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RESUMEN

Este trabajo de titulacion corresponde a un estudio técnico realizado en el Barrio San
José de Chilibulo al sur del Distrito Metropolitano de Quito, el cual tiene como objetivo
zonificar la subsidencia a través del mapeo geoldgico de las unidades del cuaternario
combinado con los estudios de subsuperficie, para construir un modelo conceptual que

permita explicar la dinamica de la zona.

En el sector se ha dado lugar al relleno de quebradas y a los posteriores
asentamientos sobre éstas, conjugado con la presencia de varias galerias
subterraneas de extraccidén de material para la construccién, han generado una

problematica de subsidencia en la zona.

La susceptibilidad por subsidencia es la tendencia de una zona a presentar
hundimientos, en la zona de estudio los hundimientos se desencadenaron por el
colapso de galerias dejadas por la explotacion minera. La zonificacion de la
susceptibilidad por subsidencia determina tres niveles de peligrosidad por subsidencia
a través de la delimitacion de zonas cuyas caracteristicas geoldgicas hacen que exista

una mayor o menor tendencia a la subsidencia.

La zonificacion de la susceptibilidad por subsidencia en el Barrio San José de Chilibulo
se realizo a traves del analisis de la informacion existente, analisis de los estudios de
subsuelo realizados, mapeo geoldgico de las unidades del cuaternario y la correlacion

de toda la informacioén utilizando la herramienta QGIS.

Se concluyd que en la zona de estudio la susceptibilidad alta representa 9,91% (2,28
Ha) del area total de la zona de estudio y se encuentra en la parte baja de la Quebrada
Los Chochos, la susceptibilidad media representa el 29,22% (6,72 Ha), se encuentra
sobre las zonas de relleno al sur, en la Quebrada Guanajucho y la susceptibilidad baja
representa el 60,87% (14 Ha), la susceptibilidad baja se encuentra en la parte central

de la zona de estudio.
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ABSTRACT

This project corresponds to a technical study carried out in the San José de Chilibulo
neighborhood in the south of the Metropolitan District of Quito, which aims to zoning
the subsidence through the geological mapping of the Quaternary units combined with
the subsurface studies, to build a conceptual model that explains the dynamics of the

area.

In the sector, the filling of streams and the subsequent settlements on these, combined
with the presence of several underground galleries for the extraction of material for

construction, have generated a problem of subsidence in the area.

Susceptibility due to subsidence is the tendency of an area to present subsidence, in
the area of study the subsidence was triggered by the collapse of galleries left by
mining. The zoning of susceptibility by subsidence determines three levels of
subsidence danger through the delimitation of areas whose geological characteristics

make a greater or less tendency to subsidence exist.

The subsidence susceptibility zoning in the San José neighborhood of Chilibulo was
carried out through the analysis of the existing information, analysis of the subsurface
studies carried out, geological mapping of the quaternary units and the correlation of all
the information using the tool QGIS.

It was concluded that in the study area the high susceptibility represents 9.91% (2.28
Ha) of the total area of the study area and is located in the lower part of Quebrada Los
Chochos, the average susceptibility represents 29.22% (6.72 Ha), is located on the
southern filling areas, in the Quebrada Guanajucho and the low susceptibility
represents 60.87% (14 Ha), the low susceptibility is found in the central part of the

study area.

XV



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

“La Ciudad de Quito siempre ha sufrido accidentes de origen tanto climatico como
geomorfolégico relacionados con los escurrimientos de superficie perturbados por la
urbanizacion, inundaciones, avenidas de lodo, derrumbes y hundimientos” (Peltre,
1989).

El reemplazo del sistema natural de desague en la Ciudad de Quito, genera varios
problemas debido a que la red de alcantarillado evacua las aguas servidas, las de
escurrimiento de la ciudad y las de escurrimiento de la vertiente oriental del Pichincha
lo que sobresatura esta red. En la Ciudad de Quito se tienen 68 quebradas, las cuales
disponen de tres salidas en total, el Rio Machangara, las Quebradas de El Batan y
Carcelén (De Noni et al., 1986). El alto crecimiento poblacional en Quito y la falta de
control urbanistico adecuado han generado asentamientos humanos localizados en
zonas de peligro como laderas, cuencas hidrograficas (quebradas y rios), creando
condiciones de riesgo que pueden colapsar las viviendas e infraestructura,
especialmente en épocas lluviosas (Atlas de Amenazas Naturales y Exposicion de
Infraestructura del Distrito Metropolitano de Quito, Segunda Edicion, 2015).

San José de Chilibulo es un barrio ubicado en la Parroquia de Chilibulo al sur
occidente del Distrito Metropolitano de Quito en la Provincia de Pichincha y se asienta

en una zona de un antiguo sistema de drenaje que ha sido rellenado.

Chilibulo “Lugar o sitio del Sefor”. Asentamiento aborigen del periodo de integracion -
(Angel Davalos H., 2000). Se encuentra al pie del Cerro Ungiii (estribacién meridional
del Rucu Pichincha), por sus laderas corren una serie de quebradas como La Raya,
Calimbulo, y Guanojucho. La segunda separa al Ungui de otra colina menor situada
mas al norte y conocida como Chilindalo y en su recorrido forma una pequefia cascada
llamada La Chorrera. En la parte baja las Quebradas de Guanojucho y Calimbulo se

unen y forman la Quebrada de los Chochos (Espinosa Apolo, 2006-2007).

El nucleo originario en el sector es una comunidad indigena que pertenecia a un
contingente de poblacion campesina ocupada en las haciendas de los alrededores

(Luna Jarrin Gina, Robles Arévalo Luz Maria, 2006).



1.2. Problema

El progresivo crecimiento del barrio desde el afio 1960 ha dado lugar al relleno de
quebradas y a los posteriores asentamientos sobre éstas (Abreu, 1974), en el sector
también se presentan varias galerias subterraneas de extraccion de material para la
construccion en un depdsito cuaternario de arena del Volcan Pichincha (La Hora,
2016); éstas galerias tenian su ingreso desde el cauce del quebrada. La conjugacion
de estos dos aspectos: excavacion de galerias y rellenos posteriores sin criterios

técnicos, han generado una problematica de subsidencia en la zona (Figura1.1.).

Figura 1.1. Fotografias de los dafios en la Calle Pablo Alvear (El Comercio, enero
2016).

Para comprender la problematica, el Municipio de Quito, desde octubre de 2015 ha
realizado estudios y trabajos en el sector, entre los cuales tenemos: Estudios mediante
fotografias aéreas para identificar zonas de drenaje superficial, estudios geofisicos
mediante resistividad eléctrica continua, perforaciones a percusion del subsuelo

realizando ensayos de penetracion estandar (SPT) (Figura 1.2.).

El Ing. Edgar Lépez realizé 6 sondajes eléctricos continuos, el Ing. Giovanny Estrella
realiz6 11 perforaciones y la Empresa Publica Metropolitana de Logistica para la
Seguridad y la Convivencia Ciudadana (Ing. Bernardo Alvarez) realizaron 34
perforaciones y 17 sondajes eléctricos continuos de diferentes longitudes en el area de

estudio.

Es importante hacer una correlaciéon de todos los estudios de subsuelo para
determinar otras zonas susceptibles a subsidencia y planificar acciones con la

poblacion para futuros eventos.



Figura 1.2. Fotografias de un ensayo SPT realizado en la zona de estudio.

1.3. Hipoétesis

El fendbmeno de subsidencia que esta afectando al Barrio de San José de Chilibulo,
esta asociado al colapso de las columnas dejadas en la excavacion de galerias
subterraneas (Figura1.3.), por la erosion provocada por eventos importantes de lluvia y
fallas en el sistema de la red de alcantarillado, efecto que ha provocado también
afectaciones en las zonas de relleno de la quebrada, las cuales corresponden a

depositos no compactados y realizados de manera no técnica.

Figura 1.3. Fotografia de galeria Calle Pablo Alvear (La Hora, 2016)
3



1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Tedrica

El Barrio San José de Chilibulo es una zona susceptible a hundimientos (subsidencia)
debido a que los asentamientos urbanos se han realizado en zonas de relleno de
quebradas y presencia de antiguas galerias subterraneas que por la sobresaturacién
del suelo han ido colapsando, afectando asi a la infraestructura de las construcciones
en el sector. Las principales afectaciones han sido: inclinacion de viviendas, fisuras,
asentamientos diferenciales, entre otros problemas, lo que ha generado una situacion
de riesgo para la poblacion de la zona. A través de la informacion del subsuelo
combinada con mapeo geoldgico de superficie, se puede comprender dinamica de

subsidencia en la zona.

1.4.2. Justificacion Metodolégica

Para comprender la problematica, el Municipio de Quito, desde octubre de 2015 ha
realizado estudios y trabajos en el sector, entre los cuales tenemos: estudios mediante
fotografias aéreas para identificar zonas de drenaje superficial, estudios geofisicos
mediante resistividad eléctrica continua, perforaciones a percusion del subsuelo
realizando ensayos de penetracion estandar. Este proyecto de titulacion realizara un
analisis de los estudios técnicos existentes y se complementara con trabajo de campo
a través de mapeo geolodgico en superficie y levantamiento de datos adicionales de
subsuperficie con el uso de Georadar para la construccién de un modelo geolégico.
Esta informacion sera cargada en un Sistema de Informacion Geogréfica y determinar
a través de la interpretacion de los datos, las zonas mas susceptibles a subsidencia

generando un mapa de zonificacion.

1.4.3. Justificacion Practica

El mapa de zonificacion de la susceptibilidad por subsidencia es una herramienta para
la planificacién del territorio, la cual permitird tomar decisiones frente a las zonas de
mayor afectacion y determinar acciones de reforzamiento de las infraestructuras o

reubicacion de la poblacion. Esta es una herramienta esencial para el accionar del



Municipio de Quito y la Direccion de Gestion del Riesgo, que aportara a la seguridad

de los pobladores del Barrio San José de Chilibulo.

Este estudio técnico es parte del Programa de Vinculacion con la Colectividad que
impulsa la universidad a través de un Convenio Marco con el Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, y cuyo objetivo es entregar lineamientos técnico cientificos al

municipio para la toma de decisiones en el territorio.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Construir un mapa de zonificacion de la susceptibilidad por subsidencia en 23 Ha del
Barrio San José de Chilibulo, Sur de Quito a través de un modelo geolégico producto
de la sistematizacién, analisis e interpretaciéon de los estudios técnicos de superficie y
subsuperficie existentes, asi como trabajo de campo en superficie y subsuperficie; el

cual aporte a un plan de planificacion territorial en la zona.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar una recopilacion y diagnéstico de la informacion historica y técnica
existente del sector.

e Realizar un mapeo geolégico de la zona a través del trabajo de campo.

¢ Analisis de la informacion técnica de los estudios de subsuperficie realizados
en la zona para determinar los depositos presentes y los posibles lineamientos
de las galerias.

e Determinacién de zonas de relleno a través del uso de Georadar

e Elaborar un modelo geoldgico para determinar el nivel de subsidencia de la
zona, a través de la integracion de la informacion geologica superficial y
subsuperficial mediante el uso de un sistema de informacion geogréfica.

e Determinar las zonas de mayor susceptibilidad por subsidencia en el barrio.

¢ Delinear las medidas de prevencion y mitigacion que aporten a la capacidad de

adaptacion de la poblacién frente al fenémeno.



1.6. Alcance

El mapa de zonificacidén de la susceptibilidad por subsidencia es una herramienta para
la planificacién del territorio, la cual permitird tomar decisiones frente a las zonas de
mayor afectacion y determinar acciones de reforzamiento de las infraestructuras o
reubicacion de la poblacién. Esta es una herramienta esencial para el accionar del
Municipio de Quito y la Direccion de Gestion del Riesgo, que aportara a la seguridad

de los pobladores del Barrio San José de Chilibulo.



CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO

21. Descripcién de la zona de estudio

2.1.1. Localizacion

La zona de estudio comprende 23 Ha del Barrio San José de Chilibulo (Figura 2.1.),
ubicado en la Parroquia de Chilibulo al sur occidente del Distrito Metropolitano de
Quito, DMQ, pertenece a la Administracion Zonal Eloy Alfaro, AZEA, en la Provincia de
Pichincha, esta limitado por los Barrios la Magdalena y Los Libertadores al norte, La
Lorena al sur, Atahualpa al este y Virgenpata al oeste.

] Tk - M T b T s Pk e L
i I) Tty Leyenda
L g )| BARRIO SAN JOSE DE CHILIBULO  [fi—Zmacefstun
- .'/ |::'11¢ }I."' 2 + Haospital Enrigque Garces
! e ' — Calles e
[ ;\\:&- % 0 f,,l
A e
f 'II H‘ ) i e 3 1
i . - : A !
|3 ( T ; — S = i
1% s — - r
i | -
1
! . j

—r

E Ll P il i i 4y ; I,a
[] 1] X £ A = i S
. .--"III - __,I'I, T >1
| - ! £

B

Figura 2.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.



2.1.2. Clima

En la Ciudad de Quito el clima es muy variable debido a su orografia, topografia y la
presencia de microclimas que existen en su entorno. En funcién al régimen
pluviométrico se tiene 2 estaciones: la lluviosa y la seca, las que por efectos de los
cambios climaticos globales y locales han variado en su intensidad, duracién y en su
frecuencia, se puede identificar la duracion del periodo lluvioso hasta en unos 8 meses

y el periodo seco en aproximadamente 4 meses.

Las fluctuaciones de las precipitaciones estan condicionadas al comportamiento de los
patrones meteorolégicos que inciden en el Ecuador y especialmente en el Distrito
Metropolitano de Quito. Las maximas precipitaciones se dan al sur y van decreciendo
hacia el norte, con una gradiente norte — sur de aproximadamente de 21mm/km. Las
maximas intensidades estan alrededor de 43mm en 30 minutos y llueve un promedio

de 172 dias al afo.

La zona de estudio posee un clima mesotérmico semihumedo, al ubicarse al sur de la
Ciudad de Quito.

2.1.3. Hidrografia

El Barrio de San José de Chilibulo se encuentra asentado sobre una cuenca
hidrografica que ha sido parcialmente rellenada hacia la parte baja. El sistema de
drenaje tiene caracteristicas dendriticas a subdendriticas (Avilés, 2013), y se origina
en las estribaciones del Volcan Guagua Pichincha, constituyéndose en un afluente del

Rio Machangara que desemboca en el Rio Guayllabamba.

La topografia nos muestra que la cuenca esta formada por tres quebradas principales,
dos se unen formando la Quebrada Guanajucho, que junto con la Quebrada de Los
Chochos limitan al sur y norte respectivamente, la zona de estudio (Figura 2.2.) y han
sido rellenadas aguas abajo de la zona de estudio. El barrio se encuentra consolidado
sobre los depdsitos de relleno y depdsitos aluviales del cono de deyeccion de este

sistema hidrografico.
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Figura 2.2. Cuenca hidrografica area de estudio (Alvarez, 2016)

2.1.4. Poblacion

La Administracion Zonal Eloy Alfaro, donde se encuentra la zona de estudio, tiene una
poblacion de 453.092 habitantes segun el ultimo censo poblacional realizado por el
INEC en el afio 2010, el cual registra un crecimiento poblacional del 0,37%, el Barrio
San José de Chilibulo tiene una poblacién total de 7288 habitantes, 3522 hombres y
3736 mujeres, el barrio tiene una densidad poblacional de 141,6 habitantes por

hectarea y un promedio de 3,5 ocupantes por vivienda.

2.1.5. Datos socioeconomicos

La tasa de desempleo en el Barrio San José de Chilibulo segun el Censo de Poblacion
y Vivienda de 2010, realizado por el INEC es de 4,4%, teniendo la poblacion femenina
(4,9%) un porcentaje mas alto que la masculina (4,0%) en esta tasa. La poblacion
econdmicamente activa del barrio es de 4930 habitantes, el principal sector econdmico

de la poblacién es el terciario, es decir, comercio y servicios, con una poblaciéon de



2504 habitantes, mientras que los Sectores Secundario (Industrial) y Primario

(Agricola) tienen una poblacion de 734 y 36 habitantes respectivamente.

2.1.6. Educacion

La tasa de analfabetismo en la poblacion de 10 afios y mas en el Barrio San José de
Chilibulo es de 4,9%, la poblacion masculina tiene un 3,7% mientras que la poblacion
femenina 6,1%, la poblacién con instruccion primaria en el sector es de 2038
habitantes, secundaria 2954 habitantes, superior 815 habitantes y con posgrado 5

habitantes, mientras que la poblacion sin ninguna instruccion son 163 habitantes.

2.1.7. Cobertura de servicios basicos

Segun datos de INEC, 2010, el 99% del Barrio San José de Chilibulo cuenta con el
servicio de la red publica de agua potable, el 98,8% cuenta con el servicio de
alcantarillado, el 99,9% cuenta con el servicio de eliminacién de basura a través de

carro recolector y el 99,8% cuenta con la disponibilidad de energia eléctrica.

2.1.8. Vialidad

Las principales calles dentro de la zona de estudio en el Barrio San José de Chilibulo
son: José Egusquiza, Benito Linares, Huaca, Pablo Alvear, Luciano Coral, Cipriano
Fuentes, Galleturo, Chilibulo, la cual se conecta con la Avenida Mariscal Sucre o Av.

Occidental.

2.2, Geologia regional

El Ecuador se encuentra localizado en el noroccidente del Continente Sudamericano,
en la Placa Sudamericana, se ve afectado por la dinamica convergente entre las
Placas Nazca y Sudamericana desde el Oligoceno (Figura 2.3.), La Placa Nazca se
subduce bajo la Sudamericana, llevando consigo la Cordillera asismica de Carnegie lo
que ha provocado deformacion, levantamiento y volcanismo en el margen de la Placa

Sudamericana (Gutscher et al.,, 1999). Esta convergencia ha generado en el
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Continente Sudamericano las cadenas montafiosas conocidas como Cordillera Real y

Cordillera Occidental, las que limitan al Valle Interandino.
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Figura 2.3. Marco Geodinamico del Ecuador. Tomado de Vallejo et al., 2009

2.2.1. Valle Interandino

El Valle Interandino se encuentra situado entre las Cordilleras Occidental y Real, este
tiene 25km de ancho y 300km de largo, con una orientacion de N-S a NNE-SSW, se
extiende desde Alausi hasta el Chota, es una depresién tectdnica que se empezé a

formar desde el Mioceno Tardio — Plioceno (Villagémez, 2003).

El Valle Interandino estd dividido en tres segmentos por dos nudos volcanicos
constituidos por los Volcanes Mojanda y Cusin al norte del segmento central (Quito —
Guayllabamba) y los Volcanes Ruminahui, Pasochoa, Cotopaxi e llliniza al sur
(Villagébmez, 2003).

Los segmentos del Valle Interandino son:

e Segmento Otavalo — Chota al norte
¢ Segmento Quito — Guayllabamba al centro

e Segmento Latacunga — Riobamba al sur
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Las diferentes cuencas del Valle Interandino se correlacionan como se muestra en la

figura 2.4.
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Figura 2.4. Correlacion estratigrafica tentativa en las cuencas del Valle Interandino
(Villagomez, 2003).

2.2.2. Cuenca Quito-Guayllabamba

La Cuenca de Quito - Guayllabamba es una depresiéon con una direccion aproximada
N-S y unas dimensiones de treinta kildbmetros de longitud y de tres a cinco kildmetros
de ancho (Alvarado, 1996), consiste en depodsitos volcanicos y volcanoclasticos, se
divide en dos subcuencas: Centro-Norte y Sur, segin la morfologia, estan separadas

por el Rio Machangara y el Domo El Panecillo (Villagémez, 2003).

La zona de estudio se encuentra en la Subcuenca del Sur de Quito, el valle del sur de
Quito se presenta como una planicie de 53,7 kildbmetros cuadrados. Su altura varia
entre 3080 m.s.n.m. (al sur) y 2800 m.s.n.m. (al norte) y una pendiente promedio de
dos grados con inclinacion NNE. Las quebradas que corren sobre esta planicie
constituyen los afluentes del Rio Machangara y drenan en direccion N-NNE (Penafiel,
20009).
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2.2.3. Complejo Volcanico Pichincha

El Complejo Volcanico Pichincha esta ubicado al oeste de la Ciudad de Quito (Figura
2.5.), tiene un diametro de 20km en sentido E-W y 13km en sentido N-S, comprenden
dos estrato-volcanes: Ruco Pichincha y Guagua Pichincha y un edificio basal que
separa el valle del Rio Cinto y a la Cuenca de Quito denominado el Cinto de edad de

Pre-Holoceno (Geotermia italiana, 1989) (Samaniego et al., 2006).
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Figura 2.5. Centros volcanicos del Ecuador Continental (Bernard y Andrade, 2011).

Las lavas basales del cinto tienen edades de entre 1.1 — 0.9 Ma (Robin et al., 2010).

El Ruco Pichincha se desarrollé entre 850 y 150 ka, su construccion tuvo tres fases: 1)
Un estrato-cono inferior, 2) Ruco Pichincha superior (Cono menos voluminoso) y 3)

Crecimiento de un edificio mas pequeio y explosivo (Robin et al., 2010).
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El Guagua Pichincha fue desarrollado en 60ka se constituye de tres fases: 1) De los
60 a los 11 ka tiene actividad el Guagua Pichincha principal compuesto por estrato-
cono efusivo con una fase de larga duracion de crecimiento de domos, 2) se forma el
Edificio Toaza por actividad explosiva y extrusiones de lava viscosa y 3) Se da el

crecimiento del Domo volcanico Cristal (Robin et al., 2010).

Los depodsitos del Ruco Pichincha principalmente son flujo de lava andesitica
interestratificados con brechas y depodsitos piroclasticos de caida, flujos y lahares
(Samaniego et al., 2006), el Guagua Pichincha se caracteriza por magmas
andesiticos- daciticos ricos en volatiles y el Cinto esta constituido por flujos de lava

andesitica a dacitica (Geotermia italiana, 1989).

2.3. Geologia local

2.3.1. Estratigrafia

En la Subcuenca de Quito podemos encontrar las formaciones geologicas:
Machangara y Cangahua (Figura 2.6.).
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Figura 2.6. Esquema Estratigrafico de la subcuenca del Sur de Quito. Fuente Pefafiel,
2009.
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Formaciéon Machangara

¢ Unidad Basamento

Esta formada por flujos de lava, brechas volcanicas, avalanchas de escombros
y flujos de lodo provenientes del Complejo Volcanico Atacazo — Ninahuilca y el
Complejo Volcanico Pichincha (Pefiafiel, 2009).

¢ Unidad Volcanosedimentaria Guamani

Esta unidad estd formada por depdsitos volcanicos primarios que incluyen
flujos piroclasticos, caidas de pémez y ceniza. Esta unidad sobreyace en

discordancia erosiva a la Unidad de Basamento (Penafiel, 2009).
e Unidad Fluvio-Llacustre el Pintado

Esta unidad esta formada por brechas Volcanicas a la base intercaladas con
estratos de areniscas finas y arcillas, sobre estas se encuentra una serie de
estratos de arcilla y arena de color verde, hacia el techo de la unidad se han

identificado una serie de turbas, paleosuelos y tobas (Pefiafiel, 2009).
Formacién Cangahua

Deposito limo-arenoso, que consiste en tobas alteradas, de color amarillento a marrén
comunmente intercaladas con caidas de ceniza, pémez y paleosuelos (Villagomez,
2003).

Hall y Mothes (2001) reportaron edades radiométricas para depésitos de tefra y
cenizas dentro de la cangahua, en el intervalo 260 — 10 ka AP. Lo que situa a la

formacion en el Pleistoceno Tardio — Holoceno (Robles, 2013).

La Formacion Cangahua se encuentra ampliamente distribuida en la cuenca de Quito,

su espesor oscila entre 14 y 40 metros (Alvarado, 1996).

2.3.2. Geomorfologia

La Cuenca de Quito se divide en dos subcuencas: Centro — Norte y Sur, separadas

por el Rio Machangara y el Domo del Panecillo (Villagémez, 2003) (Figura 2.7.).

La cuenca constituye una fosa tectdénica o un graben, rellenado con materiales
volcanosedimentarios cuaternarios, cubiertos con una potente capa de cangahua y

ceniza volcanica reciente. (Aguilar, Carlosama, 2017).
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Figura 2.7. Geoformas representativas cercanas a la zona de estudio sefalada con el

circulo rojo. Fuente Google Earth 2017.

2.3.3. Hidrogeologia

Existen dos acuiferos distintos en la Ciudad de Quito, uno en la parte norte y otro en el
sur, los cuales son independientes y separados con una zona impermeabilizada al
nivel del Panecillo (Avilés, 2013).

La zona de estudio pertenece al acuifero Sur el cual es alimentado por el Rio
Machangara, los limites son al norte el Panecillo, al sur la Joya, al oeste el Atacazo y
al este el Valle de los Chillos (Avilés, 2013) (Figura 2.8.).
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Figura 2.8. Modelo conceptual Acuifero Sur de Quito. Fuente: Avilés (2013).

El Acuifero Sur se subdivide litologicamente en dos subsectores:
Yacimiento el Pintado

Ubicada en el sector del Pintado, de ahi si nombre, presenta un area de transito de

12.09 km? con una recarga de 15.57 km?, que corresponde a los flancos occidentales
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del Complejo Volcanico Pichincha. Presenta un estrado superior semipermeable de

tobas con un espesor de 5 a 15 m, bajo este un depdsito de sedimentos lagunares de

arcillas, limos, turbas y arenas (Avilés, 2013).

Yacimiento Guamani

Tiene un area de transito de 37.09 km2 y un area de recarga de 43.53 km2 que

corresponde a los flancos occidentales del Complejo Volcanico Atacazo (Avilés, 2013).

2.4,

Marco conceptual

2.4.1. Amenaza

El peligro, también llamado amenaza es un evento fisico que actua durante un tiempo

determinado, potencialmente perjudicial, fendmeno y/o actividad humana que puede

causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y

economica o degradacion ambiental. Se dividen en Amenazas Naturales y Amenazas
Tecnologicas (EIRD/ONU, 2004).

e Amenazas Naturales

“Procesos o fendbmenos naturales que tienen lugar en la biosfera que pueden resultar

en un evento perjudicial y causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion

de la actividad social y econdémica o degradacion ambiental” (EIRD/ONU, 2004).

Amenazas Hidrometeorolégicas: Se refiere a fenébmenos con un
origen oceanogréfico, hidrolégico o atmosférico, que al producirse
pueden ocasionar la muerte o lesiones, dafos materiales, interrupcion
de la actividad social y econdémica o degradacion ambiental
(EIRD/ONU, 2004).

Amenazas Geolbgicas: Se refiere a fendmenos naturales terrestres
internos, como terremotos, actividades volcanicas, y procesos
geofisicos afines como el movimiento de masas, aludes,
desprendimiento de rocas, derrumbes en la superficie y lahares, que
puedan causar la pérdida de vidas o danos materiales, la interrupcion

de la actividad social y econdémica o degradacion ambiental. Estos
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procesos son fuertemente contribuidos por factores hidrometeoroldgicos
(UNISDR, 2009) (EIRD/ONU, 2004).

= Amenazas Biolédgicas: Son procesos que pueden causar la muerte o
lesiones, dafios materiales, disfunciones sociales y econdmicas o
degradacion ambiental, el origen de dichos procesos es organico, se
refiere a la exposicion a microorganismos patégenos, toxinas vy
sustancias bioactivas (EIRD/ONU, 2004).

e Amenazas Tecnolégicas

‘Amenaza originada por accidentes tecnolégicos o industriales, procedimientos
peligrosos, fallos de infraestructura o de ciertas actividades humanas, que pueden
causar muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcién de la actividad social y
econdmica o degradacion ambiental, como la contaminacién industrial, actividades
nucleares y radioactividad, rotura de presas; accidentes de transporte, industriales o
tecnologicos” (EIRD/ONU, 2004).

2.4.2. Fenomenos de Remocién en Masa

Los fendmenos de remocidon en masa, se refiere al movimiento por efecto de la
gravedad de una masa de roca de detritos o de tierras. Los movimientos en masa
pueden ser lentos, hasta casi imperceptibles y difusos, y en otros casos pueden tener
movimientos con velocidades altas y pueden sus limites ser definidos con claridad
(GEMMA, 2007).

Los movimientos en masa se los puede dividir en:

e Caida: En este movimiento en masa uno o varios bloques de suelo o roca son
desprendidos de una ladera, esto ocurre sin desplazamiento cortante
apreciable a lo largo de la superficie. Este tipo de movimiento es muy rapido a
extremadamente rapido. El movimiento producido no es masivo ni del tipo flujo,
no existe interaccion entre los fragmentos en movimiento (GEMMA, 2007).

e Volcamiento: En el volcamiento existe una rotaciéon hacia delante de uno o
varios bloques de roca o suelo alrededor de un punto o pivote de giro en la
parte inferior. Este movimiento se debe a la accién de la gravedad, por el

empuje de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en grietas
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existentes. El volcamiento puede ser en bloque, flexional y flexional del macizo
rocoso (GEMMA, 2007).

Deslizamiento: Este movimiento ocurre ladera abajo de una masa de suelo o
roca con un desplazamiento predominantemente a lo largo de una superficie de
falla o de una zona donde ocurre una deformacion cortante. Los deslizamientos
se clasifican en traslacionales y rotacionales, segun la forma de la superficie
por la cual se desplaza el material, teniendo los traslacionales una superficie de
falla plana u ondulada y los rotacionales una superficie de falla curva o céncava
(GEMMA, 2007).

Propagacién Lateral: La deformacion interna del material es el motivo por el
cual se da el desplazamiento en este movimiento en masa, es decir ocurre por
expansioén del material.

Flujo: El comportamiento de este movimiento en masa es semejante al de un
fluido durante su desplazamiento, este movimiento puede ser lento o rapido,
seco o saturado, se originan a partir de otro tipo de movimiento (GEMMA,
2007).

Deformaciones Gravitacionales Profundas: Estos movimientos
presentan rasgos de deformacién pero no poseen definida una superficie de
ruptura, presentan una baja magnitud de velocidad y desplazamiento (GEMMA,
2007).

Reptacion: Son movimientos lentos del terreno sin una superficie de falla
distinguible, estos son causados por cambios en el volumen en capas
superficiales de 1 a 2 metros de profundidad y con un movimiento lento del
material ladera abajo (GEMMA, 2007).

2.4.3. Subsidencia

Segun Tomas, 2009 la subsidencia se refiere al hundimiento paulatino de la corteza

terrestre, continental o submarina, caracterizado por una deformacion casi vertical, es

un fendmeno geoldgico que al ocurrir, por lo general, no ocasiona victimas mortales,

pero pueden ser cuantiosos los dafios materiales ocasionados.

La subsidencia puede estar asociada a diferentes factores desencadenantes como: la

disolucién de rocas bajo la superficie, a la descongelacion de suelo, la compactacion

de suelos, terremotos y el vaciado de camaras magmaticas. La subsidencia también

puede ser causada por factores antropicos como son la explotacion de acuiferos; por
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el derrumbe de suelo y roca en cavidades subterraneas, como las dejadas por

excavaciones mineras; y por drenaje de humedales (Figura 2.9.) (Keller, 2004).

En sal

Por disolucion

En yeso
subterranea Y

En rocas carbonaticas

Por construccion de obras subterraneas o
galerias mineras

Por erosion subterranea (tubificacion o
piping)

Rocas salinas

Por flujo lateral
Arcillas

Por carga

Por drenaje

Por compactaciéon | Por vibracidn

Por extraccion de fluidos

Por hidrocompactacion

Tectdnica

Figura 2.9. Tipos de subsidencia (Tomas, 2009).

e Por Disolucion Subterranea: Se produce en materiales como la sal, el
yeso y las rocas carbonatadas, que bajo condiciones determinadas, estos
materiales son solubles en agua, los cuales dejan sistemas de huecos
interconectados cuyo colapso produce subsidencia. (Tomas, 2009) (Figura
2.10.).
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Figura 2.10. Subsidencia por disolucion de rocas carbonaticas (Tomas, 2009).

e Por Galerias Mineras: La subsidencia por actividad minera se da al
colapsarse o deformarse los vacios (galerias) producidos o dejados por la
extraccién de minerales, lo que produce el hundimiento de la superficie del
terreno, el terreno circundante a las galerias intenta ocupar el vacio dejado por
estas y se produce el hundimiento (Tomas, 2009) (Figura2.11.).
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e

Figura 2.11. Subsidencia minera (Tomas, 2009).

La mejor manera de prevenir el dafio del hundimiento causado por la actividad minera
es que en zonas urbanas se impida la explotacién minera. Aunque esto no ayudaria

con el peligro de minas mas antiguas (Keller, 2004).
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Por Erosion Subterranea: Se produce por un arrastre de particulas de

suelo por un flujo de agua subterranea, lo que genera una serie de canales que
pueden producir colapsos en el terreno (Tomas, 2009) (Figura 2.12.).

_.-"

)
Flujo g agua

Tubos de aneitn

Figura 2.12. Subsidencia por erosion (Tomas, 2009).

Por Flujo Lateral: Se lo puede observar en materiales arcillosos intercalados

entre materiales competentes, estan asociados a la actividad dipirica (Tomas,
2009) (Figura 2.13.).
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Figura 2.13. Subsidencia por flujo lateral (a) en materiales salinos y (b) en arcillas

plasticas intercaladas entre materiales mas competentes (Tomas, 2009).

e Por Vibraciones: los terremotos, explosiones u ofras causas pueden

producir vibraciones, lo que puede causar la densificacion de terrenos
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granulares sueltos y estos alcanzar una estructura mas compacta que la
original (Tomas, 2009) (Figura 2.14.).

Figura 2.14. Subsidencia por vibraciones (Tomas, 2009).

e Por Extraccion de Fluidos: Con la extraccion de fluidos como son el agua,
el gas o el petroleo se puede producir el cierre gradual de los huecos dejados
por éstos fluidos, produciendo asi subsidencias en la superficie (Tomas, 2009)
(Figura 2.15.).

BT 08 Bu R

Figura 2.15. Subsidencia por extraccion de agua (Tomas, 2009).
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e Por Hidrocompactacion: Se produce al saturar suelos sobre el nivel
freatico y con bajo contenido de humedad, estos sufren un asentamiento por la
disoluciéon de los enlaces entre particulas o la pérdida de las tensiones
capilares, los que sostienen las particulas de suelo para mantener su
estructura (Tomas, 2009) (Figura 2.16.).
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Figura 2.16. Subsidencia por Hidrocompactacién (Tomas, 2009).

e Por Tecténica: Es muy lenta y de pequeiia magnitud, ésta producida por
fallas (Tomas, 2009) (Figura 2.17.).

Figura 2.17. Subsidencia tectdnica (Tomas, 2009).
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2.4.4. Prevencioén y Mitigaciéon

Prevencion es la intencién, que mediante diversas acciones que se toman con
anticipacion, trata de evitar los posibles impactos de un fenémeno determinado.
Frecuentemente es imposible evitar por completo las pérdidas, en cuyo caso las tareas
se transforman en aquellas relativas a la mitigacion, que es la disminucién o la

limitacion de los impactos de las amenazas y los desastres afines (UNISDR, 2009).

2.4.5. Estudios de Subsuperficie

e Tomografias Eléctricas

Martinez, 2007 define a la tomografia eléctrica como una herramienta geofisica que
nos permite determinar las variaciones de la resistividad del suelo estudiado con
medidas tomadas en el terreno o en perforaciones, el comportamiento geoeléctrico del
suelo da como resultado en las tomografias eléctricas perfiles en 2 dimensiones. El
rango de penetracion del estudio puede ser de algunos metros a cientos de metros
(Martinez, 2007).

El método consiste en que a lo largo de perfiles se colocan varios electrodos, con
separaciones definidas segun la profundidad, resolucién y los objetivos del estudio,
sabiendo que a mayor separacién de los electrodos, la resolucion sera menor y la

profundidad cubierta serd mayor (Martinez, 2007).

Existen varias configuraciones para los estudios a través de tomografias eléctricas
(Figura 2.18.), siendo Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo las mas utilizadas.

En Wenner y Schlumberger, para lograr mayor profundidad de penetracion, la
distancia entre los electrodos de inyeccion de corriente se debe incrementar, estos
estan situados por fuera de los electrodos de potencial, estas configuraciones poseen
una mayor sensibilidad a detectar los cambios verticales en la resistividad. En dipolo-
dipolo, los electrodos de corriente estan uno al lado de otro a una distancia
determinada del dipolo de potencial, constituido por los otros dos electrodos, en esta
configuracién para lograr una profundidad mayor se incrementa la distancia entre
dipolos y electrodos, esta configuracion es mas sensible a los cambios horizontales
(Weinzettel, 2009).
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Figura 2.18. Configuraciones tetraelectrédica empleadas en las mediciones

geoeléctricas de superficie (Faz, 2007)

o Perforaciones (SPT)

“El SPT (Standard Penetration Test) o ensayo de penetracion estandar, es un tipo de
prueba de penetracion dinamica, que es empleado para realizar ensayos en terrenos
que se requiere realizar un reconocimiento geotécnico” (Figura 2.19.) (Carmona,
2014).

A través de este ensayo se puede determinar la compacidad y la capacidad de soporte
del suelo no cohesivo, consiste en contar el niUmero de golpes necesarios para que un
toma muestras pueda ser introducido dentro de un estrato de suelo, se toma una

nuestra generalmente con variacion de un metro (Carmona, 2014).

Figura 2.19. Esquema SPT (Alvarez, 2014).
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e Georadar

El georadar es una herramienta con la cual se emiten y reciben impulsos
electromagnéticos de duracion muy corta, estos impulsos al emitirse, en su trayectoria
a través del subsuelo atraviesan cambios de sustratos y pueden encontrarse con
objetos o cavidades, entonces parte de su energia es reflejada y otra parte es
refractada, por las diferentes propiedades electromagnéticas de los diferentes medios,
lo que nos permite a través de la antena receptora del georadar detectar estas
reflexiones y asi generar un registro que mas tarde nos permitira ubicar estas

perturbaciones (Gémez, 2009).
Los diferentes tipos de antenas usadas son:

= Antenas blindadas: Estas antenas en su estructura poseen una
cobertura aislante con la cual la sefial del radar se dirige hacia el suelo
directamente, para asi no verse afectada por objetos superficiales que
puedan distorsionar o interferir los datos que se van a obtener (Figura
2.20.). Este tipo de antenas funcionan con una frecuencia de 250Mhz y
500Mhz, permitiendo asi poder apreciar los cambios litologicos

moderados y realizar un analisis estratigrafico a detalle (Zapata, 2015).

Figura 2.20. Antena blindada (Mala Science)
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= Antenas no blindadas todo terreno RTA: Estas antenas son
utilizadas para investigaciones geolégicas profundas del subsuelo,
como: localizacion de roca madre, medicion de espesor de depdsitos
volcanicos, cartografia de aguas subterraneas, etc. (Figura 2.21.). Estas
antenas funcionan con una frecuencia de 25, 50 o 100Mhz, lo que

permite analizar profundidades mayores (Zapata, 2015).

Figura 2.21. Antena no blindada (Mala Science)

2.4.6. Zonificacion de Susceptibilidad por Subsidencia

De acuerdo a Villacorta, 2012, la susceptibilidad puede definirse como la tendencia
que presenta una zona a desencadenar movimientos en masa.

En la zonificacidon se deben analizar los factores que intervienen en la zona de estudio
como son: la geologia, le geomorfologia, pendiente del terreno y uso de suelo, todos
estos datos se los obtiene a partir del analisis de las fotografias aéreas, trabajo de
campo e informacion histérica (Pavon, 2014).

La susceptibilidad por subsidencia es la tendencia de una zona a presentar
hundimientos desencadenados por diversos motivos como son la disolucion de rocas,
descongelacion del suelo, compactacion del suelo, contraccidon de suelos expansivos,
terremotos, vaciados de camaras magmaticas y por causas antropogénicas como son
la explotacion de acuiferos, drenaje de humedales y galerias dejadas por la
explotacion minera (Keller, 2004).
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La zonificacion de la susceptibilidad por subsidencia consiste en la determinacién de
niveles de mayor a menor peligrosidad de ocurrencia de asentamientos en ciertas
areas de la zona de estudio, para ello se ha tomado el estudio de Aguas Calientes,
México, en el 2012, analiza la generaciéon de fallas y fracturas causadas por la
subsidencia, la poblacién presenta dafios en la infraestructura y las construcciones, el
cambio en la pendiente natural modifica el drenaje superficial generando nuevas zonas
de encharcamientos durante la época de lluvias, los efectos de los dafnos provocados
se los analiza con el uso de imagenes satelitales y métodos geofisicos para determinar
el nivel de peligro al que se expone por la subsidencia la poblacién de Aguascalientes.
El resultado del estudio es un mapa de zonificacion de susceptibilidad por subsidencia
el cual también incluye recomendaciones geotécnicas a realizarse de acuerdo con el

nivel de peligro de cada zona (Pacheco, 2012) (Figura 2.22.).
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Figura 2.22. Mapa de Zonificacion del Peligro por Subsidencia de la Ciudad de
Aguascalientes, México.
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CAPIiTULO IlIl: ASPECTOS METODOLOGICOS

La zonificacion de la susceptibilidad por subsidencia en el Barrio San José de Chilibulo
se realizara a través del analisis de la informacion existente, analisis de los estudios de
subsuelo realizados, mapeo geoldgico de las unidades del cuaternario y la correlacion

de toda la informacién utilizando la herramienta QGIS. (Figura 3.1.)

Idenificacion del problema |

| Salida de campo prefimmar resoneoimiento de la 2ona |

T
| Recopilacion a inferpretacion de infoemacksn bibliografica y kecnica |

L]

Trabajo de campo para mapen geskigion y o8 dalos de : - e Fial .
perurbaciin en supedicie de la zona ¥ elaborasion de Levantamientc de [a mformacion subsmperficial 8 iravés

perfiles Foestratigraficos de Georadar

—_— 1
L

Analisis & Intarpretacidn de ks estudios bcnicos de subsupsrdice

*
Construccion de un modelo conceptual para la generstidn de un mapa gecidgico de la
rona dr gsiudio a traves de la correlaaicn de datos wilizando la harrameenta SIG

it
|FI19FFIF-E19I:|CH'I o8 adstos ¥ determinacidn de las zonas de
susorplibilidad por subsidencia

I
Zonificacion del peligro por subsidencia en & Barmo San
José de Chilkbulo

Figura 3.1. Esquema metodoldgico del estudio.

3.1. Mapa Geolégico

El mapa geolégico sera elaborado en funcién de la revision y analisis de la informacion
recopilada, trabajo de campo para levantamiento litoestratigrafico, levantamiento de
datos morfologicos en la zona urbana para determinar cambios de pendiente que
muestran variaciones en unidades del cuaternario y a través de la correlacion con los
datos levantados con el uso de la herramienta georadar que muestra los espesores de
las zonas de relleno. (Figura 3.2.).
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Figura 3.2. Fotografias de afloramientos en la zona de estudio

Para la realizacion del mapa geoldgico se analizara el sistema de drenaje antiguo, a

través de la fotointerpretacion de fotos aéreas (IGM, 1984).

3.2 Levantamiento de la informacion subsuperficial a

través de georadar

El Georadar es una herramienta de estudio geofisico que permite obtener imagenes
del subsuelo (Radargramas) similares a las obtenidas en la sismica de reflexion, con
una alta resolucion y los datos son de rapida obtencién y procesamiento, en funcién de
las caracteristicas de la zona de estudio se empleara el uso de un Georadar con
antena blindada con una frecuencia de 250Mhz, proporcionado por el Instituto Espacial
Ecuatoriano (Figura 3.3.), se realizara una malla de estudio en los mismos sitios donde
se realizaron los perfiles de los Sondeos Eléctricos Verticales por las calles del Barrio
San José de Chilibulo, Con una profundidad maxima de penetracion de hasta 5
metros, lo que permitira determinar rasgos morfolégicos que indican zonas de relleno y
los depodsitos volcanosedimentarios en la zona de estudio con sus respectivas

profundidades en la mayoria de calles de la zona de estudio.
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Figura 3.3. Fotografia de georadar con antena blindada de 250Mhz.

Los datos levantados con el uso de georadar seran procesados por medio del uso de
los programas MALA RadExplorer y MALA GroundVision, con la aplicaciéon de varios
filtros (Figura 3.4. y figura 3.5.), los que permitiran mejorar las imagenes, dando como
resultado radargramas donde se puedan apreciar las diferentes perturbaciones del
subsuelo y sus rasgos morfologicos (Figura 3.6.).
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Figura 3.4. Filtros usados en MALA RadExplorer
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Figura 3.5. Filtros usados en MALA GrownVision
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Figura 3.6. Radargrama modelo.

3.3. Analisis de informacion subsuperficial

Se realizara un analisis de informacion técnica de la subsuperficie, tomografias
eléctricas y las perforaciones realizadas en las diferentes campanas (Figura 3.7.), lo
que permitira a través de su correlacion, determinar las unidades geoldgicas existentes
y la presencia de galerias o sus posibles lineamientos en funcién de los datos
arrojados por los estudios.

o Diciembre 2015: 6 sondajes eléctricos continuos realizados por Ing. Edgar
Lopez

e Enero de 2016: 11 perforaciones realizadas por el Ing. Giovanny Estrella, en
las Calles Huaca, Pablo Alvear y Pasaje Tarqui.
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e Junio a julio 2016: 17 sondajes eléctricos continuos de diferentes longitudes y
34 perforaciones, realizadas en la mayor parte del area de estudio por la
Empresa Publica Metropolitana de Logistica para la seguridad y la Convivencia

Ciudadana (Ing. Bernardo Alvarez).

La informacion recopilada de los diferentes estudios, se correlacionara a nivel de cada
calle, para la identificacion de la correspondencia de galerias encontradas en la
perforacion con anomalias de los sondajes eléctricos y en los radargramas (Figura
3.8.).
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Figura 3.7. Ubicacion de los estudios de subsuperficie realizados en la zona

Figura 3.8. Correlacion de los diferentes estudios subsuperficiales.
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3.4. Modelo conceptual

El modelo conceptual es una representacion grafica en dos o tres dimensiones, la cual
muestra las distintas caracteristicas geoldgicas encontradas en la zona, y que

permitan explicar la dinamica geoldgica.

El modelo conceptual sera realizado a través de la superposicion de capas de las
unidades geoldgicas mapeadas en campo, los datos de los estudios de subsuperficie,
los espesores de relleno determinados en los radargramas y la reconstitucién del
drenaje antiguo.

Las diversas capas seran representadas a través de shapes del Sistema de
Informacion Geografica, SIG, conocido con el nombre de QGIS versién 2.18.0 Las

Palmas (Figura 3.9.), para asi poder presentar los resultados del analisis en un mapa.

Figura 3.9. QGIS version 2.18.0 Las Palmas.

El software mencionado permite funciones como son la representacion cartografica,
analisis espacial, geoprocesamiento, etc. Toda la informacion esta representada a
través del sistema de coordenadas WGS-84-17S para la realizacion de este proyecto.
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3.5. Determinacion de susceptibilidad por subsidencia

La zonificacion de la subsidencia se realizard caracterizando las zonas en funcion de
los datos obtenidos en los estudios tomando en cuenta que las zonas con
susceptibilidad alta mostraran las condiciones mas desfavorables que pueden
desencadenar en hundimientos que son las zonas de relleno con grandes espesores,
anomalias en las tomografias eléctricas, perforaciones con galerias encontradas y
zonas con posibles lineamientos de galerias desde el eje de la quebrada lo que se

resume en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de correlacién para la determinacién de las zonas de

susceptibilidad por subsidencia.

SUSCEPTIBILIDAD POR )
VALOR CARACTERISTICAS DE CORRELACION EN LOS SHAPES
SUBSIDENCIA

-La zona presenta un alto espesor de relleno.
-Presencia de fuertes anomalias en las tomografias
eléctricas.

ALTA 3
-Perforaciones con galerias subterraneas encontradas

-Interpretacién de lineamientos de las galerias en

funcién de los datos geoldgicos

-La zona presenta un alto espesor de relleno.

-Presencia de anomalias medias en las tomografias
MEDIA 2
eléctricas.

-Posible presencia de galerias subterraneas.

-La zona presenta un bajo o inexistente espesor de
BAJA 1 relleno.

-No hay la presencia de galerias subterraneas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Mapeo geolégico

El mapa geoldgico fue elaborado en funcion de la revision y analisis de la informacion
recopilada, trabajo de campo para levantamiento litoestratigrafico en los alrededores
de la zona de estudio, se elabord 7 columnas estratigraficas en el Barrio San José de
Chilibulo (Tabla 4.1.) (Figura 4.1.), se realiz6 levantamiento de datos morfologicos en
la zona urbana para determinar cambios de pendiente que muestran variaciones en
unidades del cuaternario y a través de la correlacion con los datos levantados con el
uso de la herramienta georadar que mostro los espesores de las zonas de relleno.

Tabla 4.1. Coordenadas de columnas estratigraficas.

COORDENADAS COTA DE ALTURA
COLUMNA
X Y (msnm)
1 773720 9973978 3010
2 773660 9973828 3004
3 773941 9974009 3003
4 773250 9974554 3003
5 773082 9973986 2994
6 772980 9973311 2972
7 774025 9973362 2882
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Figura 4.1. Mapa de ubicacion de las columnas realizadas
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4.1.1. Columnas de la Parte Alta

Columna 1

Figura 4.2. Columna Estratigrafica 1 (773720, 9973978; 3010 msnm), Fotografias
Afloramiento
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Columna 2

ESCALA {m)i
LITOLOTHA,

Cangahua

Figura 4.3. Columna Estratigrafica 2 (773660, 9973828; 3004 msnm), Fotografia

Afloramiento
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Columna 3

Cangahua

Tefrad

“=Teéfra Gris

Cangahua

i g

Tefrag ™

Cangahua

“~Tefra Cafe

Figura 4.4. Columna Estratigrafica 3 (773941, 9974009; 3003 msnm), Fotografia
Afloramiento
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Columna 4

Figura 4.5. Columna Estratigrafica 4 (773250, 9974554; 3003msnm), Fotografia
Afloramiento
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En estas columnas se puede apreciar depdsitos de cangahua intercalada con varios

niveles de tefra pertenecientes a la Formacion Cangahua del Holoceno, los cuales han

permitido hacer una correlacion, la cangahua tiene un nivel de suelo superior y en la

parte alta de la zona de estudio se pueden encontrar las lavas (Figura 4.6.).

Suelo: Estrato bien sorteado color café obscuro con abundante vegetacion,
raices y materia organica, sus contactos son irregulares, su espesor varia entre
20 cm y 50 cm

Cangahua Superior: Deposito cangahua de tipo limo-arenosa color café
moderadamente sorteado, pequefios clastos de pdmez en algunos lugares del
afloramiento, estos representan un 4% maximo en el volumen del estrato son
liticos subangulares de color gris y su tamafo varia de 2mm hasta 1cm, la
matriz del depdsito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, anfibol, pomez y
liticos grises, su espesor varia entre 90 cm y 5 metros.

Tefra: Tefra A, son depdsitos de caida de pomez, muestran vesicularidad, de
color amarillento por fuera y blanquecino por dentro, presenta fibrosidad,
cristales de plagioclasa de tamafios maximos de 2mm de didmetro y minerales
maficos, anfiboles aciculares, su forma es subangular, se presenta también
esporadicamente cuarzo ortopiroxeno y hematita, los fragmentos de pémez
representan el 85% del estrato, la matriz es ceniza gruesa, su espesor varia
entre 12 cm y 50 cm, Tefra Gris se presenta como arena gris gruesa a fina de
color gris verdoso, presentan una buena compactacion, presencia de pequefos
liticos volcanicos, su espesor es de 12 cm y Tefra Café, arena de color café, de
gruesa a fina, mezcladas con limos, presenta una buena compactacion,
presencia de pequefios liticos de pémez oxidada, su espesor es de 12 cm.
Cangahua Inferior: Deposito cangahua de tipo limo-arenosa color café bien
sorteada, la matriz del depdsito es ceniza fina con cristales de plagioclasa,
anfibol y liticos grises, su espesor varia entre 1y 3 metros.

Lava Andesitica: Lava de composicion andesitica, con presencia de
plagioclasa, con cristales de piroxeno y hornblenda, proveniente del complejo

volcanico pichincha, su espesor es de 4 metros.
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Figura 4.6. Esquema de columnas litolégicas parte alta.
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4.1.2. Columnas de la Parte Baja

Columna 5

5 iy

ahua ‘&

A

Cargatus  Tedra

Figura 4.7. Columna Estratigrafica 5 (773082, 9973986; 2994 msnm), Fotografias
Afloramiento
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Columna 6

LWESTORES

Figura 4.8. Columna Estratigrafica 6 (772980, 9973311; 2972 msnm), Fotografias

Afloramiento
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Columna 7
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Figura 4.9. Columna Estratigrafica 7 (774025, 9973362; 2882 msnm), Fotografia
Afloramiento
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En estas columnas se puede apreciar las capas de cangahua separadas por delgadas
estratos de tefra pertenecientes a la Formacion Cangahua del Holoceno, en la
columna 7, ubicada en la Quebrada Los Chochos se puede apreciar su relleno en la

parte superior se tiene un nivel de suelo (Figura 4.10.).

e Suelo: Estrato color café obscuro bien sorteado con vegetacion, raices y
materia organica, sus contactos son irregulares su espesor varia entre 20 cm y
50 cm.

e Relleno: Material antropico, compuesto de basura y escombros, su espesor
es de 5 metros.

e Cangahua Superior: Deposito cangahua de tipo limo-arenosa color café
moderadamente sorteado, pequefios clastos de pdmez en algunos lugares del
afloramiento, estos representan un 4% maximo en el volumen del estrato son
liticos subangulares de color gris y su tamafo varia de 2mm hasta 1cm, la
matriz del depdsito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, anfibol, pomez y
liticos grises, su espesor varia entre 40 cm y 120 cm.

o Tefra A: Depositos de caida de pomez, muestran vesicularidad, de color
amarillento por fuera y blanquecino por dentro, presenta fibrosidad, cristales de
plagioclasa de tamafios maximos de 2mm de didmetro y minerales méficos,
anfiboles aciculares, su forma es subangular, se presenta también
esporadicamente cuarzo ortopiroxeno y hematita, los fragmentos de pomez
representan el 85% del estrato, la matriz es ceniza gruesa, la matriz es ceniza
gruesa, su espesor varia entre 15cm y 17 cm.

e Cangahua Inferior: Depdsito cangahua de tipo limo-arenosa color café, bien
sorteada, la matriz del depdsito es ceniza fina con cristales de plagioclasa,
anfibol y liticos grises, su espesor varia entre 1y 3 metros.

49



5
2596 —|
[
29GE : I
L5061 &
_I
297 —
sl
A8
7
2888 —-
M Suelo
2866«
Cangahua
[ | Tefra
ZEH4 —
M Relleno

F88F—+—

Figura 4.10. Esquema de columnas litoldgicas parte baja.

4.1.3. Cambios de Pendiente

Los cambios de pendiente estan ligados a cambios morfologicos asociados a distintas
unidades geoldgicas en la zona. Es importante especialmente en zonas urbanas
donde no se encuentran afloramientos, realizar un mapeo de superficie detectando
cambios de pendientes en el terreno. En San José de Chilibulo se registraron en el
mapa estos puntos para determinar los contactos litolégicos entre la cangahua, el

relleno y los depodsitos aluviales presentes. En la Tabla 4.2. se muestran las
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coordenadas de los 31 puntos que mostraron cambios de pendiente y fueron

levantados en todas las calles de la zona (Figura 4.11.).

Tabla 4.2. Coordenadas de cambios de pendientes detectados en la zona.

N X y z

1 774306 9973129 2872
2 774080 9973072 2875
3 774147 9973054 2875
4 773524 9973458 2948
5 773481 9973410 2924
6 773761 9973588 2934
7 773756 9973659 2935
8 773846 9973691 2953
9 774675 9973809 2863
10 774461 9973844 2857
11 774526 9973757 2849
12 774532 9973641 2854
13 774475 9973570 2862
14 774339 9973305 2846
15 774177 9973385 2853
16 774245 9973395 2849
17 774383 9973227 2849
18 774223 9973110 2859
19 774053 9973252 2864
20 773946 9973203 2880
21 773997 9973312 2872
22 773923 9973359 2893
23 773881 9973408 2894
24 774094 9973470 2879
25 773970 9973535 2909
26 773919 9973635 2930
27 773633 9973128 2904
28 773680 9973217 2903
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29 773917 9973133 2884

30 774279 9973059 2865

31 774540 9973240 2819
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Figura 4.11. Mapa de la ubicacion de los cambios de pendiente encontrados en la

zona de estudio y Perfil cambio de pendiente Calle Juan de Herrada

4.2. Levantamiento de la informaciéon subsuperficial a
través de georadar

Con la ayuda de los radargramas (Figura 4.12.) obtenidos en el estudio y las
perforaciones realizadas, se determind las profundidades de relleno, los rellenos que
presentan espesores menores a 5 metros se los determiné con la ayuda del georadar
y los espesores de relleno mayores fueron determinados con la ayuda de las
perforaciones, los espesores de los rellenos estan representados a continuacion en

centimetros en cada una de las calles de la zona.
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Figura 4.13. Mapa de las profundidades de relleno presentes en las calles de la zona
de estudio.

En la figura 4.13. se observa que los mayores espesores de relleno se encuentran
ubicados hacia el norte y al sur de la zona de estudio, asociados a las Quebradas Los
Chochos y Guanajucho respectivamente, siendo la Quebrada Guanajucho (Sur) la que
presenta un mayor espesor de relleno, el cual varia entre 8 y 13 m, en la perforacion
PCH-8 se el relleno encontrado a partir de los 5 metros se encontraba saturado
(Alvarez, 2016), al norte en la Quebrada Los Chochos los espesores varian de 4,5 a
6,6 m, mientras que en la parte central de la zona los rellenos no sobrepasan los 3,5
metros.
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4.3. Mapa Geolégico del Cuaternario

En el mapa geologico del cuaternario de la zona de San José de Chilibulo es producto
del levantamiento litoestratigrafico, del mapeo de los cambios de pendiente, y de la
determinacion de las zonas de relleno con la ayuda de la herramienta Georadar, para
visualizar se elaboraron tres columnas litoloégicas generales: en la zona noroeste, zona

central y la zona noreste, las cuales se muestran para ver la variacion de las unidades

litologicas. (Figura 4.14.):
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Figura 4.14. Ubicacién y esquema de columnas litolégicas generales.
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En el mapa geoldgico del cuaternario del Barrio San José de Chilibulo se puede
apreciar los depésitos de cangahua de tipo limo arenoso intercalado con capas de
tefra, la cuenca hidrografica del sector ha sido parcialmente rellenada para el
asentamiento de viviendas para la poblacion, este relleno es antitécnico, esta
compuesto de basura y escombros, pendiente abajo, en la parte este se puede

apreciar los depositos aluviales.
Unidades Litologicas:

e Suelos: Estrato bien sorteado color café obscuro con abundante vegetacion,
raices y materia organica, su espesor varia entre 20 cm y 50 cm

e Zonas de Relleno (Zre): Esta unidad esta formada por material antrépico,
compuesto de basura y escombros que se utilizé para el relleno del cauce de
las quebradas, su espesor varia en toda la zona de estudio de 65cma 13 m.

e Cangahua (Ch): Depédsito cangahua de tipo limo-arenosa color café
moderadamente sorteado, pequefios clastos de pémez en algunos lugares del
afloramiento, estos representan un 4% maximo en el volumen del estrato son
liticos subangulares de color gris y su tamafo varia de 2mm hasta 1cm, la
matriz del depdsito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, anfibol, pémez y
liticos grises, este depdsito de cangahua tiene espesores que varian de 9 a 14
metros. El depésito de cangahua esta intercalado con varias capas de tefra, las
cuales que se pueden apreciar en las columnas de la parte alta y la Tefra A en
la parte baja.

e Depésito aluvial (Alv): Compuesto por material de tipo limo arenoso con
clastos de rocas volcanicas subredondeadas menores a 3cm, los depositos
estan ubicados hacia la parte este de la zona de estudio, su espesor es de 2

metros.

4.4. Analisis de la informacion subsuperficial

El analisis de la informacion subsuperficial se realizo a través de la correlacion de tres
estudios de subsuperficie que son: los radargramas, las perforaciones y los sondeos
eléctricos, los cuales se montaron en una misma hoja a nivel de cada una de las calles

de la zona de estudio, (Figura 4.16.) con esto se pudo determinar las diferentes zonas
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de relleno, la ubicacion de las galerias encontradas y los posibles lineamientos donde

se encontrarian las demas galerias en el area de estudio.

Figura 4.16. Correlacion: Radargramas, perforaciones y tomografias eléctricas Calle

Huaca.

En la siguiente tabla de resumen se muestran todos los estudios de subsuperficie

realizados en cada una de las calles la zona de estudio (Tabla 4.3.).

Tabla 4.3. Estudios de subsuperficie a nivel de calles en el Barrio San José de
Chilibulo.

CALLE Numero de Perforacién Georadar
Perfiles Eléctricos Profundidad (m) Profundidad (m) de Galerias Encontradas

Alfonso Davila 1 PCH-20(10) X
Alberto Coloma 1 PCH-26(18) X
Benito Linares 1 PCH-27(16), PCH-28(8), PCH-30(29)

Blaz de Atienza 1 PCH-13(12) X
Carlos Chiriboga 0 X
Cipriano Fuentes 1 PCH-9(19), PCH-10(25) X
Gualleturo 0 X
Huaca 2 P-1(8), P-2(7), P-3(11), P"‘;gz'zg)c GreEis), (e, (e P-3(7,75), P-4(7), PCH-29(2,5), PCH-34(7) X
José Egusquiza 4 PCH-11(10), PCH-12(10), PCH-16(17), PCH-18(18) X
Juan de Herrada 1 PCH- 21(17), PCH-22(12) X
Juan Navarro Monteserrin 1 PCH-8(9), PCH-19(18) X
Luciano Coral 1 PCH-17(12) X
Mariano Flores 1 X
Miguel Rio Frio 1 PCH-24(15), PCH-25(14) X
Pablo Alvear 2 P-9(9), P-10(6), PCH-6(11), PCH-14(15), PCH-15(15) P-9(7), Auto hundido (1) X
Pasaje Tarqui 1 2(2';(ﬁ:;glz)",2';’_(41101’6)?':&3_’5'531&1:"_ :(Cl:'l(;zhz”z' al P-6(9,25), P-7(5,25), P-8(9,25 -12), PCH-5(10,8)

Rafael Endara 1 X
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4.4.1. Perfiles Eléctricos

En la tabla 4.3. se muestra que en la zona se han realizado 20 perfiles en las calles de
la zona de estudio. A través de los perfiles eléctricos, se identificd las anomalias
mayores a 10000 Ohm-m y se las ubicé en el mapa de la zona de estudio con sus
respectivas profundidades en metros (Figura 4.17.), se puede observar que la mayoria
de anomalias se encuentran en las Calles Huaca y Pablo Alvear, en las cuales se han

presentado subsidencias.

Figura 4.17. Mapa de ubicacion de anomalias mayores 10000 Ohm-m, en funcién de

la profundidad.

En la parte central de la zona de estudio las anomalias tienen profundidades a partir
de los 6 metros, en la zona donde se han generado colapsos por la presencia de
galerias subterraneas las anomalias se encuentran muy superficiales y en la parte
este de la zona de estudio las anomalias se encuentran a partir de los 30 metros.

4.4.2. Perforaciones

En la zona de estudio se realizaron un total de 45 perforaciones, cuyas profundidades

variaron entre perforacion P-10, 6 metros y perforacion PCH- 30, 29 metros, las
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perforaciones tienen un promedio de profundidad de 13,82 metros, se encontré un
total 10 galerias, las cuales han sido identificadas con sus respectivas profundidades

en la figura 4.18.

Leyenda
— Curvas de nived {S5m)
+ Hospital
) Zona de Esbudio
= Quebradas i
== Quebrada I ida
+ Perforaciones Junio 2016
* Perforaciones Enera 2016 |

T2 L T=F

Figura 4.18. Mapa de la ubicacion y profundidad de las galerias encontradas en las

perforaciones.
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Las galerias que presentan mayores profundidades son las encontradas en las
perforaciones P-6, P-8 y PCH-5, las galerias tienen profundidades de 9,25, 12 y 10,8
metros respectivamente y estas se ubican en la parte noreste de la zona de estudio.

Las galerias encontradas se concentran en las Calles:

Huaca: se encontro galerias en las perforaciones P-3 a 7,78 metros, en la perforacion
P-4 a 7 metros de profundidad (Figura 4.19.), en la perforacion PCH-29 a 2,5 metros
de profundidad y en la perforacion PCH-34 a 7 metros de profundidad, en la Calle
Huaca las anomalias encontradas en los perfiles eléctricos son bastante superficiales,
de 3, 4, 5 metros y en la superficie, el relleno en esta calle es de 1,3 metros de
profundidad.
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Figura 4.19. Perforacion P-4 en la cual se encontré una galeria a los 7 metros de
profundidad (Informe de perforaciones, 2016).

Pablo Alvear: Se encontré galeritas en la perforacion P-9 a 7 metros de profundidad,
ademas en esta calle se encontré una galeria casi superficial en la que un automovil

cayo en el interior de esta, las anomalias encontradas en los perfiles eléctricos en esta
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calle tienen profundidades de 2, 7 metros y una anomalia se encuentra en la superficie

la profundidad del relleno en la Calle Pablo Alvear es de 5,33 metros.

Pasaje Tarqui: Se encontraron galerias en las perforaciones P-6, P-7, P-8 y PCH-5
con profundidades de 9,25, 5,25, 12 y 10,8 metros respectivamente, la profundidad del
relleno en el Pasaje Tarqui es de 5 metros, en la perforacion P-8 se encontré dos

niveles de galeria, a 9,25 m y a 12 m, esta ultima tiene un espesor de 75 cm.

4.5. Modelo conceptual

El modelo conceptual fue realizado a través de la superposicion de capas de las
unidades geoldgicas mapeadas en campo, los datos de los estudios de subsuperficie,
los espesores de relleno determinados en los radargramas y la reconstitucion del

drenaje antiguo.

En funcion de las caracteristicas de los datos presentados en cada uno de los estudios
se determinaron las zonas de alta, media y baja susceptibilidad a subsidencia como lo
mostrado en la tabla 3.1.

En la figura 4.20. podemos observar la superposicion de las capas mencionadas en un
area de la zona de estudio, donde se observan rellenos con espesores de 4,5 a 5,5
metros, anomalias mayores a 10000 Ohmm y presencia de galerias encontradas con
las perforaciones, por lo cual esta zona presentaria una susceptibilidad alta a

subsidencia.
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Figura 4.20. Superposicion de capas del estudio.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Factores que intervienen en la subsidencia

La subsidencia es un fenomeno geologico que se refiere al hundimiento de la corteza
terrestre continental o marina, que se caracteriza por una deformacion casi vertical,
ocasionando cuantiosos dafios materiales al producirse, sin embargo por lo general no

ocasiona victimas mortales (Tomas, 2009).

La subsidencia puede estar asociada a diferentes factores desencadenantes como son
la disolucion de rocas bajo la superficie, la descongelacion de suelo, la compactacion
de suelos, terremotos y el vaciado de camaras magmaticas. La subsidencia también
puede ser causada por factores antropicos como son la explotacion de acuiferos; por
el derrumbe de suelo y roca en cavidades subterraneas, como las dejadas por

excavaciones mineras; y por drenaje de humedales (Keller, 2004).

En el caso del Barrio San José de Chilibulo la subsidencia esta relacionada con un
aspecto antrépico, que es el colapso de cavidades dejadas por la explotacién minera
de un depdsito de arena presente en el sector, y el relleno de los drenajes de una

manera antitécnica.

De acuerdo a los estudios realizados en la zona de San José de Chilibulo se ha podido

observar los distintos factores que han provocado la subsidencia:

5.1.1. Geologia y actividades antropicas

La Zona de San José de Chilibulo esta ubicada en una cuenca hidrografica que nace
en las estribaciones del Volcan Guagua Pichincha, constituida por tres quebradas
principales, dos se unen a las 2920msnm, formando la Quebrada Guanajucho, que
junto con la Quebrada de Los Chochos limitan al sur y norte respectivamente. En
funcion de la litoestratigrafia se observa que en la parte alta de la cuenca existen
depositos de lava de la ultima erupcién del Volcan Guagua Pichincha del afio 1660
(Robin et al., 2010), sobre la cual se observa un depdsito de cangahua intercalada de

una tefra muy potente y sobre la cangahua una capa de suelo.
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Este deposito de tefra perteneciente a la ultima erupcion del Volcan Guagua Pichincha
en el afo de 1660 (Robin et al., 2010) fue retrabajado y depositado en los cauces de
las quebradas de la cuenca. Segun los datos de los moradores en la Quebrada Los
Chochos al norte de la zona de estudio, estos depdsitos fueron excavados hace mas
de 40 anos, para la extraccion de material para la construccion. Para la explotaciéon de
este material, los mineros artesanales realizaron tuneles que tenian su ingreso desde
el cauce de la quebrada y se direccionaban hacia el suroeste de esta, de acuerdo a los
datos de los estudios de subsuelo se observa que existen algunas galerias que se
cruzan e interconectan con pilares delgados que posteriormente colapsaron. Al
finalizar la actividad minera, los tuneles fueron abandonados sin tener estos un cierre

adecuado.

El depdsito de tefra retrabajada fue encontrado en 9 perforaciones que presentaron
galerias: P-3, P-4, P-6, P-7, P-8, P-9, PCH-5, PCH-29 y PCH-34, el espesor promedio
de las galerias es de 1,7 metros, pero el espesor de este depdsito se presume podia
llegar a los 2 metros.

Posteriormente las quebradas fueron parcialmente rellenadas hacia la parte baja para
el asentamiento urbano, en el sur la Quebrada de Guanajucho, el relleno presenta
espesores de 9 a 13 metros y al norte de la zona de estudio la Quebrada Los Chochos
tiene espesores de 4,5 a 6,6 metros. Este relleno fue realizado de manera antitécnica
con materiales no controlados, elementos detriticos, basura, escombros, remocién de
tierra para el asentamiento urbano. Este proceso esta condensado en una columna

litoestratigrafica general de la zona (Figura 5.1.).
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Figura 5.1. Columna estratigrafica general de la zona de estudio.
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Sobre este contexto antropico de excavacion de galerias y relleno antitécnico del
sistema de quebradas de la zona, se fue consolidando la poblacién de San José de
Chilibulo en el afio de 1960, que dio como resultado la creacion de este barrio ubicado
al norte de la Calle Chilibulo. Este barrio era parte de la Hacienda la Lorena y se
adjudicé a los trabajadores de la Empresa IMACO en un area de 2ha (Santillan, 2011).
Esta consolidacion progresiva fue generando una sobrecarga sobre depédsitos no
consolidados, ademas de la intervencidon para la dotacién de servicios especialmente

de alcantarillado.

5.2. Factores que desencadenaron la subsidencia

En base a los datos obtenidos en los estudios, la recopilacion y el andlisis de la
informacion, tanto del mapeo geolégico como los estudios del subsuelo se pueden
determinar los factores que desencadenaron la subsidencia en el Barrio San José de
Chilibulo:

El sistema de galerias excavadas, las cuales nacen en el cauce de la Quebrada de
Los Chochos y tienen una alineacién sur, suroeste, cruzan las Calles Pablo Alvear,
Huaca y Pasaje Tarqui, donde se observaron las subsidencias. Las galerias por ser el
producto de excavaciones no técnicas dejaron en algunas zonas pilares delgados que
cedieron a la sobrecarga y posteriormente se socavaron con el agua. Ademas los
lineamientos de las galerias se encuentran muy cercanos unos de otros lo que debilita

mas su integridad estructural.

Es importante sefialar que en la zona existe una presencia importante de agua en las
galerias y también en los depdsitos inferiores de cangahua, lo que es observado en los
perfiles de los sondeos eléctricos verticales realizados en los estudios por el Ingeniero
Alvarez, donde se menciona la existencia de material poroso y materiales saturados a
profundidades entre 9 y 15 metros donde las resistividades tienen valores entre 1 a 70
Ohm-m.

Existen también zonas de alta saturacion en los depdésitos de relleno, como los
encontrados en la Quebrada Guanajucho y que se verifican en la perforacion PCH-8,
donde se indica la existencia de niveles de saturacion a partir de los 5 metros de

profundidad.

66



Estas condiciones de saturacién en suelos no consolidados, se agravan con la
presencia de fuertes temporadas de lluvias que provocan la socavacion de los pilares
de las galerias y pueden también provocan subsidencias por compactacion y
retrabajamiento en las zonas de relleno. Adicionalmente en San José de Chilibulo se
tienen construcciones de hasta cuatro pisos lo que significa una importante

sobrecarga.

En enero del afio 2016, cuando se generd un colapso de la galeria en la Calle Pablo
Alvear, relacionada posiblemente con la rotura en el sistema de la red de alcantarillado

presente en la zona de estudio y que agravé las condiciones preexistentes.

5.3. Zonificacion de la susceptibilidad por subsidencia

La susceptibilidad por subsidencia es la tendencia de una zona a presentar
hundimientos desencadenados por diversos motivos como son la disolucién de rocas,
descongelacion del suelo, compactacion del suelo, contraccion de suelos expansivos,
terremotos, vaciados de camaras magmaticas y por causas antropogénicas como son
la explotacion de acuiferos, drenaje de humedales y galerias dejadas por la

explotacion minera (Keller, 2004).

Para realizar la zonificacion de la susceptibilidad por subsidencia en la zona de San
José de Chilibulo se establecido la relacion entre las unidades geoldgicas del
cuaternario levantadas en la zona, con todos los estudios de subsuperficie para asi

poder determinar las condiciones que desencadenan la subsidencia.

La susceptibilidad por subsidencia en el area de estudio se zonifico de acuerdo con las

caracteristicas mostradas en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Caracteristicas de correlacion para la determinacién de las zonas de

susceptibilidad por subsidencia.

-La zona presenta un espesor de relleno mayor a 4,5
metros.

2 - Presencia de materiales saturados en zonas de baja
resistividad entre 1 a 70 Ohm-m.

-Posible presencia de galerias subterraneas.

-La zona presenta un bajo o inexistente espesor de
relleno, menores a 3,5 metros.

-Presencia de anomalias mayores a 1000 Ohm-m en
BAJA 1
las tomografias eléctricas, con profundidades mayores
a 15 metros constituidas por materiales duros.

-No hay la presencia de galerias subterraneas.

En la zona de alta susceptibilidad estan concentradas las galerias que se encontraron
en las perforaciones, como parte de la discusion se he realizado una interpretacion de
unos posibles lineamientos de las galerias para determinar otras zonas de alta
susceptibilidad que pueda guiar a estudios posteriores.
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5.3.1. Posible lineamiento de galerias

El posible lineamiento de las galerias en la zona de estudio (Figura 5.2.) se lo
determino a través de la correlacion de los diferentes estudios de subsuperficie, las 10
galerias encontradas en las diferentes perforaciones, analizando los 20 sondeos
eléctricos, determinando las anomalias mayores a 10000 Ohmm y ubicandolas en el

mapa.

1:“:. — _|'.r_~+1_r_l_ i
[ f T leyenda
; Bl LR = Depositoes Muvia y
Ch W frna de Belleno (fre)
= | inaamientd Galerias
—-Quihrada [nferida
"~ |= ona de Estugio
Curvas de rivel (Sm)
— Calles

Figura 5.2. Posible lineamiento de las galerias en la zona de estudio.

Las galerias se delinearon desde el cauce de la Quebrada Los Chochos hacia el sur y
suroeste de la zona de estudio pasando por las galerias confirmadas con las
perforaciones y por las anomalias mayores a 10000 Ohm-m con profundidades

menores a 7 metros.
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5.4. Mapa de susceptibilidad de la zona de estudio

En la figura 5.3, se muestran los tres niveles de susceptibilidad por subsidencia en el

area de estudio.

La susceptibilidad alta representa 9,91% (2,28 Ha) del area total de la zona de estudio
y se encuentra en la parte baja de la Quebrada Los Chochos, sobre las zonas de
relleno con espesores de 4,5 a 5,5 metros y en contacto con la cangahua, en esta area
se encontraron galerias en las perforaciones y esta sobre el posible lineamiento de las
galerias, el area presenta anomalias mayores a 1000 Ohm-m en las tomografias

eléctricas, con profundidades menores a 7 metros.

La susceptibilidad media representa el 29,22% (6,72 Ha), se encuentra sobre las
zonas de relleno al sur, en la Quebrada Guanajucho, con espesores de relleno de 9 a
13 metros y al norte en la Quebrada Los Chochos en las zonas de relleno que no se
han detectado, ni estan sobre el posible lineamiento de las galerias, en la perforacion
PCH-8 en la Calle Juan Navarro Monteserrin en la Quebrada Guanajucho se muestra
relleno saturado a partir de los 5 metros de profundidad y zonas de baja resistividad
entre 1 a 70 Ohm-m, esto podria indicar que en esta zona aunque no se han
encontrado galerias posiblemente también se puede tener fendmenos de subsidencia

relacionados a la compactacion.

La susceptibilidad baja representa el 60,87% (14 Ha), la susceptibilidad baja se
encuentra en la parte central de la zona de estudio sobre la capa de cangahua, la zona
muestra pequenos espesores de relleno que varian de 65 centimetros a 3,5 metros.
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5.5. Medidas de prevencion y mitigacion

Segun la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducciéon del Riesgo de Desastres,
2009, la prevencion es la intencion, que mediante diversas acciones que se toman con
anticipacion, trata de evitar los posibles impactos de un fendémeno determinado.
Frecuentemente es imposible evitar por completo las pérdidas, en cuyo caso las tareas
se transforman en aquellas relativas a la mitigacion, que es la disminucion o la

limitacién de los impactos de las amenazas y los desastres afines.

Las medidas de mitigacién pueden ser, estructurales la cuales requieren estudios y
acciones en el ambito técnico y no estructurales enfocadas a elevar el nivel de
percepcion de la poblacion para lograr su participacién y compromiso en las acciones

que reduzcan el peligro al que se encuentra expuesta.

En el caso del Barrio San José de Chilibulo, se han determinado una serie de medidas
estructurales que pueden ser implementadas especialmente en las areas donde los
niveles de susceptibilidad son alto y medio; las medidas no estructurales deben ser
impulsadas con toda la poblacién para lograr un mayor impacto y redes de apoyo en

caso de futuros asentamientos.

5.5.1. Medidas de mitigacion estructurales

o Realizar perfiles eléctricos en las zonas donde se han determinado los posibles
lineamientos de galerias, asi como en las zonas con altos espesores de relleno
en las cuales se ha verificado altos niveles de saturacion.

e Es importante el control del agua que se infiltra en las galerias a través del
mantenimiento permanente del sistema de alcantarillado, asi como el control
de la escorrentia en la cuenca implementando programas de reforestacion en
la parte alta.

e Existen zonas con altos espesores de relleno en las cuales se pueden generar
futuros asentamientos diferenciales, es importante realizar un seguimiento en
las viviendas construidas sobre estos rellenos a través de la participacion de
los habitantes, quienes pueden notificar a los técnicos municipales posibles
agrietamientos en las viviendas.

e Es importante que se realicen estudios que determinen el nivel de

vulnerabilidad estructural de las viviendas para realizar en los casos adecuados
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un reforzamiento estructural. Se puede realizar reforzamiento de la
mamposteria a través de mallas y también de las cimentaciones con
excavaciones que lleguen a los estratos consolidados de cangahua.

Es importante el seguimiento por parte de los técnicos del municipio para evitar
nuevas construcciones y ampliacion de las viviendas a un niumero mayor de
dos pisos, especialmente en las zonas con niveles alto y medio de
susceptibilidad por subsidencia.

Solicitar estudios geoldgicos y geotécnicos para las futuras edificaciones que

se puedan construir en el Barrio San José de Chilibulo.

5.5.2. Medidas de mitigacion no estructurales

La comunicacion y la educacion son herramientas fundamentales para la
reduccion del riesgo en la poblacién, por ello es importante que los resultados
técnicos de este estudio puedan ser socializados a la poblaciéon para que se
conozcan las causas que generaron los problemas de subsidencia, asi como
las soluciones mas viables.

Realizar talleres a nivel técnico, dirigidos a la poblacién, para que puedan
monitorear cambios diferenciales en el terreno y agrietamientos en las
viviendas para notificar a los técnicos de la administracion zonal del area de
gestion de riesgo.

Llegar a acuerdos a través de asambleas para impulsar las medidas
estructurales en las zonas de alta y media susceptibilidad.
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6.1.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Barrio San José de Chilibulo se consolido el afio 1960, éste barrio era parte
de la Hacienda la Lorena y se adjudicé a los trabajadores de la Empresa
IMACO en un éarea de 2ha (Santillan, 2011). Se encuentra al sur occidente del
Distrito Metropolitano de Quito, DMQ, en la Parroquia de Chilibulo, esta
limitado por los Barrios la Magdalena y Los Libertadores al norte, La Lorena al

sur, Atahualpa al este y Virgenpata al oeste.

El Barrio de San José de Chilibulo se encuentra asentado sobre una cuenca
hidrogréfica que ha sido parcialmente rellenada. El sistema de drenaje tiene
caracteristicas dendriticas a subdendriticas y se origina en las estribaciones del
Volcan Guagua Pichincha, constituyéndose en un afluente del Rio Machangara

que desemboca en el Rio Guayllabamba.

El Barrio San José de Chilibulo tiene una poblacion total de 7288 habitantes, la
poblacion econdmicamente activa del barrio es de 4930 habitantes, el principal

sector economico de la poblacion es el terciario, es decir, comercio y servicios.

La cobertura de servicios basicos del Barrio San José de Chilibulo, como son la
red publica de agua potable, alcantarillado, eliminacién de basura a través de
carro recolector, disponibilidad de energia eléctrica cubre mas del 99% del

barrio.

En la Quebrada de los Chochos, ubicada al norte de la zona de estudio, fueron
excavadas hace 40 afos, una serie de galerias subterraneas para la
explotacion de materiales para la construccion, posteriormente éste drenaje fue
parcialmente rellenado sin un criterio técnico, lo que ha generado a finales de

2015 una serie de subsidencias en las construcciones asentadas en esta zona.

La metodologia utilizada para zonificacién de la susceptibilidad por subsidencia

en el Barrio San José de Chilibulo se basé en la correlacion de la informacion
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existente, el mapeo geoldgico de las unidades del cuaternario con los estudios

de superficie y los estudios de subsuelo realizados.

El mapa geoldgico del cuaternario de la zona de San José de Chilibulo fue
elaborado en funcién de la revision y analisis de la informaciéon recopilada,
trabajo de campo para levantamiento litoestratigréfico, levantamiento de datos
morfoldgicos en la zona urbana para determinar cambios de pendiente que
muestran variaciones en unidades del cuaternario y a través de la correlacion
con los datos levantados con el uso de la herramienta georadar que mostro los
espesores de las zonas de relleno.

Se determind que los mayores espesores de relleno se encuentran ubicados
hacia el norte y al sur de la zona de estudio, asociados a las Quebradas Los
Chochos y Guanajucho respectivamente, siendo la Quebrada Guanajucho
(Sur) la que presenta un mayor espesor de relleno, el cual varia entre 8 y 13 m,
al norte en la Quebrada Los Chochos los espesores varian de 4,5 a 6,6 m,
mientras que en la parte central de la zona los rellenos no sobrepasan los 3,5

metros.

Después de los eventos de subsidencia observados a finales de 2015 e inicios
de 2016 en la zona de estudio se realizaron tres estudios técnicos en los
cuales se baso el presente proyecto de titulacién, se realizaron un total de 21

sondajes eléctricos verticales y 45 perforaciones.

Segun Alvarez, 2016, en los sondeos eléctricos verticales se pudieron definir
tres zonas de diferentes resistividades, una zona de resistividad alta (1000 a
10000 Ohm-m se refiere a materiales duros o posibles zonas de vacios, zona
de resistividad media (100 a 700 Ohm-m), se refiere a material tipo piroclastico
(Cangahua) y una zona de resistividad baja (1 a 70 Ohm-m) que esta

relacionada a la presencia de materiales saturados.

En las 45 perforaciones realizadas, se encontraron 10 galerias subterraneas,
las cuales tienen profundidades de entre 1 y 12 metros y se encuentran
ubicadas en las Calles Pablo Alvear, Huaca y Pasaje Tarqui al noreste de la
zona de estudio.

La susceptibilidad alta representa 9,91% (2,28 Ha) del area total de la zona de
estudio y se encuentra en la parte baja de la Quebrada Los Chochos, sobre las
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zonas de relleno con espesores de 4,5 a 5,5 metros y en contacto con la
cangahua, en esta area se encontraron galerias en las perforaciones y esta
sobre el posible lineamiento de las galerias, el area presenta anomalias
mayores a 1000 Ohm-m en las tomografias eléctricas, con profundidades

menores a 7 metros.

La susceptibilidad media representa el 29,22% (6,72 Ha), se encuentra sobre
las zonas de relleno al sur, en la Quebrada Guanajucho, con espesores de
relleno de 9 a 13 metros y al norte en la Quebrada Los Chochos en las zonas
de relleno que no se han detectado, ni estan sobre el posible lineamiento de las
galerias, en la perforacion PCH-8 en la Calle Juan Navarro Monteserrin en la
Quebrada Guanajucho se muestra relleno saturado a partir de los 5 metros de
profundidad y zonas de baja resistividad entre 1 a 70 Ohm-m, esto podria
indicar que en esta zona aunque no se han encontrado galerias posiblemente
también se puede tener fendmenos de subsidencia relacionados a la

compactacion.

La susceptibilidad baja representa el 60,87% (14 Ha), la susceptibilidad baja se
encuentra en la parte central de la zona de estudio sobre la capa de cangahua,
la zona muestra pequefios espesores de relleno que varian de 65 centimetros

a 3,5 metros.

La subsidencia en el Barrio San José de Chilibulo esta relacionada con el
colapso de las galerias presentes en la zona de estudio, el relleno parcial de

los drenajes sin un criterio técnico y la saturacion de los suelos en esta area.
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6.2. Recomendaciones

e Socializar a la poblacion para coordinar y llegar a acuerdos sobre las medidas

estructurales.

e Se recomienda realizar perfiles eléctricos en las zonas alta y media donde

estan los posibles lineamientos y las zonas de altos espesores de relleno.

e Se recomienda una revision y mantenimiento del sistema de alcantarillado,
instalaciones de agua potable y sanitaria en el sector, ya que podrian provocar
infiltraciones en el subsuelo pudiendo inducir el colapso de mas galerias

presentes en la zona.

e Realizar un monitoreo técnico-comunitario de asentamientos en el terreno y

agrietamientos en las viviendas para dar aviso oportuno.

e En el caso que el dafo estructural haya afectado el sistema de columnas y

vigas se debe proceder a la reubicacion de la familia.

¢ Se recomienda que el municipio realice controles para evitar nuevas viviendas
en las zonas de alta y media susceptibilidad y también el aumento de pisos ya
que genera un incremento de la carga en suelos saturados y poco
consolidados, especialmente en zona de relleno o con posible presencia de

galerias.
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ANEXOS
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Anexo l. Fotografia aérea Barrio San José de Chilibulo
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Anexo ll. Correlacion de estudios de subsuperficie
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Anexo lll: Informes técnicos de los estudios de subsuperficie

Los Informes técnicos de los estudios de subsuperficie se encuentran en el CD
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