle
de Guatemala quedaron definidas. (Ver Figura 16) como Colonia La Florida y
Ciudad San Cristébal, siguiendo el alineamiento que coincide con la falla El
Trébol, extendiéndose hacia el rio La Barranca, finalmente se visualiza otra

fractura con direccion al sur rumbo hacia el rio Guadroncito.

Figura 29. Esquema de fracturas elaborado a partir del terremoto de
1976 en el valle de Guatemala (1:250,000)

!
, RioLa
Cerro El ; Barranca

Naranjo

s 10 cace nos
F : ! e
W el : - 1
§ [ -~damia ) ] : ¥
o L GoSevelt. (d :‘.’.'req\ro
" { Nagional
~ i1 3

Ciudad San

Cristébal N i
L g /
! ACalzada /'
1km / 7 Aguilar B.
{ 4
— L ,/, |
Lk /
Fall Fracts 5 s : o L
K e i / Alineamiento . Alto estructural i -~ Carretera | Rio
orincioal terremoto 76

Fuente: Pérez (2009). Estudio geotécnico para la planificaciéon de la construccion de la planta

para proceso de alimentos ACSA, San José Pinula, Guatemala.
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Al igual, se presentan pequefias fallas al norte y al sur que atraviesan toda la
ciudad, pero por el crecimiento urbano y la necesidad de pavimentar para la
circulacion, no es posible determinar con precision su recorrido, aunque en la
actualidad se tienen registrados que las zonas mas seguras son las partes
planas, pero son de alto riesgo los centros poblados cercanos a barrancos y
laderas (INSIVUMEH, 2012).

1.3.9. Barrancos identificados en el valle

El valle de la ciudad se define, principalmente, por estratos de cenizas, siendo
sus peculiaridades geoldgicas que son facilmente erosionables por agentes
meteoroldgicos, en las cuales sus caracteristicas propias, estan definidas por
barrancos surcados principalmente por el agua de lluvia, por lo cual se han
construido puentes para la interconexién, como el de El Incienso cuyo fondo
original del Graben, es rocoso e irregular, en que apenas se vislumbra; esto
también sucede con el promontorio de Teatro Nacional, el Cerrito del Carmen y
El Cerro del Naranjo, cuyos flancos estan recubiertos de escasas cenizas, por lo
tanto el basamento rocoso del Graben es visible al ascender por la vias de San

Lucas al occidente y por Don Justo al oriente.

Las cenizas y arenas volcanicas en el valle estan asentadas sobre una
superficie irregular, cuyos espesores varia de 100 — 200 m, en el que algunos
casos se han identificado hasta 250 m tal como en la zona 13 y 14 de la ciudad
capital (Deguate, 2017).
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Figura 30. Morfologia del valle de la ciudad de Guatemala

I MORFOLOGIA DEL VALLE DE GUATEMALA l M‘Il
A. Zona de fala de Mixco «‘* /
B. Zona de falta de Sania Catarina Pinula o A
C. Cuadrante del rio Melino N - = =) ) @:@, B
D. Cuadrantz del rio Pinula { '& AL Eﬁfm —6
E. Cuadrante del rio Las Vacas ‘ ) %"‘.\ "
F. Cuadeante de los rios el Zagate y el Naranjo )4) \ by LA %‘1\
G. El Trébol 2L — e [ N
H. Graben, lateral de San José Pinula % j u
J. Zona de falia de Palencia i J/f, ,f
K. Fallas menores en ceniro del valie f‘
N. Falla de Jalpatagua 1! 1 o
$. Direccidn en la que se mueve la coﬂeza 1. Tealso Nacional 3. Calzada los Proceres
terrestre y que hace que ¢l prso del graben 2. Cerro-de| Camen 9, Camin a El Salvador
descienda 3. Cerro &l Naranjo 10. Camino a Matsquescuintia
T. Relleno de arenay cenizas 4. Pico-de Palencia f1. Cami.no a Amatitian
U. Bamancos 5.Camino a Chimaltenange 12, Camino al Atléntico
6. Caming a [a Anliqua 13. Zona 8 de Guatemala

Fuente: Monzon (1991). El valle de Guatemala, una maravilla geoldgica.

1.3.10. Unidades hidrogeoldgicas

Las distintas formaciones litolégicas en la regién de la ciudad de Guatemala
pueden ser clasificadas a fin de identificar sus peculiaridades relacionadas con
el régimen del flujo, derivado su estructura geoldgica en su medio subterraneo,
como también de esas caracteristicas de continuidad y carga hidraulica. Dentro
de su clasificacion los pardmetros mas significativos son: a) granular con
porosidad de intersticios y b) medio fracturado. EI comportamiento en la primera
unidad, el flujo se clasifica como lento y un régimen de tipo laminar; mientras que,

en el medio con fracturas, los flujos son rapidos catalogandose como turbulentos.
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En la regién del valle se pueden distinguir las siguientes unidades

hidrogeoldgicas:

1.3.11. Depdsitos volcanicos cuaternarios

Su origen es de tipo piroclastico, mezclado con flujos de cenizas, con
diferentes grados de consolidacion, excediéndose en estratos mayor a 200 m, en
el que sus limites mas externos estan compuestos por coladas de lava y toba,
con distintas composiciones mineralogicas; en donde su geomorfologia en la

base al igual en sus laterales, establece la geometria del relleno.

La estructura tectonica de los blogues y hundidos, iniciados segun por el rango
de compactacion que se dieron en las cenizas, son fundamentales para identificar
el piso del relleno; asi como, las fallas activas o latentes en el deposito, se localiza

este tipo de barreras internas, dado a su ordenamiento estratigrafico.

1.3.12. Sedimentos fluvial - lacustres

En el periodo cuaternario los flujos y cenizas, se localizan dispersos en una
extensa zona, principalmente al sur que define la divisoria continental, donde los
sedimentos fluviales de gran importancia, cuyos afloramientos son estratos que
pueden llegar hasta 30 m, mezclandose lo fluvial con lo lacustre, siendo este
ultimo el pardmetro que puede precisar los limites de permeabilidad y el régimen
causado por la meteorizacibn como también la erosién, en algunos casos

iniciados por las corrientes fluviales.

Para una clasificacion mas precisa de los aluviones, cuya orogénesis y

diagénesis sean recientes, las unidades hidrogeoldgicas han condicionado esos
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elementos de relleno de dimensiones variadas de la siguiente manera: grandes
bloques, rocas, gravas y arenas de basaltos, andesitas, arcillas, limos de pémez,
entre otros.

La tabla se engloba los aluviones que tienen mayor relevancia para los

estudios geotécnicos y su ubicacion dentro del perimetro de la ciudad.

TablaV. Caracteristicas y espesores de la ciudad de Guatemala

Amplitud
) Profundidad maxima del Superficie
Valle aluvial _
maxima (m) cauce (m) (km?)

Villa Lobos
Pinula

_ 40 - 80 100 - 1,500 16
Las Minas
Delta del Villalobos
en el Lago de 100 Radio estimado 17
Amatitlan de 2,500
Valle  Aluvial del
Michatoya 60 — 80 100 - 1,000 24

Fuente: INSIVUMEH, IGN, ONU (1978). Proyecto: Estudio de aguas subterraneas en
Guatemala.

1.3.13. Lavas volcanicas del terciario
Forman una gran cubierta sobre los depoésitos cretacicos, lavas de distintas
composiciones mineraldgicas, en el que rocas igneas de tipo extrusivo se

enfriaron rapidamente y el movimiento continuo de la tectdnica de placas
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después del derrame, indujeron una fracturacion de los planos sometidos a
esfuerzos criticos (INSIVUMEH, IGN, ONU, 1978), en los estudios realizados
sobre el valle de Guatemala, se identifican fracturas con mayor frecuencia en
planos de 30° a 45° como extremos en el plano vertical y horizontal. Esta
fracturacion forma espacios reticulares de diversa geometria (afloramientos de
lava andesiticas en el borde del lago de Amatitlan); por otro lado, ha ayudado a
observar espacios de alteracion inducidos como efecto secundario de las

grandes fallas.

1.3.14. Calizas del cretacico

Circunscrita tnicamente al norte de la ciudad, teniéndose como referencia el
rio de Las Vacas, su importancia es imperceptible; debido a que zonas de
yacimiento superficial y subsuperficial estan limitadas, en donde se encuentra a
mayor profundidad, las exploraciones como perforaciones realizadas en esta
region, indican un intenso fracturamiento traducido que hidrolégicamente tiene
cierto interés, para esos proyectos para aprovechamiento de agua a través de

poZos.

1.3.15. Clima

Las caracteristicas que dan origen a los fendmenos climatolégicos en la
ciudad de Guatemala se deben a distintas variables, por ejemplo, la circulacion
general de la atmésfera, influencia oceanica; adquiriendo ciertas caracteristicas
especiales dado a la topografia irregular y la latitud. Las estaciones que se
denotan en el hemisferio norte (primavera, verano, otofio e invierno); no
corresponde a Guatemala esta peculiaridad; siendo estas en los meses de mayo

a octubre, como época de invierno y de noviembre a abril, época seca.
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El ciclo lluvioso se establece en la region por los vientos Alisios del Noreste y
los que se aproximan de la zona de convergencia intertropical, desprendiendo un
conjunto de nubes desde la costa africana, a lo que son llevados por esos vientos
alisos, adquiriendo mayor energia en el este, lo que genera la precipitacion; sin
embargo, en algunos casos pueden producirse ciclones tropicales, aumentando
esa cantidad de lluvia durante su recorrido. En cambio, la época seca se origina
por el aumento de la presién atmosférica, la migracién de las masas de frio
(proveniente de los hemisferios polares conocidos como frentes frios) propician
que la temperatura disminuya y se incremente la velocidad de los vientos

predominantemente del norte.

1.3.16. Precipitacion

La humedad atmosférica precipita dentro de las cuencas del valle de
Guatemala, principalmente como lluvia, pero adicional se presentan otros
fendmenos meteorolégicos, tal es el caso del rocio, granizo y otro tipo de
precipitaciones cuya importancia cuantitativa no ha podido determinarse. Por las
caracteristicas de altitud y geomorfolégicas pueden generarse como orograficas
0 convectivas, la primera en la parte baja del valle, mientras que la segunda, en

la cabecera de las cuencas.
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Figura 31. Precipitacion promedio mensual area de influencia

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B43 v7] mm/month over 1998-Jan - 2018-Oct, Region 90.7498W,
14.4937N, 90.2884W, 14.7484N
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- The user-selected region was defined by 80.7438W, 14.4937N, 90.2884W, 14.7464N. The data grid alse limits the analyzable region to the following bounding
points: 90.625W, 14.625N, 80.375W, 14.625N. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went intc making this visualization
result.

Fuente: NASA (2019). Sensor remoto GIOVANNI.

En la Figura 31, se observa la cantidad de precipitacion promedio mensual,
empleando como herramientas el sensor remoto Giovanni, que es una alternativa
para correlacionar con los datos generados por instituciones encargadas a
monitorear los registros pluviométricos ante los eventos de inundaciones y
catastrofes. Se observa que se tienen acontecimientos de tormentas maximas
entre los periodos del 2005 al 2010, en que se atribuyen a los fenomenos
meteoroldgicos y atmosféricos, como el Stan, Tormenta 16 y la tormenta Agatha,
gue estéa ultima es una de las mas empleadas para generar modelos hidrologicos

gue se han presentado cronol6gicamente para nuestro pais.
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Mapa de isoyetas del valle de la ciudad de Guatemala

Figura 32.
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Fuente: elaboracion propia.
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1.3.17. Caracteristicas de la cuenca del rio Motagua

El rio Las Vacas se ubica en la cuenca al norte de la ciudad, desboca en la
vertiente del Atlantico, recoge como afluentes en la rivera izquierda los rios:
Chinautla, Tzalja y El Zapote; en el que muchas de las corrientes son de mayor
profundidad y desde su parte media en direccion aguas abajo, su area de drenaje

posee una habitual cubierta vegetal.

Cerca de la colonia La Florida, surge el rio Chinautla, también conocido como
el rio El Naranjo, recibiendo aportes de la quebrada La Barranca; este inicia su
tramo a la altura del Trébol (localizado en el cruce CA-1y CA-9) y el Marrullero

colindante del Hipédromo del Norte.

El rio de Tzalja, surge al igual de la colonia La Florida, este tiene aportes por
los rios Guacamayas y Salaya; estos afluentes en la actualidad se encuentran
totalmente contaminados, esto por la expansion que se ha tenido de la metrépoli
en esa zona, cuyas redes de alcantarillado sanitario, sus vertientes no cuentan

con unidades de depuracion.

Al borde del occidente de la ciudad, especificamente en la cuenca norte, inicia
el rio Zapote, a la altura de San Pedro Sacatepéquez, se alimenta de las
guebradas Yumar, Las Limas y El Milagro. Antes de descargar en el rio Las
Vacas, se aflade el rio Las Flores. En el afio 1977 se cont6 con el registro que
las aguas de estas corrientes, mismas que sus caracteristicas fisicoquimicas
evidencia que se encuentran bastante limpias, dado que no existen sitios

poblados cercanos.
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Cuencas y localizacion de rios en la ciudad de Guatemala

Figura 33.

.
2¢5°.59'18¢C )

6102 GV VIVWILYND

IVNOIOVN ODYHO0IO OLNLILSNI T A NVIJIDIS HOd

SFIFINOISIO SOLYA SO VION I 43 OWOD OONYWOL
VIdO¥d NORDWVBO08Y13 ILNINd

261 SOM WNLVD
SLYNOZ HOLYONIN TVSHIASNVAL VIVWALVNO
NOIDOIAOU

VOINOZLOEO VINIINIONI N3 VIuLSIVIN
VRNSINIONI 30 QVLINOVA
VIVWILYNO 30 SOT¥VD NYS 30 aVAIS¥IAINN

epunos3

oBueusyewiyd)|
osesboid |3

elewajens op pepnid |
enbejopy oly [
epui eluep oy [
soAepps3g soq oy |
sjenbiyoyory [
YON3ND
[eyded pepnid
sory ———
olpn}sa ap eale uoloediqn ¢

YIOOT089NIS

M.0SS1.06 M.0.92.06 M.0E.LE.06 M.0Z8Y.06

- =

I N

~n f——a =%

= 8

& z

z

= Iy

= w

w N

& E

-

- 2

& IS

M Q
z

z

i

£ _ T

g M.0SS1.06 M.0V.92.06 M.OE.LE.06 M.0Z89.06

Fuente: elaboracion propia.
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2. METODOLOGIA PARA ANALISIS DEL CAMBIO Y USO
DE SUELOS, EMPLEANDO IMAGENES SATELITALES

Una imagen digital obtenida a partir de sensores remotos, descargada en
instituciones dedicadas al estudio constante de la corteza terrestre se designa
como imagen en bruto, es decir, en su base de datos sus valores numéricos
nombrados también como niveles digitales, se derivan de la firma espectral que
posee cada cuerpo y se describe mediante una ecuacion lineal. La radiancia que
capta el sensor no necesariamente tiene origen en el suelo. Es, en cambio, el
resultado de una reduccion de la absorcion atmosférica y, por otra parte, la que

se incrementa por la propia atmésfera, se denomina dispersion.

El procesamiento y la metodologia para evaluar las imagenes a partir de
sensores remotos se basa en la version gratuita, desarrollada por Harris
Geospatial. Los profesionales en teledeteccion y analistas de imagenes lo utilizan
para tomar las mejores decisiones. Se puede utilizar en dispositivos de escritorio
o moviles. Con ello, cumple con la caracterizacion de las areas susceptibles a

deslizamientos, por medio de un analisis de cambio de uso de suelo.
2.1. Clasificacion imagen satelital

La clasificacién de una imagen obtenida a partir de sensores remotos implica
hacer su categorizacion a traveés del manejo de las bandas; en términos de

estadistica, implica hacer esa reduccion de pixeles para una escala de medida;

es decir, es asignar valores a la imagen raster, asignandole una clase.
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Tabla VI. Clasificacion de pixeles de unaimagen digital

Clasificacion imagen digital

Bosque y vegetaciéon Zona urbana
Suelo Cuerpo de agua
Nubes Sin clasificar

Fuente: elaboracion propia.

Para clasificar la imagen Landsat se debe contar con la imagen de reflectancia
corregida, sin nubes. Esto reduce los errores durante su categorizacion a través
de los pixeles. Cuando se crean las clases se debe respetar la simbologia de la
tabla 1IV. La cobertura de bandas permite resaltar las distintas texturas y
variaciones de la corteza terrestre, haciendo la combinacion de bandas 5,4,3
(RGB)! en que se visualiza la vegetacion en distintos tonos de verde, aplicando
la herramienta Region of Interest (ROI).

En la firma espectral haciendo referencia a la imagen de la radiancia, con la
herramienta Scatter Plot Tool, se carga los items de categorizacion, obtenido con
ROI, para validar la categorizacion realizada.

1RGB=red, green, blue
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Figura 34. Reflectancia para una clasificacion supervisada

@ Choose Import ROls b4 LE\J
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Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

2.1.1. Verificacion de la separabilidad espectral

La definicion de clases, en el area de estudio, servira para determinar y
aprobar la separabilidad espectral, en ella se delimitara y validara si se ha
procesado correctamente las muestras tomadas de la imagen digital. Al
seleccionar la herramienta Region of Interest (ROI), se elige la opcién compute
ROI separability, en el que se desplegara valores en un rango de 1 a 2; cuando
los resultados sean menores a 1.8 se interpretara que el software para su
modelamiento, las clases deberan unirse, con ello se disminuira el margen de

error para una clasificacion supervisada.
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Figura 35. Separabilidad espectral en imagenes obtenidas por

medio de sensores remotos
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Pair Separation (least to most):

Hube= and Zona urbana — 0.00000000

Hube= and Cuerpos de agua - 0.00000000
Hube= and Bosgque — 0.00000000

Nubes and Suslo ercsionado - 0.00000000
Hube= and Vegetacion - 0.00000000

Hube= and Cultiwo — 0.00000000

Nubes and Relieve — 0.00000000

Vegetacidn and Cultivo — 1.57319772

Zona urbana and Cultivo — 1.743563895

Bosque and Cultivo — 1.84318842

Zona urbana and Relieve — 1.86725772

Zona urbana and Bosgus — 1.92406415

Bo=que and Relieve — 1 .93729628

Cultivo and Relieve — 1.94398586

Suelo erosicnado and Reliewve — 1.99699385
Zona urbana and Vegetacicon — 1.99914G568
Bozque and Vegetacidn — 1.99927738

Zona urbana and Sueloc erosionado — 1.99978941
Suelo erosicnado and Cultiwvo — 1.99986809
Vegetacidn and Relieve — 1.99999c06

Bo=zque and Suelo erosionado — 1.99999994
Cuerpo=s de agua and Reliewe — 2. 00000000
Suelo erosionado and Vegetacion — 2.00000000
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Cuerpos de agua and Bosgue — 2.00000000
Cuerpos de agua and Cultiwo — 2.00000000
Cuerpos de agua and Suelo erosicnado — 200000000
Cuerpos de agua and Vegetacicon — 2. 00000000

Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

2.1.2. Clasificaciéon distancia minima

Definidas las clases y la firma espectral de las muestras seleccionadas, se

emplea la herramienta Classification > Supervised Classification > Minimum

Distance Classification, se elige laimagen de reflectancia y posterior las muestras

gue se han identificado en la imagen digital. Dado a que no se conoce el umbral

de probabilidad, se optara ninguno, con un factor de escala igual a uno, dado que

la linea base de la imagen digital son reflectancia.
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Figura 36. Imagen digital empleando metodologia distancia minima para

su clasificacion
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Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores
remotos.

2.1.3. Posclasificacion de una imagen digital con la matriz de

confusién

Con los resultados obtenidos para una clasificacion de imagenes digitales a
partir de un satélite, se hace necesario una posclasificacién, la cual permitira
identificar aquellos pixeles que no se categorizacion correctamente segun el
método elegido, ya que generalmente se tienen algunos valores aislados, a lo

gue ser& fundamental agrupar.
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Para la verificacion de una categorizacion, se emplea una matriz de confusién
que permitird importar los valores ROI, que son las clases elegidas en la imagen
satelital; con la herramienta Post Classification > Confusion Matrix Using Ground
Truth ROIS, con ello se interpretara si esos valores estan procesados

correctamente, siendo la linea base la imagen de reflectancias.
Se adquiere un total de 34236 pixeles, que se clasificaron de un total de 35961
gue contiene la imagen, con un resultado en calidad de datos de

95.20 %, esto se deriva de la cantidad de clases elegidas.

Tabla VIl.  Matriz de confusién posclasificacion

Precision total del area en pixeles = (34236/35961) 95.2031 %
Coeficiente Kappa = 0.9301
Valores verdaderos (Pixels)

Class Nubes Zona Bosque_:ry Cuerpos Suelo
Urbana vegetacion de agua

Sin clasificar 0 0 0 0 0

Nubes 582 7 0 0 0

Zona urbana 12 8330 190 0 0

Bosques y 0 1275 14062 0 0

vegetacion

Cuerpos de 0 0 0 10100 0

agua

Suelo 48 193 0 0 1162

Total 642 9805 14252 10100 1162

Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.
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2.1.4. Filtrado de mayoria

Con la calidad de datos que presentan los pixeles, se define el filtrado por
mayoria, en que se elegira los ROI, que corresponde a las clases que se han
identificado para el area de estudio. Este procedimiento se filtra la imagen
clasificada, en que se corrige esas imperfecciones que no se obtuvo un

procesamiento por la resolucion del sensor remoto.

Figura 37. Imagen clasificada (derecha) y filtrado por mayoria (derecha)

Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

2.1.5. Procesamiento de imagenes satelitales

Cuando se principia a modelar las imagenes tipo raster, uno de los softwares
especializados en su procesamiento, es el desarrollado por Harris Geospatial,
vinculado a ser una herramienta complementaria para ArcGis de Esri. Por los

flujos de trabajo que integra ENVI en una interfaz sencilla, es que soporta
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imagenes de tipo satelital y los sensores aerotransportados, incluyendo:

pancromético, multiespectrales, radar, lidar, entre otros.

Los datos que emplea ENVI, radica en un archivo binario plano y un pequefio
fichero ASCIl de cabecera asociado, para la correlacion de cualquier tipo de
imagen aeroespacial. Este tipo de informacion parametriza las dimensiones y
otros datos pertinentes, para desplegar conjuntos de datos, permitiendo su

representacion de manera visual (SIGSA, 2019).

2.1.6. Correccion atmosférica

El area de influencia caracterizada principalmente por las condiciones
atmosféricas y la firma espectral en la zona de estudio para su evaluacion se
presenta dos tipos de energia (energia reflejada e incidente), la reflectividad de
los cuerpos sobre la corteza terrestre no afecta los resultados y célculos de la
reflectividad, ya que el espesor de la atmdsfera es distinto. En cambio, debe
considerarse que la radiancia que recibe el satélite no es la misma que es emitida
por el suelo, que es lo que interesa en los analisis de imagenes digitales a partir
de sensores remotos, siendo necesario medir la reflectividad de la superficie y no
la influida por la atmésfera (Sitjar y Busquets, 2019).

2.1.7. Emisividad de la superficie terrestre

Los valores de emisividad cuando se estima la firma espectral emitida por
superficie de la tierra, es fundamental en el concepto de emitancia, donde se
entiende como la energia radiada en todas las direcciones para una unidad de
superficie y espacio en el tiempo, cuya unidad de medida es el vatio por metro

cuadrado. La emisividad en cambio es la relacién de la emitancia de una
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superficie y la de un emisor perfecto, denominado como cuerpo negro a una

misma temperatura.

El conocimiento de la temperatura es la que resulta de interés a los
especialistas en manejo de imagenes digitales, para comprender la interaccion
superficie/atmésfera, resultando este andlisis para los balances de agua y
energia, evapotranspiracion, entre otros, siendo necesario hacer las correcciones

de los efectos atmosféricos y el efecto de la emisividad.

2.1.8. Eliminacién de bandeado, reflectancia y nubes, para el

sensor remoto Landsat 7

Las imagenes satelitales estan influenciadas por una serie de
interferencias que hacen que aparezca plasmada errores, como lo son: la
reflectancia, el bandeado y los mecanismos de captacién del sensor, obteniendo

con ello una imagen con una distorsion global.

2.1.9. Correccion bandeado de imagenes Landast

Para la medicion de las distintas firmas espectrales de los cuerpos, mediante
modelos matematicos a partir del software ENVI, como primera instancia es la
correccion de las imagenes Landsat, ya que es uno de los puntos fundamentales
de los problemas asociados a la ausencia de datos, que es representado por
bandeo o franjas paralelas entre si, lo que se corrige con el complemento Landsat

gapfill.sav, asignandole un valor a ese pixel faltante.
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Figura 38. Imagen Landsat 7 ciudad de Guatemala

Fuente: USGS (2009). Sensor remoto Landsat 7.

2.1.10. Procesamiento para correccion de franjas negras

Cuando se cargan las imagenes Landsat en el software, es necesario eliminar
las nubes y las franjas negras que resultan en la imagen. Como se describid
anteriormente, esto interfiere en los resultados del procesamiento de la firma
espectral, debido a que los pixeles en esos puntos no tienen valores. Para ello
se trabajara con la herramienta basic tolos, en la opcion de Preprocesing >data

specific utilities > Landsat TM > Landsat gapfill.
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Figura 39. Eliminacion de franjas negras de imagen digital
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Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores
remotos.

Elegida la opcion para eliminar el bandeado, se opta por la primera alternativa
single file gap fill, en el que tomard los valores cercanos de las franjas negras y
le asignara un valor préximo al pixel, mediante una extrapolacién para eliminar

€s0s errores que se tienen en la escena para su respectivo analisis.

El contenedor generado, es una imagen que domina todas las bandas
corregidas en un mismo proceso, que es una ventaja sustancial para programas
especializados en el modelamiento de imagenes de tipo raster. Debe
considerarse que esta metodologia es empleada Unicamente para imagenes

derivadas del sensor remoto Landsat.
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Figura 40. Eliminacion de franjas negras en unaimagen digital

@ #1 (R:Band 5,G:Band 4,B:Band 3):Correccio... — m} X

File Overlay Enhance Tools Window

Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores
remotos.

2.1.11.Calibracion de imagenes digitales Landsat para un analisis

multitemporal

Iniciando con la aplicacibn de ENVI, para el modelamiento del analisis
multitemporal, los archivos a recurrir seran de extension TIFF, para conocer la
informacion de las caracteristicas de una imagen digital, las opciones dentro de
la caja de herramientas del software. Se deberé elegir que pertenece a un sensor
remoto a partir del Landsat; para la zona de estudio se tomaron como linea base
el afio 2009 hasta el afio 2019.
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Figura4l. Identificacidén de los atributos de laimagen digital
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Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

Dentro de los lineamientos para un procesamiento de una imagen digital, se
debe contar con el tipo de proyeccién, fecha en que se capturé la imagen, hora

de vuelo, el tamafio del pixel y el nUmero de bandas.
A continuacion, se detalla las caracteristicas mas importantes de las imagenes

que se hara la modelacion de la cobertura y el cambio de uso de suelo, que ha

sufrido en un periodo de diez afios.
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Tabla VIII.  Atributos de laimagen digital de los sensores Landsat

Tipo de imagen

Descripcion Landsat 7
Sensor Landsat ETM+
Bandas 6
Tipo de TIFF
archivo
Proyeccion UTM zona 15 N
Datum WGS 1984
Pixel 30m
Fecha 3/04/2009 10/05/2010 1/05/2011 3/28/2012 2/11/2013
Hora de 16:14:11  16:16:15  16:17:20 16:18:14  16:20:19
escena
Landsat 8
Sensor Landsat OLI
Bandas 7
Tipo de TIFF
archivo
Proyeccién UTM zona 15 N
Datum WGS 1984
Pixel 30 m
28/10/201 17/02/201 23/03/201 15/12/201 5/03/201
Fecha
4 5 6 7 8
Hora de 16:22:13  16:22:51 16:26:15  16:24:17  16:23:47
escena

Fuente: U.S. Geological Survey (2019). LANDSAT USGS.

2.1.12.Procesamiento para correccion de la reflectancia

Al iniciar un procesamiento para las evaluaciones de las imagenes digitales y
la extrapolacién de las bandas ya definidas, debe contemplarse una correccién
radiométrica, la cual es una herramienta que viene afiadida en el software ENVI
en su version 5.3 eligiéndose la opcion radiometric calibration, optando por la

opcion de la imagen con descripcion de multiespectral.
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No es necesario emplear toda la imagen digital para el analisis del &rea de
estudio; para enmarcar la zona de intéres, se elige la opcion spatial subset, este

aparecera en un rectangulo color rojo punteado.

Figura 42. Seleccién de unaimagen multiespectral para su calibracion
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2 B OK || Cancel Rows: fom [2244 [to 3886 |total [1643 | pixels

Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

Para este tipo de estudios, la opcidn que se debe ajustar es la radiancia,
teniendo un factor de escala de 0.10 que se obtiene al sefialar la casilla de apply
flash settings, el valor asignado permite corregir las variaciones atmosféricas,
generadas principalmente por las nubes, que impide la visualizacion del caso de

estudio. Estos errores causados por vapor de agua y corrientes de aire, impide
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gue los pixeles tengan una valoracién, siendo asi, que se manipule y se aislé

esos elementos dentro de la escena para una correcta interpretacion.

Figura 43. Parametrizacion del caso de estudio Puente El Incienso,

empleando unaimagen Landsat

Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

Elegida el area de influencia para el caso de estudio, se selecciona
atmospheric correction module > flaash atmospheric correction, permitiendo el
manejo de la reflectancia y corregir errores naturales por efectos naturales, para
este es caso un factor de escala de 1, esto se debe a que en el paso anterior se

tiene estimada esa conversion de unidades. Es muy importante que se tenga al
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alcance la informacion de la imagen satelital, segun lo indicado en la tabla VI para

completar los atributos que fueron asignados del sensor remoto.

Cuando se afiade la imagen, debe notarse que ya estan cargadas
automaticamente las coordenadas de la zona seleccionada, siendo su proyeccion
UTM zona 15 N, en las opciones del tipo de sensor, deber& seleccionarse que es

un analisis multiespectral a partir de una imagen Landsat.

Para la visibilidad de las nubes en la opcidn initial visibility, su valor maximo es
de 40 que se traduce que la imagen esta libre de nubes, pero por los efectos del
vapor de agua, puede estimarse a un valor de 35. Posteriormente, se debe
adoptar la configuracion multiespectral settings, la cual permitird asignar las
bandas correctas a procesar dentro del analisis, para este caso corresponde una
evaluacion por el método de Kaufman — Tanre Aerosol Retrieval, con una longitud
de onda de 660: 2100 nm.
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Figura 44. Configuracion parala correccion atmosférica del modelo

digital con la herramienta flaash
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Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

Haciendo la correccion mediante la herramienta flaash, se carga la escena de
reflectancia, cuya combinacion de bandas se tiene como resultado la firma
espectral de los cuerpos sobre la superficie terrestre, para el caso de estudio se
considera que es una zona urbana. Al posicionarse en diferentes puntos de la
imagen, se notara que los valores oscilan en un rango de 0 a 10,000 pero también
se existen valores negativos, que representan sombras o bien el modelo
matematico del software no puede resolver, por lo que debera parametrizarse el

perfil espectral.
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Figura 45. Firma espectral en una imagen digital

@ Spectral Profile (2. Reflectancia)
™ Impot v ke Export v {53 Options v
Spectral Profile
400 F ; T
350 - B
S
= 300 - B
>
b1 »
8 250 B
200 | \ g
S
0.5 1.0 15 2.0
Wavelength (um)
(7] X:|Wavelength v | y. Data Value

Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

Para los andlisis biofisicos, los valores de la firma espectral deben estar
contenidos en un rango de 0 a 1, a continuacioén, se detalla el uso de band math,
con ello, permitira tener resultados de reflectancia en una frontera definida.

(b le 0) *0+(b1 ge 10000) *1+(b1 gt 0 and b1 It 10000) *float(b1)/10000

La expresion permitira redefinir la firma espectral, donde el manejo de la banda

uno, los resultados que sean menor o igual a cero, su nueva expresion sera cero,
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pero en cambio si la banda uno es mayor a diez mil, se redefinird a un valor de
uno (SIG ARTEAGA, 2016).

Figura 46. Parametrizacién de valores de reflectancia

: Import v H Export v {57 Options v

Spectral Profile
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Index
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Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

2.1.13.Procesamiento para eliminacién de nubes

Se deberd procesar una zona de interés, empleando la herramienta ROlI,
donde se diferenciaran las variaciones climéticas que impiden una visualizacion
de la imagen raster para su correcto andlisis. Para ello, se deberan crear

mascaras de nubes cuyo resultado sera una imagen raster sin valores; en la
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pestafia threshold, en la que se tendr& la alternativa por medio de histogramas

una aproximacion, de los pixeles que no corresponde a los cuerpos sobre la
superficie.

Figura47. Creacién de una mascara para eliminacion de nubes y
sombras
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Fuente: Harris Geospatial (2015). Modelamiento para imagenes digitales a partir de sensores

remotos.

2.1.14.Tasa anual de cambio

Los datos obtenidos para cada periodo analizado en el tiempo con las

imagenes a partir de sensores remotos, es de suma importancia, ese cambio que
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ha sufrido el area de interés, expresada en porcentaje (Camacho Sanabria, y
otros, 2015) :

=

s
)
S1

En donde t es la tasa de cambio Si1y S2, son las areas superficiales que se
estan evaluando, de la fecha inicial y final; donde finalmente, n es la variable que

equivale al periodo de afos en analisis.
2.1.15.Valor indice Kappa
Con el procesamiento y clasificacion de las imagenes digitales, es importante
el valor del indice de Kappa, siendo este un indicador adimensional, en el que
nos indica el grado de confiabilidad de la clasificacion, siendo esta

complementaria con la matriz de confusion.

Tabla IX. Valor del indice de Kappa

Valor K Fuerza de concordancia

<0.21 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41 - 0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.0 Muy buena

Fuente: SGnchez Ramos (2009). Andlisis Multitemporal de la Cobertura de la Tierra en la
Cuenca del Valle de Jesus de Otoro entre los afios 2000-2006, aplicando técnicas de

teledeteccion.

90



2.2. Aplicacién de la metodologia para Mora-Vahrson

Uno de los fundamentos para la determinacion de amenazas a deslizamientos,
fue evaluado por Mora-Vahrson, lo que en la comunidad geotécnica ha sido
aceptada por su facil interpretacion ante este tipo de eventos. Permitiendo
obtener una susceptibilidad del terreno, a partir de valores morfodinamicos (Mora

Chinchilla, Chaves Gamboa, y Vasquez Fernandez, 2015).

La Coordinadora Nacional para Reduccion de Desastres emplea esta
metodologia, en la actualidad, para identificar las zonas a deslizamientos, que
son productos de los elementos pasivos y de las acciones de los factores

latentes, para desencadenar esta serie de elementos.

Para determinar el grado de susceptibilidad se evaluaran cinco valores y se
les asignara los resultados obtenidos a partir del analisis con cartografia digital a

partir de sensores remotos.

En la ecuacién a continuacién, se consideran los elementos pasivos y la accion
de los factores detonantes, para la aplicacion de la metodologia de Mora-
Vahrson.

H = (EP)(D)

H = Grado de susceptibilidad al deslizamiento.
EP= Susceptibilidad intrinseca del sitio.
D = Sumatoria de los factores detonantes o valor de disparo.

Los elementos pasivos estaran compuestos por la ecuacion siguiente:

EP = (SD(Sh)(Sp)
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SI = valor de susceptibilidad de la litologia, en donde los pardmetros
geomecanicos importantes son la cohesion y el angulo de friccion interna.

Sh = valor del parametro de humedad del suelo, considerando una precipitacion
promedio mensual para su evaluacion.

Sp = valor del parametro de pendiente, haciendo su clasificacién en porcentaje.

El factor de disparo o factores detonantes se compone de las
siguientes variables:
D = (Ds)(Dll)

Ds = parametro de disparo por sismicidad (aceleracion pico).
DIl = valor de disparo de lluvia para un periodo de retorno de cien afos.
Derivando de las dos ecuaciones anteriores, se puede

descomponer la susceptibilidad a deslizamientos, como una sumatoria de

eventos provocados por sismos.
Hs = [(SD(Sh)(Sp)](Ds)

Hs = susceptibilidad a deslizamientos por sismos.

De igual forma, para el caso ante eventos de lluvia, la ecuacion resultante

es:

HIl = [(SD(SK)(Sp)](DL)

HIl = valor de susceptibilidad a deslizamientos por lluvia.
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2.2.1. Pardmetro de pendiente (SP)
Con los datos obtenidos en el mapa de pendientes, se puede denotar las
zonas criticas evaluadas en la cartografia de pendientes, correspondiente a

deslizamientos ocasionales, siendo su valor Sp = valor a evaluar.

Tabla X. Clases de pendiente y valor del parametro Sp

Clases .
Pendiente . Valor
de Caracteristicas del terreno
% Sp
grado
0-2 0-2 Planos sin denudacidn apreciable 0
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosién 1
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2
8-16 15 30 Pendientes moderadas, desl!zlamlentos ocasionales, peligro 3
de erosion severo
16-35 30-70 Pen'dlen'.ce fuerte, procesos de denudaC|.oln intensos 4
(deslizamientos) peligro extremo de erosion de suelos
Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, reforestacion
35-55 70 -140 ' ay T ! ' 5
posible
Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos procesos
55 >140 denudacioén intensos, (Caida de roca) cubierta vegetal 6
limitadas

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa, Y Vasquez Fernandez (2015). Zonificacion de la
susceptibilidad al deslizamiento: Resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo,

mediante la modificacion del método Mora Vahrson.

2.2.2. Valores de disparo por lluvia (Dll)

Con los datos registrados en el Insivumeh, para la estabilidad de taludes, se
sugiere un periodo de retorno de cien afios con una concentracion de quince
minutos; esta evaluacién es tomada de las ecuaciones de las curvas IDF,

teniendo cuidado al elegir los valores maximos de lluvia registrados.
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Tabla XI. Valores de Intensidad de lluvia para la ciudad de Guatemala

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia
Afos 5
341.46
5 390.49
10 432.21
25 494.28
50 547.09
100 605.54
500 766.49

10
222.35
254.29
281.45
321.87
356.26
394.32
499.13

15
173.01
197.86
218.99
250.44
277.20
306.82
388.36

20
144.79
165.59
183.28
209.60
231.99
256.78
325.03

Duraciéon en minutos

25
126.12
144.23
159.64
182.57
202.07
223.66
283.11

30
112.66
128.84
142.61
163.09
180.51
199.80
252.90

35
102.41
117.12
129.63
148.25
164.09
181.62
229.89

40
94.29
107.83
119.35
136.49
151.07
167.21
211.66

45

87.66

100.25
110.96
126.89
140.45
155.46
196.78

50
82.13
93.92
103.96
118.88
131.59
145.64
184.36

Fuente: INSIVUMEH (2012) Datos de precipitacion Guatemala.

Tabla XII.

Valores de disparo de lluvia DIl

Lluvias maximas en 24 horas,

Descripcién

Valor del parametro

periodo de retorno 100 afios DIl
<100 Muy bajo 1

100 - 200 Bajo 2

200 - 300 Medio 3

300 - 400 Alto 4

>400 Muy alto 5

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa, Y Vasquez Fernandez (2015). Zonificacion de la
susceptibilidad al deslizamiento: Resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo,

mediante la modificacion del método Mora Vahrson.

2.2.3.

Valores asignhados promedio de lluvia mensual

Para la determinacién de la lluvia mensual deber& considerarse lo descrito en

la tabla VIII, con ello aprobara la evaluacion del grado de humedad que presenta
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los suelos del &rea de influencia, los datos de precipitacion inferiores a 250 mm/h,

considerando la informacion generada por la estacion del INSIVUMEH ubicada

en la ciudad de Guatemala, con una data de 1998 a 2010, haciendo su

clasificacion de las lluvias maximas ocurridas en un periodo de veinticuatro horas,

permitiendo crear el modelo de la ecuacion resultante de lluvia, representados en

la siguiente figura 48.
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Figura 48. Precipitacion maxima mensual
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Fuente: Insivumeh (2012). Precipitacién ciudad de Guatemala.
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Tabla Xlll. Promedio mensual de lluvia

Promedio de precipitacion mensual (mm) Valor asignado
<25 0
125 - 250 1
>250 2

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa y Vasquez Fernandez (2015). Zonificacion de la
susceptibilidad al deslizamiento: resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo, mediante

la modificaciéon del método Mora Vahrson.

En la tabla Xlll, los valores de precipitacion maxima mensual pertenecen a

una suma total de doce, el cual deriva para la determinacion del grado de

humedad del terreno.

Tabla XIV. Valores ajustados de precipitacion al modelo de Mora-
Vahrson

Datos de precipitacion maxima

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Precipitacion
mm/mensual

o
o
o
o
N
N
N
N
N
N
o
o

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa y Vasquez Fernandez (2015). Zonificacion de la
susceptibilidad al deslizamiento: resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo, mediante
la modificacién del método Mora Vahrson.
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2.2.4. Valores asignados parala humedad del terreno (Sh)
Con los valores promedio mensuales de precipitacion, se determina el grado
de humedad del area de influencia, donde debera tenerse claro el rango de la

suma de las lluvias maximas mensuales, derivados de la tabla XIV.

Tabla XV. Valores de humedad del terreno

Suma de valores asignados Valoracion del

a cada mes Descripcion parametro Sh
0-4 Muy bueno 1
5-9 Bueno 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20 - 24 Muy alto 5

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa y Vasquez Fernandez (2015). Zonificacién de la
susceptibilidad al deslizamiento: resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo, mediante
la modificacién del método Mora Vahrson.

2.2.5. Valores de disparo de sismicidad (Ds)

Con los resultados obtenidos en el espectro sismico para la ciudad de
Guatemala, el valor de la aceleracion corresponde a 5.65 m/s? cuya intensidad
de Mercalli es VIII, asignandole el grado de susceptibilidad a Elevado con un valor

de seis.
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Tabla XVI.

Valores de disparo de sismicidad

Intensidad  Aceleracion (PGA)

mm (%)

" 1-12
v 13-20
\Y 21-29
VI 30 - 37
VII 38-44
VI 45 - 55
IX 56 - 65
X 66 - 73
Xl 74 - 85
Xl >85

(m/s?)
0.098 - 1.226
1.227 - 2.011
2.012 - 2.894
2.895 - 3.679
3.680 - 4.365
4.366 - 5.445
5.446 - 6.426
6.427 - 7.210
7.211 - 8.388

>8.389

Grado de susceptibilidad

Leve
Muy bajo
Bajo
Moderado
Medio
Elevado
Fuerte
Bastante fuerte
Muy fuerte

Extremadamente fuerte

Valor Ds

OO ~NOOULhA WN PP

[
o

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa y Vasquez Fernandez (2015). Zonificacion de la

susceptibilidad al deslizamiento: resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo, mediante

la modificaciéon del método Mora Vahrson.

2.2.6. Valores de susceptibilidad litolégica (SI)

Con las muestras extraidas de los taludes, se clasifican e identifican los

valores litologicos, definidos en cinco rangos para su clasificacion. Cuyos

parametros por evaluar serian el angulo de friccion interna y la cohesion efectiva,

en la que debera realizarse su categorizacion, valorando con ello el grado de

susceptibilidad.
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Tabla XVII.  Valores de susceptibilidad litolégica, SI

Angulo de friccion Cohesion Descripci Valoracion del
efectiva (grados) efectiva (Kpa) on parametro Sl
0-15 0-10 Muy bajo 5
15-20 10-15 Bajo 4
20-25 15-20 Medio 3
25-30 20 -25 Alto 2

30 25 Muy alto 1

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa, Y Vasquez Fernandez,(2015). Zonificacion de la
susceptibilidad al deslizamiento: resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo, mediante

la modificacién del método Mora Vahrson.

2.2.7. Clasificacion de la litologia e interpretacion, aplicando la

metodologia de Mora — Vahrson

En las tablas XVIII y XIX respectivamente, se observa el rango de valores que

representa la aplicacion de la metodologia de Mora — Vahrson.

Tabla XVIIl.  Clasificacidén de susceptibilidad litolégica, Sl
Clase Rango Categoria

1 0-6 Muy bajo
2 7-32 Bajo
3 33 -162 Moderado
4 163 -512 Medio
5 513 -1250 Alto
6 > 1251 Muy alto

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa y Vasquez Ferndndez (2015). Zonificacion de la
susceptibilidad al deslizamiento: resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo, mediante
la modificaciéon del método Mora Vahrson.
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Tabla XIX.  Calificacion susceptibilidad a deslizamientos

Calificativo de
Clase susceptibilidad Caracteristicas
al deslizamiento

Sectores estables, no requieren medidas correctivas.
| Muy baja Debe considerar la influencia de los sectores aledafios
con susceptibilidad de moderada a muy alta.
Sectores estables, requieren medidas correctivas
" Baja menores splament_e en casos especiales, c~iebe
considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta.
No permitir la construccion de infraestructura, si no se
1] Moderada . "y -
mejora la condicién del sitio.
Probabilidad de deslizamiento alta en casos de sismos
de magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Se
v Alta deben realizar estudios de detalle y medidas correctivas
gue aseguren la estabilidad del sector, en caso contrario,
deben mantenerse como areas de proteccion.
Probabilidad de deslizamiento muy alta en casos de
sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad
alta. Se deben realizar estudios de detalle y medidas
\% Muy alta : o
correctivas que aseguren la estabilidad del sector, en
caso contrario, deben mantenerse como areas de
proteccion.

Fuente: Mora Chinchilla, Chaves Gamboa y Vasquez Fernandez (2015). Zonificacion de la
susceptibilidad al deslizamiento: resultados obtenidos para la peninsula de Papagayo, mediante

la modificaciéon del método Mora Vahrson.

2.3. Caracterizacion geotécnica de los materiales

Una vez definido las caracteristicas geométricas y topograficas, a partir de los
sensores remotos, uno de los inconvenientes, es que no se tienen las
propiedades geomecénicas del suelo, por lo que se interviene in situ con un
muestreo para definir los valores de resistencia de los suelos, frente a los
esfuerzos cortantes que estan sometidas, las zonas susceptibles para su
evaluacion.
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Generalmente, los métodos desarrollados para el célculo de la estabilidad de
taludes, naturales o artificiales estan fundamentadas en la teoria del equilibrio
limite. Esta consiste en que puede producirse una movilizacién de un esfuerzo
cortante, a lo largo de toda la masa de suelo, que se despliega en los

deslizamientos.

2.3.1. Resistencia cortante de los suelos

Durante la evaluacion de los estratos en los taludes, constituidos
principalmente por el terreno natural, se debe evaluar el esfuerzo cortante y su
estado tensional, ya que estos parametros tienden a producir el movimiento; por
caso contrario para impedir ese movimiento, se presenta una resistencia
tangencial. Es por eso, que un valor sea mayor a otro, condiciona la estabilidad

de una superficie inclinada, para definir si es estable o no.

El ingeniero geotecnista, debera tener claros los conceptos en el estudio de la
resistencia al esfuerzo cortante: presion total, presion efectiva y presion
intersticial.

2.3.2. Presion total (o)

La presion total sobre un plano es la fuerza por unidad de su superficie que
actua sobre el rea que se esta investigando.

101



2.3.3. Presién efectiva (o')

Establece la resistencia al esfuerzo cortante; es decir, si es sometida una
muestra saturada de un estrato, este estd formado por particulas de suelo y de
agua, si se le induce un estado de tensiones, esos esfuerzos aplicados, seran
absorbidos en diferentes proporciones; la que es absorbida por la parte solida se
le denomina presion granular, que, a efectos de la practica para las evaluaciones

de estabilidad, coincide con la presion efectiva.

2.3.4. Intersticial (p)

Por sus propiedades, el agua no puede absorber esfuerzos cortantes, por

definicion siempre tendra la componente de la normal.

2.3.5. Cohesién y angulo de rozamiento interno

Dada a las caracteristicas geomecanicas propias de los suelos, dependiendo
de su formacidn, algunos materiales solo exhiben una componente de resistencia
friccional o bien, una componente cohesiva (c), siendo el resultado de las fuerzas
de atraccidn electroquimicas que tienen en un punto de contacto entre cada
particula. La componente resistente derivada de la cohesion es independiente
del estado tensional, en aquellos materiales donde existe componente friccional,
debida a la actuacion del &ngulo de rozamiento interno, conocida también como
angulo de friccion interna, donde la resistencia aumenta con la presién de

confinamiento.
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2.3.6. Resistencia residual

Cuando se aplica una tensién tangencial a una muestra de suelo, esta se
deformara paulatinamente hasta alcanzar el punto de rotura, determinada a una
tension pico. En algunos materiales, cuando se aplican las cargas, la
deformacion continua y la resistencia se reduce hasta alcanzar un valor minimo
gue se denomina resistencia residual o resistencia ultima. Por lo tanto, el
resultado de la resistencia residual es inferior que la resistencia pico,
determinandose en momento que se manifieste la rotura (Instituto Tecnoldgico
Minero de Espaiia, 1987).

2.3.7. Corte directo

El ensayo de corte directo es uno de los métodos mas empleados y
representativos para obtener valores de una mejor aproximacion de la resistencia
residual, donde las arenas flojas son ligeramente inferiores a los obtenidos en un
ensayo triaxial. Este ensayo consiste en inducir una carga a una muestra de
suelo, a través de la imposicion de dos esfuerzos (normal y de corte),

determinando con ello, los valores de cohesion y angulo de friccion interna.
Los resultados obtenidos durante el ensayo son aplicados para dar una

aproximacion de la resistencia cortante en una situacion de campo, donde se ha

tenido una consolidacion de los suelos, bajo los esfuerzos normales actuantes.
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3. RESULTADOS MEDIANTE EL EMPLEO DE IMAGENES
SATELITALES

En los dltimos afos el incremento demogréfico y la expansién de la metropoli,
se evidencia con una gran cantidad de edificaciones y el trafico en algunos
sectores. Los sensores remotos constituyen una herramienta para un
ordenamiento territorial, pero en paralelo ayuda a una planificacion en la
identificacion de zonas vulnerables donde pueden ocurrir deslizamientos debido
a la topografia irregular del valle, segun lo descrito en el capitulo 2. EIl analisis
mediante las firmas espectrales emplea los sensores remotos Landsat 7 y 8, para
generar mapas tematicos de analisis multitemporal, que consiste en la
interseccion de los dos modelos, para con ello validar las caracteristicas de

geomorfolégicas mas importantes del area de estudio.

3.1 Andlisis multitemporal para el valle de la ciudad de Guatemala

En las ilustraciones a continuacion, se presentan las imagenes a partir de
sensores remotos ya procesadas, tomando como linea base inicial la ciudad de
Guatemala y luego, un acercamiento al sector del puente EI Incienso,
considerando que su expansion se sitla en zonas no aptas para una

infraestructura sin estudios adecuados.
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Figura 49. Iméagenes Landsat 7 afio 2009 — 2013

2010

2012

2009

Fuente: elaboracién propia
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2014 - 2018

fio

Imégenes Landsat 8 a

Figura 50.

Fuente: elaboracién propia.
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En los andlisis de tipo multitemporal, es importante efectuar una clasificacion
de las imagenes raster en las cuales se agregara una tabla de atributos, mediante
una reclasificacion. Para este estudio se complementé con la herramienta de
Arcgis de convertir un raster a poligono. En la tabla a continuacion, se expone
las variaciones en metros cuadrados, que se ha tenido en la Ciudad de
Guatemala.

Tabla XX. Valores de superficie en metros cuadrados para una
evaluacion con sensores remotos, empleando un

analisis multitemporal

Landsat 7 (m?)

Descripcion 2009 2010 2011 2012 2013
Nubes 10,368,469.44  9,782,524.69  1,539,841.85  18,596,175.13  2,937,310.52
Bosque y vegetacién 71,635,323.82 80,876,741.18 89,626,353.60  66,590,478.24  85,632,507.31
Cuerpos de agua 676,943.13 730,344.47  4,423,757.33 633,472.37  1,791,555.31
Suelo 32,723,960.80 35,395,393.92 32,085,060.91  25,656,154.61 27,127,070.31
Zona urbana 99,574,307.01 87,695,969.78 87,303,018.58 103,502,054.21 97,496,343.66

Landsat 8 (m?)

Descripcion 2014 2015 2016 2017 2018
Nubes 6,301,107.96 4,287,449.29  24,137,748.89 7,645,481.72  7,645,481.72
Bosque y vegetacion  103199,608.09 8154757350 79,080,017.95  82,680,266.61 82,680,266.61
Cu erpos de agua 2,533,738.66 731,047.51 255,453.16 570,136.00 570,136.00
Suelo 32,237,840.32  21,882,369.72 29,815,287.56  27,343,412.70 27,343,412.70
Zona urbana 70,725,658.88 106,540,935.29 81,699,826.75 96,736,220.23 96,736,220.23

Fuente: elaboracién propia.

Para visualizar los porcentajes de cobertura que se posee dentro de la
metropoli, en la tabla a continuacion, se exponen los metros cuadrados en
porcentaje, para con ello darle una correcta interpretacion para el analisis

multitemporal para un periodo de tiempo de diez afios.
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Tabla XXI.  Valores de superficie en porcentaje para una evaluacién con

sensores remotos, empleando un andlisis multitemporal

Landsat 7 (Porcentaje de cobertura)

Descripcion 2009 2010 2011 2012 2013
Nubes 4.82 % 4.56 % 0.72 % 8.65 % 1.37 %
Bosque y vegetacion  33.32 % 37.71 % 41.69 % 30.98 % 39.83 %
Cuerpos de agua 0.31% 0.34 % 2.06 % 0.29 % 0.83%
Suelo 15.22 % 16.50 % 14.92 % 11.93 % 12.62 %
Zona urbana 46.32 % 40.89 % 40.61 % 48.15 % 45.35 %

Landsat 8 (Porcentaje de cobertura)

Descripcion 2009 2010 2011 2012 2013
Nubes 2.93 % 1.99 % 11.23 % 3.56 % 3.56 %
Bosque y vegetacion  48.00 % 37.93 % 36.78 % 38.46 % 38.46 %
Cuerpos de agua 1.18 % 0.34 % 0.12% 0.27 % 0.27 %
Suelo 14.99 % 10.18 % 13.87 % 12.72 % 12.72 %
Zona urbana 32.90 % 49.56 % 38.00 % 45.00 % 45.00 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura51. Analisis multitemporal empleando sensores remotos, para la
ciudad de Guatemala
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Fuente: elaboracién propia.

Cabe destacar que el acrecentamiento de la urbe ha generado un aumento en
la cantidad de contaminacion de los cuerpos de agua, que son derivados de la
explotacion de los mantos acuiferos, el area de las zonas urbanas evidencia que
la construccion vertical ha sido muy significativa por lo cual han construido en las
areas con pendientes pronunciadas que muchas veces no han sido evaluadas

adecuadamente.
En las imagenes siguientes se exponen los resultados de la clasificacion de

los modelos generados mediante el empleo de herramientas especializadas para

evaluacion y clasificacion de imagenes digitales.
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Para procesarlas se emplearan las mismas, pero se transformaran en una
imagen vectorial, para una mejor visualizacion y facilidad de procesamiento de

datos. Se clasificaran de acuerdo con lo descrito en el capitulo dos.
Por medio de tablas de atributos, se pueden estimar las areas y caracteristicas

propias para validar el comportamiento de la expansion del &rea de interés, que

este caso, seria hacer la delimitacion de la superficie de la barranca El Incienso.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2009

Figura 52.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2010

Figura 53.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 7 afio 2011

Figura 54.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 7 aflo 2013

Figura 56.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2014

Figura 57.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2015

Figura 58.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2017

Figura 60.
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Procesamiento de imagen digital Landsat 8 afio 2018

Figura 61.
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3.1.1. Andlisis multitemporal para el caso de estudio
Los modelos generados y procesados de las imagenes digitales serviran como
linea base para delimitar el area de estudio. Para ello, se debe cuidar la calidad

de la data para una correcta interpretacion y evaluar aquellas zonas que se

encuentren vulnerables ante un deslizamiento.

Tabla XXIl.  Clasificacion mediante el empleo de imagenes satelitales a
los alrededores del puente El Incienso
Landsat 7 (m?)

Descripcion 2009 2010 2011 2012 2013
Nubes 92,609.43  122,797.19 17,230.55  234,975.24 18,317.47
Bosque y vegetacion 1,832,619.85 1,903,049.52 1,850,532.19 1,787,599.67  1,937,305.19
Cuerpos de agua 101,524.24 37,539.95  458,362.69 60,443.41  224,425.09
Suelo 304,278.93  405,221.82  415910.77  183,747.42  175,740.28
Zona urbana 1,745,768.44 1,594,692.40 1,334,764.69 1,810,035.15 1,721,012.86

Landsat 8 (m?)
2014 2015 2016 2017 2018
Nubes 80,814.51 42,648.33  366,850.47 97,561.98 97,561.98
Bosque y vegetacion  1,923,407.02 1,867,389.63 1,995,516.40 2,002,077.14 2,002,077.14
Cuerpos de agua 241,578.86 87,258.48 11,087.04 53,939.73 53,939.73
Suelo 552,874.58  366,285.05  311,400.93  309,617.46  309,617.46
Zona urbana 1,278,125.91 1,713,219.40 1,391,946.05 1,613,604.57 1,613,604.57

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio
2009 - 2013

2011
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afo
2014 - 2018
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Fuente: elaboracion propia.
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El procesamiento y la cartografia generada permitira evaluar y determinar
el porcentaje de crecimiento segun las clasificaciones asignadas a la imagen
satelital, haciendo su distribucion de las areas obtenidas en la tabla anterior, en

unidades de porcentaje.

Tabla XXIll.  Porcentaje de las areas, alrededor del puente El Incienso

Landsat 7 (Porcentaje de cobertura)

Descripcion 2009 2010 2011 2012 2013
Nubes 227% 3.02% 042% 43.85% 0.45%
Bosque y vegetaciéon 4495% 46.84% 4539% 1.48% 47.52%
Cuerpos de agua 249% 092% 11.24% 451% 550%
Suelo 746% 997% 10.20% 44.40% 4.31%
Zona urbana 42.82% 39.25% 32.74% 0.00% 4221%

Landsat 8 (Porcentaje de cobertura)
2014 2015 2016 2017 2018

Nubes 198% 105% 900% 239% 2.39%
Bosque y vegetaciéon 47.18% 4581 % 48.95% 49.11% 49.11%
Cuerpos de agua 5093% 214% 027% 132% 1.32%
Suelo 1356 % 898% 764% 759% 7.59%
Zona urbana 31.35% 42.02% 34.14% 39.58% 39.58 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Porcentaje de cobertura para el caso de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos en las tablas Xlll, se debe calcular el
porcentaje de la tasa de cambio anual, para cada periodo analizado y la cobertura
clasificada. En el que el especialista en sistemas de informacion geografica le
permitira evaluar la zona de clasificacion, segun los afios que se tengan de
interés, haciendo la observacion que su periodo a valorar no sea menor a diez

anos.
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Tabla XXIV.  Porcentaje de las areas, alrededor del puente El Incienso

Descripcién

Tasa de
cambio
periodo
2009- 2018

Nubes
Bosquey
vegetacion
Cuerpos de
agua

Suelo

Zona urbana

-0.52 %
-0.89 %

6.13 %

-0.17 %
0.78 %

Fuente: elaboracion propia.

En los mapas a continuacion se representa en imagen vector, el analisis

multitemporal para la ciudad de Guatemala, para posterior, hacer su comparacion

y con el caso de estudio, empleando los sensores remotos Landsat 7 y 8

respectivamente.
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Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat

Figura 65.

7 afio 2009
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Fuente: elaboracién propia.
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Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio

Figura 66.
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Fuente: elaboracion propia.

129



Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio

Figura 67.
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Fuente: elaboracion propia.
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Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 afio

Figura 68.
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Fuente: elaboracién propia.
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Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 7 a

Figura 69.
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[
wy |

000°€EL:}

T T T
g0 S¢0 0

BLOZTIHEAY VIVWILYND

T¥NOIOYN 0DI4YHD0I9 OLNLILSNITE A NY1d393S HOd
SFBINGSIT SO1¥D SO7¥IINIHIZTH SNGS OANYINGL

“WIdOHd NOIOYHOaY13 ‘SLNI N

PEEL SDM WNLYD

S1¥NOZ HOLYOHIN TYSHIASNYHL YIYWILYND

NOIZDIACH

VIINDIL039 VIHIINIONI N3 VIHIS IV
VIHIINIDNI 30 aVIINDvd

1
@ VIVWILYNS 30 SOTHYD NYS 30 AVAISHIAINA

BUBCIN BUOZ I

olang _H_

ssann [

enbe ap sodiang _H_
ugiaeiaBian & anbsog I
uoladuasag

IEN[EAD B B3lY _H_

osuslu| I3 AUENd ¥

VIOOTOgNIS

0020291

0060291

0091291

0082291

000£29)

00£89L 003292 006992 00z99L 008892
30 OsSvD
00£89L 008292 008992 00z99L 009532

0020294

0060234

0091294

00EzE9k

000294

Fuente: elaboracién propia.

132



Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio

Figura 70.
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Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio

Figura 71.
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Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio

Figura 72.

2017
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Procesamiento imagen digital caso de estudio, Landsat 8 afio

Figura 73.

2018
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3.1.2. Generacién de DEM de mapa de pendientes

Para el andlisis de pendientes, se emple6é un DEM con una resolucién de pixel
de doce metros, esto se obtuvo del sensor remoto ALOS PALSAR (EARTHDATA,
2019), empleando las herramientas de Arcgis. Para procesar la imagen digital se
presenta una delimitacién para la Ciudad de Guatemala. Esta informacién
previamente procesada y clasificada, se compara con la informacién generada

por la Conred y con ello, validar la correlacion de datos obtenidos.

En la generacién de este tipo de mapas, es importante hacer la correlacion de
la clasificacion del cambio y uso de suelo, con ello se complementard con la
metodologia de Mora — Vahrson, para su correcta interpretacion en el modelo

digital del caso de estudio.
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Mapa de pendiente generado con un DEM de 12 m de

Figura 74.
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Comparacion mapa de pendientes (superior) versus mapa

Figura 75.

generado por Conred (inferior)
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A continuacién, se muestra los valores de pendientes para la ciudad de

Guatemala, empleando la metodologia para su clasificacién (Lugo Hobp, 1988).

Por medio de sus trabajos, reconoce seis clases de unidades litologicas ante

eventos de prevencién a deslizamientos.

Tabla XXV. Clasificacién de pendientes para la ciudad de Guatemala

Rango de pendientes

Clasificacion Rango (%) Area (m?)
Plano (planicie) 0-3 43108369.52
Ligeramente inclinado 3-12 67059639.78
Moderadamente inclinada 12 -30 94886047.07
Fuertemente inclinada 30- 45 9464180.70
Caida libre > 45 518096.0291

Porcentaje (%)
20.04702
31.18526
44.12559
4.401201
0.240934

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XXVI se observa que se exponen valores con un riesgo a

deslizamientos cuando las pendientes se encuentran mayor a un doce por ciento,

ocupan un treinta y seis por ciento en la zona de influencia, en menor proporcion

se clasifican en caida libre, en cuya mayoria pertenecen a la zona que estara

bajo un andlisis geotécnico.

Tabla XXVI.  Clasificaciéon de pendiente para el area de influencia

Rango de pendientes

Clasificacion Rango (%) Area (m?)
Plano (planicie) 0-3 532173.07
Ligeramente inclinado 3-12 1194372.31
Moderadamente inclinada 12-30 1502955.75
Fuertemente inclinada 30- 45 787862.92
Céida libre > 45 59436.80

Paorcentaje (%)
13.05
29.29
36.86
19.32
1.45

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Resultados de la aplicacion del método de Mora-Vahrson
Obtenido los valores de susceptibilidad, se lleva a cabo la integracion para la
correcta interpretacion del modelo de Mora-Vahrson y su clasificacion del grado

de susceptibilidad, segun lo descrito en la tabla XIX.

Tabla XXVII. Resultados Mora — Vahrson

Susceptibilidad Susceptibilidad  Grado de

Descripcion Rango SI Sh Sp EP Ds DI ab _al susceptibilidad - Rango de
deslizamiento deslizamiento al valores
por sismicidad porlluvia  deslizamiento

Bosque y vegetacion >45 3 3 6 54 6 3 9 324 162 486 Alta
Bosque y vegetacion 0-3 3 3 1 9 6 3 9 54 27 81 Moderado
Bosque y vegetacion  12.- 30 3 3 4 36 6 3 9 216 108 324 Alta
Bosque y vegetacion  3-.12 3 3 3 27 6 3 9 162 81 243 Alta
Bosque y vegetacion  30-45 3 3 5 45 6 3 9 270 135 405 Alta
Cuerpos de agua >45 3 3 6 54 6 3 9 324 162 436 Alta
Cuerpos de agua 12-30. 3 3 4 36 6 3 9 216 108 324 Alta
Cuerpos de agua 3-12. 3 3 3 27 6 3 9 162 81 243 Alta
Cuerpos de agua 30-45 3 3 5 45 6 3 9 270 135 405 Alta
Suelo >45 3 3 6 54 6 3 9 324 162 486 Alta
Suelo 0-3 3 3 1 9 6 3 9 54 27 81 Moderado
Suelo 12-30. 3 3 4 3 6 3 9 216 108 324 Alta
Suelo 3-12. 3 3 3 27 6 3 9 162 81 243 Alta
Suelo 30-45 3 3 5 45 6 3 9 270 135 405 Alta

Zona urbana >45 3 3 6 54 6 3 9 324 162 486 Alta

Zona urbana 0-3 3 3 1 9 6 3 9 54 27 81 Moderado

Zona urbana 12 - 30. 3 3 4 36 6 3 9 216 108 324 Alta

Zona urbana 3-12. 3 3 3 27 6 3 9 162 81 243 Alta

Zona urbana 30-45 3 3 5 45 6 3 9 270 135 405 Alta

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Emplazamiento
El area para la investigacion se encuentra ubicado al noroeste con la
ciudad de Guatemala, a continuacién, se describen los criterios geotécnicos para

su evaluacion.

3.3.1. Localizacion del area de estudio
Para la identificacion de la zona evaluar, se hace necesario hacer su
representacion, por medio de los sistemas de informacion, generando cartografia

digital.

Figura 76. Mapa de localizacién El Incienso, ciudad de Guatemala

Coordenadas WGS 1984
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Geologia en la colonia El Incienso

Entre las caracteristicas geoldgicas de la zona de El Incienso es que se formo
en la era Cenozoica, se desarrollé en el periodo Cuaternario, su composicion
geoldgica es Tephra interestratificada con diamictones pomaceos y sedimentos
fluvio —lacustres, los materiales en el valle no se encuentran clasificados y sus
cimas son localmente estratificadas. El espesor de estos diamictones
individuales es de cincuenta metros. En el area de influencia se encuentran fallas
y fracturas evidenciadas por el terremoto de 1976. La informacion disponible fue
elaborada por el Instituto Geografico Nacional a una escala 1: 50,000 cuya

referencia es la hoja 2059 I.
En algunos puntos de la zona de evaluacidn las rocas volcanicas que se pueden

encontrar pertenecen al periodo Terciario, cuyas caracteristicas son tobas

biotitica de un gris claro.
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Figura 77. Caracteristica geoldgica cerca de la barranca El Incienso

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. indice de sismicidad para la zona El Incienso

Se empled la clasificacidon para el analisis sismico y se tomé como linea base
la metodologia descrita por Agies. En esta seccion se eligieron los parametros
del dimensionamiento y los espectros sismicos que sirven como lineamientos

para analisis de taludes, considerando una obra de tipo importante.

Tabla XXVIII.  Clasificacion del sitio para el espectro sismico

indice sismicidad y parametro del sismo extremo

Municipio lo Scr (g) Sir(g) Prob. Sismo %
Guatemala 4.2 1.5 0.55 5%
Ajuste por clase de sitio
Fa Fv Scs (g) Sis(qg)
1.2 1.4 1.8 0.77
Periodo
de Factores para la construccion del espectro de diseiio
Transicion
Ts Kd Scd (g) Sid(g) Sa(T) (g) ASMd (g) Svd (g)
0.428 0.8 1.44 0.616 1.44 0.576 0.2304

Espectro de disefio

1.60

1.40 ——— —/—
1.20
1.00

0.80
\

0.60 —~
0.40 \

SA

N ——

0.20
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

PERIODO (S)

Fuente: Asociacion Guatemaltenca de Ingenieros Estrcuturales y Sismica (2018). Demandas

Estructurales y Condiciones de Sitio.
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3.3.4. Corte directo de muestras en taludes sobre El Incienso

Para los resultados de corte directo, el tipo de ensayo fue no consolidado — no
drenado, aplicando la metodologia en la norma ASTM D-3080-04. Con un angulo
de friccion interna de 32.68°, cohesion de 0.66 t/m? y densidad hiumeda de 0.56
T/m3,

Tabla XXIX. Ensayo de corte directo sobre talud

o T Unidades
0.32 0.2 kg/cm?
0.63 0.29 kg/cm?2
1.26 0.71 kg/cm?
1.8
o 1.6 1 y = 0.6424x - 0.0663
o 14 4
(@]
X< 1.2
[}
G 0.8 -
@)
8 0.6 -
g 0.4
{ 0.2 -
0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Esfuerzo Normal kg/cm?

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala (2019). Adaptado del ensayo corte directo

para determinacion de angulo de friccién interna, cohesion.
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4.  DISCUCION DE RESULTADOS MEDIANTE EL EMPLEO DE
IMAGENES SATELITALES

La topografia de la ciudad de Guatemala es irregular con pendientes
pronunciadas. El desarrollo asociado a validar la vulnerabilidad ante
deslizamientos por la expansién de la urbe es esencial para la investigacion
de los cambios ocurridos y usos del suelo, en un determinado espacio
geogréfico.

El uso del espacio multitemporal, sobre los distintos objetos y el
comportamiento que ha sufrido la corteza terrestre, a través, de la reflectancia
propia de los cuerpos, derivados de las imagenes generadas por los satelitales
Landsat, permite emplear herramientas digitales para la identificacion y

representacion en un plano cartogréafico de las areas susceptibles.

4.1. Resultados de las imagenes digitales

La Barranca El Incienso cuenta con un area superficial estimada de cuatro
kilbmetros cuadrados. Se analizaron los cambios ocurridos en los afios 2009 a
2018 y se interpretaron los sensores Landsat 7 y 8, aplicando una supervision
clasificada y técnicas de estadisticas, para conocer la dinamica de los procesos

ocurridos a través de mapas tematicos.

Cuando se realiza la clasificacion supervisada, la obtencién de las
muestras tomando en consideracion la firma espectral de la cubierta vegetal, es
importante para su validacion, la generacion de una matriz de confusion para
cada imagen analizada, proponiéndose cinco clases, pero a la vez aumentando

su visibilidad con la altura sobre el nivel del mar y el porcentaje de nubes. En la
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tabla IX, se presenta el resultado del coeficiente Kappa, el cual indica la exactitud
de las clases elegidas, siendo este valor mucho mas preciso, ya que se incluye
dentro de su andlisis todos los valores contenidos en la matriz, haciendo su

interpretacién de concordancia mayor a 0.90.

La clasificacion de los valores de una matriz de confusion puede resultar no
intuitiva, ya que, en las clases elegidas, los pixeles toman valores que no
corresponden a los evaluados, dando como resultados a una mala clasificacion
si no se tiene el cuidado de observar cual es el grado de cobertura del area de

estudio.

Tabla XXX. Matriz de confusién

Iméagenes Landsat 7y 8
Descripciébn 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Precision
de pixeles 95.20 96.00 93.99 93.56 96.88 96.04 96.44 93.75 94.68 96.37
(%)
Coeficiente
Kappa

093 094 090 089 093 092 095 089 092 094

Fuente: elaboracion propia.

Aplicando la metodologia para la tasa de cambio ocurrido, para el cambio y
uso de suelo, en los diferentes afos, el bosque y vegetacion ha disminuido un
0.89 % esto debido a la creciente demografica, como la expansién de la metrépoli
en esa zona, el suelo se ha disminuido en un 0.17 % dando la interpretacion de
un crecimiento de cubierta vegetal o bien, expansion del area urbana, que

asciende a un 0.78 % durante los periodos 2009 a 2018.
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El aumento del suelo erosionado y reduccion de los bosques en el area de
influencia delimitada denota que deberan emplearse medidas de mitigacion para
el proceso de control de erosion. En las zonas cercanas al puente El Incienso, a
un costado esta una alcantarilla de drenaje pluvial, la cual es un canal abierto de
concreto; pero por el crecimiento de la metrépoli alrededor de la zona, se le ha
afnadido la recoleccion de aguas residuales, esta cae directamente en el talud,

sin ningun tipo de proteccioén.

La figura 80 a continuacion, se puede validar la informacién obtenida in situ.
Las autoridades gubernamentales deben planificar un manejo adecuado de las
aguas superficiales y controlar las construcciones que se realizan a orillas del
relieve con pendientes pronunciadas. Asi mismo, la falta de un tren de aseo ha
convertido el rio, en un transporte de los desechos sélidos, generando una
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales, que desembocan al norte

de la ciudad, pero dejando en su trayecto, enfermedades de origen hidrico.
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Figura 79. Proceso erosivo a orillas del Puente El Incienso

Fuente: elaboracién propia.

En el mapa siguiente se analizan las distintas clases y la cobertura vegetal, se
clasificaron por medio de imagenes a partir de sensores remotos. El acceso a
esas areas de dificil transito es permitido siempre se haga acompanar de un
reconocimiento de campo, para hacer la correcta correlacion de resultados

obtenidos por las herramientas digital para su procesamiento.
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El porcentaje de nubes para el afio 2012 fue de un 40 % correspondiente
al mes de marzo. Esto genera incertidumbre acerca de la cantidad de vegetacion
y zonas boscosas, por ello se analizaron imagenes de diferentes afios, para
concluir correctamente, segun lo expuesto en la figura 57, pero la cobertura de
suelo asciende a un porcentaje similar al de nubosidad. La zona urbana ha
presentado un decrecimiento, tomando como referencia la primera imagen de
Landsat analizada, pero a partir del afio dos mil quince, la expansion ha sido
considerable, esto teniendo, cuenta que es en la parte noreste, del puente el

Incienso, su expansion por asentamientos.

Al observar la figura 81, el manejo de la firma espectral, a través de las bandas
y las clases seleccionadas en la clasificacion supervisada, en diferentes tiempos
con los datos generados de la teledeteccion, puede visualizarse esas texturas,
causados por las diferentes condiciones atmosféricas; el analisis multitemporal

permitira determinar esos cambios significativos en el periodo estudiado.

4.2. Interpretacion de Mora — Vahrson

Es una de las metodologias empleadas con mayor frecuencia en la regién de
Centroamérica, dado que, en su topografia, geologia, pendientes pronunciadas
y otros factores, se identifica las areas con susceptibilidad a deslizamientos. Se
ha comprobado que es una herramienta complementaria en la Ingenieria
Geotécnica, para prospectar aquellos sitios latentes ante este tipo de fallas. Con
ello se generan medidas de mitigacion para salvaguardar vidas e infraestructuras,

gue se vuelvan econdmicamente factibles para su desarrollo.

Al aplicar la parametrizacion de los valores de clases de pendiente, la
distribucion natural de la forma del relieve se encuentra en un rango de 15 — 30

%, cuyas peculiaridades del terreno son pendientes moderadas a deslizamientos
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ocasionales, el criterio seleccionado para su evaluacién permite identificar no
solo la distribucion espacial de la pendiente y el angulo de rompimiento de las
particulas de suelo, sino los procesos fluviales y de remocion en masa
observados de manera cualitativa. Los colectores municipales que descargan
alrededor en los taludes de la barranca El Incienso hacen que el peligro de
erosion sea severo, ya que no cuentan con obras de ingenieria para su

proteccion.

Los valores de lluvia considerando un tiempo de concentracion de quince
minutos, con un periodo de retorno de cien afios, se tomé en consideracion para
su evaluacién, aquellos resultados mayores a 250 mm/h, haciendo su
clasificacién en un valor de disparo de 3. Este resultado, corresponde a una
categorizacion de precipitacion en los meses de mayo a octubre, definiendo los

valores ajustados de precipitacion, aplicando la metodologia de Mora — Vahrson.

Es importante, conocer los valores de disparo de sismicidad, es fundamental
emplear los lineamientos para el calculo del espectro sismico, tomando como
linea base, lo planteado por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural
y Sismica; segun lo descrito en la tabla XXVI que es un PGA = 5.39 m/s? cuya
intensidad de Mercalli es VIII, con un grado de susceptibilidad elevado.

En el mapa de susceptibilidad, a continuacion, se muestran los resultados
obtenidos en la metodologia de (Mora y Varson, 1994), haciendo la superposicion
sobre la hoja cartogréafica 1524, generada por el Instituto Geogréfico Nacional;
dada a las condiciones geoldgicas de la zona, esta propensa a deslizamientos
ocasionales. Por ello, deben evaluarse las construcciones cercanas a laderas,
asegurando con ello, el correcto crecimiento urbano. En caso contrario, no
debera permitirse infraestructuras, si no se mejora las condiciones geotécnicas

del sitio.
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Este tipo de mapas es fundamental para tener un adecuado control de un
ordenamiento territorial, la cual permite una restriccion a zonas que sean latentes
a deslizamientos, si no se cuenta con los estudios adecuados para su prevencion.
Las imagenes satelitales obtenidas de sensores remotos, para el caso de estudio
son Landsat 7 y 8 respectivamente, se deriva una cartografia digital para
identificar el cambio y uso de suelo, caracterizando las laderas que no estén
afectadas ante un movimiento en masa, mediante una clasificacién supervisada

para su correcta interpretacion.
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Zona de susceptibilidad y clasificacion al deslizamiento

Figura 81.
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4.3. Interpretacion de los ensayos de laboratorio para corte directo

Con la clasificacion del sitio y fundamentandose en la norma NSE 2-20018, la
designacion de la barranca El Incienso, en su seccién 4.3.1 este corresponde a
perfiles de suelos firmes. Esto se establece con la inspeccion del sitio, las
muestras extraidas, siendo las mismas, analizadas en laboratorio (ver anexo Ay
B). La estructura del relleno volcénica caracteriza el valle de Guatemala, que es
definido principalmente por cenizas y arenas, se asientan sobre una superficie
irregular, por lo que la comunidad cientifica acepta el modelo de Graben para

interpretar geoldgicamente la Ciudad, siendo su origen por la tecténica de placas.

El suelo formado en el area de estudio es una composicion de diamictones
pomaceos y sedimentos, el angulo de friccion interna se estima en 32.68° y
densidad humeda que varia en 0.50 a 0.95 T/m® respectivamente. Su
interpretacion en laboratorio y correlacionada in situ permiten afirmar que es una
arena pémez limoso de color gris de cementacion fuerte. En este tipo de material
la cohesién es de 0.66 T/m?. Este valor es adecuado para la instalacion de una
infraestructura, pero si entra en contacto con el agua y no se protege
adecuadamente, es susceptible a una erosién. Esto evidencia que, en los Gltimos
afos, el colapso de los colectores, lineas de descargas de afluentes sobre
taludes y deforestaciéon de la zona, ha originado un proceso erosivo y de
deslizamientos, en la parte norte, donde se encuentra ubicado el puente El

Incienso.
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CONCLUSIONES

Para un periodo de diez afios el cambio de uso de suelos, para la barranca
El Incienso, realizando su procesamiento de la imagen digital mediante una
clasificacion supervisada, ha evidenciado una disminucion del 0.89 % en la
cobertura vegetal y un 0.17 % en suelo, pero por la creciente de la
metrépoli, la zona urbana ha aumentado en un 0.78 % y los afluentes en
un 6.13 %.

El andlisis multitemporal de cambio y uso de suelos permiten implementar
de mejor manera la metodologia Mora — Vahrson, para definir las zonas

susceptibles a deslizamientos.

De los resultados analizados en el laboratorio de las muestras obtenidas
en taludes puede asegurarse que el suelo es una arena limosa color gris
de cementacion fuerte, con un angulo de friccion interna de 24.75° y una
cohesion de 41.19 Ton/m2.  Pero por su formacién geoldgica, es
susceptible a erosion si no se implementan obras de ingenieria para su

proteccion.
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RECOMENDACIONES

Para la superposicion y analisis multitemporales, se sugiere vectorizar las
areas que se estén analizando, clasificAndose a través de herramientas
digitales, a partir del manejo de las distintas bandas que contiene cada
sensor remoto, sirviendo como un modelo base este estudio para
implementarse para cualquier zona del pais, identificando Ila

susceptibilidad ante deslizamiento.

Cuando se esté empleando la metodologia de Mora-Vahrson, es
obligatorio complementar el aspecto sismico con los datos generados por
la Asociacion Guatemalteca Estructural y Sismica cuidando los aspectos
geotécnicos de la zona que se esté analizando; asi mismo, los datos de
precipitacion de tormenta maxima su data no debera ser menor a diez

afos, para obtener las caracteristicas reales del proyecto.

Los resultados de las muestras de suelos en laboratorio para que sean
adaptados a las correcciones de las zonas susceptibles a deslizamientos
deberan definirse de manera exhaustiva las actividades para el control y
monitoreo, de los procesos de erosion que se expongan, atendiendo los
lineamientos geotécnicos de los procesos constructivos y de
mantenimiento, para que se desarrolle un correcto manejo de las aguas

superficiales a través de obras de ingenieria.
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ANEXQOS

Anexo 1. Resultados de analisis de laboratorio de suelos en taludes,

cercanos al puente el incienso

R/ TRICENTENARIA

Ui e San Canos e Gussree

T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA /“\
FACULTAD DE INGENIERIA 2 USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA LYY,

Informe No.: 154 SS.A. 0.T.: 39,659 No. 17118

Interesado: JOSE RAMON LOPEZ
TESIS “PROCESAMIENTO E INTERPRETACION GEOTECNICA DE IMAGENES SATELITALES AL NOROESTE DE LA

Proymceo: CIUDAD DE GUATEMALA, ANTE LA VULNERABILIDAD DE DESLIZAMIENTOS EN LADERAS”
Ubicacién: COMUNIDAD 10 DE JUNIO, EL INCIENSO
Ensayo: CORTE DIRECTO
Norma: ASTM D 3080-04 Pozo: X
Fecha: lunes, 06 de mayo de 2019 Profundidad: x m Muestra: 1
Descripcién del Suelo: ARENA POMEZ LIMOSA COLOR GRIS DE Didmetro Iniclal: 6.35 cm
CEMENTACION FUERTE Area inicial: 31 67 cm’
Tipo de Ensayo: No Consolidado, No Drenado Altura inicial: 2,54 cm
Tipo de Probeta: Tallada Volamen Inicial: 80,44 cm®
1.80  ——— -
160 ——— —— — e
140 — . __/
120 — 4
gl.ou e _—
3080 _—
. -0.0667
Eom y=06414x-0.0667 B
0.40 —
0.20 .
0.00 - — — v . —
000 020 040 060 080 100 1.20 140 160 1.80 200 220 240 260 2.80
Esfuerzo Normal (o)
PARAMETROS DE CORTE:
[l A: @ = 32. AP, 'CulﬁaTonlm’ ||
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE {kg/cm’) 0.20 0.29 0.71 158
DENSIDAD SECA (T/m’) 0.50 0.50 0.50 0.50
DENSIDAD HUMEDA (T/m’) 0.56 0.56 0.56 0.56
HUMEDAD [%H) 1167 1167 1167 11.67

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

md W o Ing. Edw

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

Edificio Emilio Beitranena, Ciudad Universitaria zona 12
directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: hitp://cii.usac.edu.gt

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala (2019). Adaptado del ensayo corte directo

para determinacion de densidad, cohesion caracteristica del suelo.
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Anexo 2. Resultados de andlisis de laboratorio de suelos en taludes,
cercanos al puente el incienso
an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA '-, / TRICENTENARIA
Universidas de San Cancs de Guamemela
Informe No.: 167 5.5.A. O.T.: 39,695 \ 4
Interesado:  José Ramén Lépez Lopez No. 1718
Procesamiento e interpretacion geotécnica de imagenes satelitales al noroeste de la Ciudad de Guatemala, ante la
Proyecto: Inerabilidad de desli
Ubl: 6 C idad 10 de junio, El Incienso
Ensayo: CORTE DIRECTO
Norma: ASTM D 3080-04
Fecha: viernes, 10 de mayo de 2019 Muestra: 1
Descripcién del Suelo: Arena limosa color gris de cementacion Didmetro Iniclal: 6.35 cm
fuerte Area inicial: 31,67 cm®
Tipo de Ensayo: No Consolidado, No Drenado Altura inicial: 2.54 cm
Tipo de Probeta: Tallada VolGmen Inicial: 8044 cm’
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3.80 : - A T T ; ;
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Esfuerzo Normal (o) - kg/em®
PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 24.75° It COHESION APARENTE: Cu = 41.19 Ton/m? |
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL _(kg/cm’) 032 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cmx) 3.86 4.55 5.20 5.05
DENSIDAD SECA (T on/m’) 0.95 0.95 0.95 0.95
DENSIDAD HUMEDA (Ton/m’) 1.06 1.06 1.06 1.06
HUMEDAD (%H) 11.77 11.77 11.77 11.77

Jefe Seccnfm Mecémca de Suelos y Asfaltos

estra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

FACULTADDE INGENDER(A USAC
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitana zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts, 86253 y 86252
Pagina web: hitp.//cii.usac.edu.gt

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala (2019). Adaptado del ensayo corte directo

para determinacion de densidad, cohesion caracteristica del suelo
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