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RESUMEN 

 

Este trabajo de titulación 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 geológico de las unidades del cuaternario 

combinado con los estudios de subsuperficie, para construir un modelo conceptual que 

permita explicar la dinámica 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 galerías 

subterráneas de extracción de material para la construcción, han generado una 

problemática 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 galerías dejadas por la explotación minera. La zonificación de la 

susceptibilidad por subsidencia determina tres niveles de peligrosidad por subsidencia 

a través de la delimitación de zonas cuyas características geológicas hacen que exista 

una mayor o menor tendencia a la subsidencia. 

La zonificación de la susceptibilidad por subsidencia en el Barrio San José de Chilibulo 

se realizó a través del análisis de la información existente, análisis de los estudios de 

subsuelo realizados, mapeo geológico de las unidades del cuaternario y la correlación 

de toda la información utilizando la herramienta QGIS. 

Se concluyó que en la zona de estudio la susceptibilidad alta representa 9,91% (2,28 

Ha) del área 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. 
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

 

 “La Ciudad de Quito siempre ha sufrido accidentes de origen tanto climático como 

geomorfológico relacionados con los escurrimientos de superficie perturbados por la 

urbanización, inundaciones, avenidas de lodo, derrumbes y hundimientos” (Peltre, 

1989). 

El reemplazo del sistema natural de desagüe en la Ciudad de Quito, genera varios 

problemas debido a que la red de alcantarillado evacúa 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 Río Machángara, las Quebradas de El Batán y 

Carcelén (De Noni et al., 1986). El alto crecimiento poblacional en Quito y la falta de 

control urbanístico adecuado han generado asentamientos humanos localizados en 

zonas de peligro como laderas, cuencas hidrográficas (quebradas y ríos), creando 

condiciones de riesgo que pueden colapsar las viviendas e infraestructura, 

especialmente en épocas lluviosas (Atlas de Amenazas Naturales y Exposición de 

Infraestructura del Distrito Metropolitano de Quito, Segunda Edición, 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 Señor”. Asentamiento aborigen del periodo de integración -

(Ángel Dávalos H., 2000). Se encuentra al pie del Cerro Ungüí (estribación meridional 

del Rucu Pichincha), por sus laderas corren una serie de quebradas como La Raya, 

Calimbulo, y Guanojucho. La segunda separa al Ungüí de otra colina menor situada 

más al norte y conocida como Chilindalo y en su recorrido forma una pequeña 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 núcleo originario en el sector es una comunidad indígena que pertenecía a un 

contingente de población campesina ocupada en las haciendas de los alrededores 

(Luna Jarrín Gina, Robles Arévalo Luz María, 2006). 
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1.2. Problema 

 

El progresivo crecimiento del barrio desde el año 1960 ha dado lugar al relleno de 

quebradas y a los posteriores asentamientos sobre éstas (Abreu, 1974), en el sector 

también se presentan varias galerías subterráneas de extracción de material para la 

construcción en un depósito cuaternario de arena del Volcán Pichincha (La Hora, 

2016); éstas galerías tenían su ingreso desde el cauce del quebrada. La conjugación 

de estos dos aspectos: excavación de galerías y rellenos posteriores sin criterios 

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

 

  

Figura 1.1. Fotografías de los daños en la Calle Pablo Alvear (El Comercio, enero 

2016). 

 

Para comprender la problemática, el Municipio de Quito, desde octubre de 2015 ha 

realizado estudios y trabajos en el sector, entre los cuales tenemos: Estudios mediante 

fotografías aéreas para identificar zonas de drenaje superficial, estudios geofísicos 

mediante resistividad eléctrica continua, perforaciones a percusión del subsuelo 

realizando ensayos de penetración estándar (SPT) (Figura 1.2.). 

El Ing. Edgar López realizó 6 sondajes eléctricos continuos, el Ing. Giovanny Estrella 

realizó 11 perforaciones y la Empresa Pública Metropolitana de Logística para la 

Seguridad y la Convivencia Ciudadana (Ing. Bernardo Álvarez) realizaron 34 

perforaciones y 17 sondajes eléctricos continuos de diferentes longitudes en el área de 

estudio. 

Es importante hacer una correlación de todos los estudios de subsuelo para 

determinar otras zonas susceptibles a subsidencia y planificar acciones con la 

población para futuros eventos. 



3 
 

 

   

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

 

1.3. Hipótesis 

 

El fenómeno de subsidencia que está afectando al Barrio de San José de Chilibulo, 

está asociado al colapso de las columnas dejadas en la excavación de galerías 

subterráneas (Figura1.3.), por la erosión 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 

depósitos no compactados y realizados de manera no técnica. 

 

 

Figura 1.3. Fotografía de galería Calle Pablo Alvear (La Hora, 2016) 
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1.4. Justificación 

 

1.4.1. Justificación Teórica 

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 galerías subterráneas que por la sobresaturación 

del suelo han ido colapsando, afectando así a la infraestructura de las construcciones 

en el sector. Las principales afectaciones han sido: inclinación de viviendas, fisuras, 

asentamientos diferenciales, entre otros problemas, lo que ha generado una situación 

de riesgo para la población de la zona. A través de la información del subsuelo 

combinada con mapeo geológico de superficie, se puede comprender dinámica de 

subsidencia en la zona. 

 

1.4.2. Justificación Metodológica 

Para comprender la problemática, el Municipio de Quito, desde octubre de 2015 ha 

realizado estudios y trabajos en el sector, entre los cuales tenemos: estudios mediante 

fotografías aéreas para identificar zonas de drenaje superficial, estudios geofísicos 

mediante resistividad eléctrica continua, perforaciones a percusión del subsuelo 

realizando ensayos de penetración estándar. Este proyecto de titulación realizará un 

análisis de los estudios técnicos existentes y se complementará con trabajo de campo 

a través de mapeo geológico en superficie y levantamiento de datos adicionales de 

subsuperficie con el uso de Georadar para la construcción de un modelo geológico. 

Esta información será cargada en un Sistema de Información Geográfica y determinar 

a través de la interpretación de los datos, las zonas más susceptibles a subsidencia 

generando un mapa de zonificación. 

 

1.4.3. Justificación Práctica 

El mapa de zonificación de la susceptibilidad por subsidencia es una herramienta para 

la planificación del territorio, la cual permitirá tomar decisiones frente a las zonas de 

mayor afectación y determinar acciones de reforzamiento de las infraestructuras o 

reubicación de la población. Esta es una herramienta esencial para el accionar del 
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Municipio de Quito y la Dirección de Gestión del Riesgo, que aportará a la seguridad 

de los pobladores del Barrio San José de Chilibulo. 

Este estudio técnico es parte del Programa de Vinculación 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 científicos al 

municipio para la toma de decisiones en el territorio. 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo General  

Construir un mapa de zonificación de la susceptibilidad por subsidencia en 23 Ha del 

Barrio San José de Chilibulo, Sur de Quito a través de un modelo geológico producto 

de la sistematización, análisis e interpretación de los estudios técnicos de superficie y 

subsuperficie existentes, así como trabajo de campo en superficie y subsuperficie; el 

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

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

· Realizar una recopilación y diagnóstico de la información histórica y técnica 

existente del sector.  

· Realizar un mapeo geológico de la zona a través del trabajo de campo. 

· Análisis de la información técnica de los estudios de subsuperficie realizados 

en la zona para determinar los depósitos presentes y los posibles lineamientos 

de las galerías. 

· Determinación de zonas de relleno a través del uso de Georadar 

· Elaborar un modelo geológico para determinar el nivel de subsidencia de la 

zona, a través de la integración de la información geológica superficial y 

subsuperficial mediante el uso de un sistema de información geográfica. 

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

· Delinear las medidas de prevención y mitigación que aporten a la capacidad de 

adaptación de la población frente al fenómeno. 
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1.6. Alcance 

 

El mapa de zonificación de la susceptibilidad por subsidencia es una herramienta para 

la planificación del territorio, la cual permitirá tomar decisiones frente a las zonas de 

mayor afectación y determinar acciones de reforzamiento de las infraestructuras o 

reubicación de la población. Esta es una herramienta esencial para el accionar del 

Municipio de Quito y la Dirección de Gestión del Riesgo, que aportará a la seguridad 

de los pobladores del Barrio San José de Chilibulo. 
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2. CAPITULO 2: REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Descripción de la zona de estudio 

 

2.1.1. Localización 

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 Administración Zonal Eloy Alfaro, AZEA, en la Provincia de 

Pichincha, está limitado por los Barrios la Magdalena y Los Libertadores al norte, La 

Lorena al sur, Atahualpa al este y Virgenpata al oeste. 

 

 

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

 

 



8 
 

2.1.2. Clima  

En la Ciudad de Quito el clima es muy variable debido a su orografía, topografía y la 

presencia de microclimas que existen en su entorno. En función al régimen 

pluviométrico se tiene 2 estaciones: la lluviosa y la seca, las que por efectos de los 

cambios climáticos globales y locales han variado en su intensidad, duración y en su 

frecuencia, se puede identificar la duración del periodo lluvioso hasta en unos 8 meses 

y el periodo seco en aproximadamente 4 meses. 

Las fluctuaciones de las precipitaciones están condicionadas al comportamiento de los 

patrones meteorológicos que inciden en el Ecuador y especialmente en el Distrito 

Metropolitano de Quito. Las máximas precipitaciones se dan al sur y van decreciendo 

hacia el norte, con una gradiente norte – sur de aproximadamente de 21mm/km. Las 

máximas intensidades están alrededor de 43mm en 30 minutos y llueve un promedio 

de 172 días al año. 

La zona de estudio posee un clima mesotérmico semihúmedo, al ubicarse al sur de la 

Ciudad de Quito. 

 

2.1.3. Hidrografía 

El Barrio de San José de Chilibulo se encuentra asentado sobre una cuenca 

hidrográfica que ha sido parcialmente rellenada hacia la parte baja. El sistema de 

drenaje tiene características dendríticas a subdendríticas (Avilés, 2013), y se origina 

en las estribaciones del Volcán Guagua Pichincha, constituyéndose en un afluente del 

Río Machángara que desemboca en el Río Guayllabamba. 

La topografía nos muestra que la cuenca está 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 depósitos de relleno y depósitos aluviales del cono de deyección de este 

sistema hidrográfico. 
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Figura 2.2. Cuenca hidrográfica área de estudio (Álvarez, 2016) 

 

2.1.4.  Población 

La Administración Zonal Eloy Alfaro, donde se encuentra la zona de estudio, tiene una 

población de 453.092 habitantes según el último censo poblacional realizado por el 

INEC en el año 2010, el cual registra un crecimiento poblacional del 0,37%, el Barrio 

San José de Chilibulo tiene una población total de 7288 habitantes, 3522 hombres y 

3736 mujeres, el barrio tiene una densidad poblacional de 141,6 habitantes por 

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

 

2.1.5. Datos socioeconómicos 

La tasa de desempleo en el Barrio San José de Chilibulo según el Censo de Población 

y Vivienda de 2010, realizado por el INEC es de 4,4%, teniendo la población femenina 

(4,9%) un porcentaje más alto que la masculina (4,0%) en esta tasa. La población 

económicamente activa del barrio es de 4930 habitantes, el principal sector económico 

de la población es el terciario, es decir, comercio y servicios, con una población de 
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2504 habitantes, mientras que los Sectores Secundario (Industrial) y Primario 

(Agrícola) tienen una población de 734 y 36 habitantes respectivamente. 

 

2.1.6. Educación 

La tasa de analfabetismo en la población de 10 años y más en el Barrio San José de 

Chilibulo es de 4,9%, la población masculina tiene un 3,7% mientras que la población 

femenina 6,1%, la población con instrucción primaria en el sector es de 2038 

habitantes, secundaria 2954 habitantes, superior 815 habitantes y con posgrado 5 

habitantes, mientras que la población sin ninguna instrucción son 163 habitantes. 

 

2.1.7. Cobertura de servicios básicos 

Según datos de INEC, 2010, el 99% del Barrio San José de Chilibulo cuenta con el 

servicio de la red pública de agua potable, el 98,8% cuenta con el servicio de 

alcantarillado, el 99,9% cuenta con el servicio de eliminación de basura a través de 

carro recolector y el 99,8% cuenta con la disponibilidad de energía 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. Geología regional 

 

El Ecuador se encuentra localizado en el noroccidente del Continente Sudamericano, 

en la Placa Sudamericana, se ve afectado por la dinámica 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 asísmica de Carnegie lo 

que ha provocado deformación, 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 montañosas conocidas como Cordillera Real y 

Cordillera Occidental, las que limitan al Valle Interandino. 

 

 

Figura 2.3. Marco Geodinámico 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 orientación de N-S a NNE-SSW, se 

extiende desde Alausi hasta el Chota, es una depresión tectónica que se empezó a 

formar desde el Mioceno Tardío – Plioceno (Villagómez, 2003). 

El Valle Interandino está dividido en tres segmentos por dos nudos volcánicos 

constituidos por los Volcanes Mojanda y Cusín al norte del segmento central (Quito – 

Guayllabamba) y los Volcanes Rumiñahui, Pasochoa, Cotopaxi e Illiniza al sur 

(Villagómez, 2003). 

Los segmentos del Valle Interandino son: 

· Segmento Otavalo – Chota al norte 

· Segmento Quito – Guayllabamba al centro 

· 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. 

 

 

Figura 2.4. Correlación estratigráfica tentativa en las cuencas del Valle Interandino 

(Villagómez, 2003). 

 

2.2.2. Cuenca Quito-Guayllabamba 

La Cuenca de Quito - Guayllabamba es una depresión con una dirección aproximada 

N-S y unas dimensiones de treinta kilómetros de longitud y de tres a cinco kilómetros 

de ancho (Alvarado, 1996), consiste en depósitos volcánicos y volcanoclásticos, se 

divide en dos subcuencas: Centro-Norte y Sur, según la morfología, están separadas 

por el Río Machángara y el Domo El Panecillo (Villagómez, 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 kilómetros cuadrados. Su altura varía 

entre 3080 m.s.n.m. (al sur) y 2800 m.s.n.m. (al norte) y una pendiente promedio de 

dos grados con inclinación NNE. Las quebradas que corren sobre esta planicie 

constituyen los afluentes del Río Machángara y drenan en dirección N-NNE (Peñafiel, 

2009). 
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2.2.3. Complejo Volcánico Pichincha 

El Complejo Volcánico Pichincha está ubicado al oeste de la Ciudad de Quito (Figura 

2.5.), tiene un diámetro 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 Río Cinto y a la Cuenca de Quito denominado el Cinto de edad de 

Pre-Holoceno (Geotermia italiana, 1989) (Samaniego et al., 2006). 

 

 

Figura 2.5. Centros volcánicos 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 desarrolló entre 850 y 150 ka, su construcción tuvo tres fases: 1) 

Un estrato-cono inferior, 2) Ruco Pichincha superior (Cono menos voluminoso) y 3) 

Crecimiento de un edificio más pequeño 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 duración 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 volcánico Cristal (Robin et al., 2010). 

Los depósitos del Ruco Pichincha principalmente son flujo de lava andesítica 

interestratificados con brechas y depósitos piroclásticos de caída, flujos y lahares 

(Samaniego et al., 2006), el Guagua Pichincha se caracteriza por magmas 

andesíticos- dacíticos ricos en volátiles y el Cinto está constituido por flujos de lava 

andesítica a dacítica (Geotermia italiana, 1989).  

 

2.3. Geología local 

 

2.3.1. Estratigrafía 

En la Subcuenca de Quito podemos encontrar las formaciones geológicas: 

Machángara y Cangahua (Figura 2.6.). 

 

 

Figura 2.6. Esquema Estratigráfico de la subcuenca del Sur de Quito. Fuente Peñafiel, 

2009. 
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Formación Machángara 

· Unidad Basamento 

Está formada por flujos de lava, brechas volcánicas, avalanchas de escombros 

y flujos de lodo provenientes del Complejo Volcánico Atacazo – Ninahuilca y el 

Complejo Volcánico Pichincha (Peñafiel, 2009). 

· Unidad Volcanosedimentaria Guamaní 

Esta unidad está formada por depósitos volcánicos primarios que incluyen 

flujos piroclásticos, caídas de pómez y ceniza. Esta unidad sobreyace en 

discordancia erosiva a la Unidad de Basamento (Peñafiel, 2009). 

· Unidad Fluvio-Llacustre el Pintado 

Esta unidad está formada por brechas Volcánicas 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 (Peñafiel, 2009). 

Formación Cangahua 

Deposito limo-arenoso, que consiste en tobas alteradas, de color amarillento a marrón 

comúnmente intercaladas con caídas de ceniza, pómez y paleosuelos (Villagómez, 

2003). 

Hall y Mothes (2001) reportaron edades radiométricas para depósitos de tefra y 

cenizas dentro de la cangahua, en el intervalo 260 – 10 ka AP. Lo que sitúa a la 

formación en el Pleistoceno Tardío – Holoceno (Robles, 2013). 

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

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

 

2.3.2. Geomorfología 

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

por el Río Machángara y el Domo del Panecillo (Villagómez, 2003) (Figura 2.7.). 

La cuenca constituye una fosa tectónica o un graben, rellenado con materiales 

volcanosedimentarios cuaternarios, cubiertos con una potente capa de cangahua y 

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

círculo rojo. Fuente Google Earth 2017. 

 

2.3.3. Hidrogeología 

Existen dos acuíferos 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 acuífero Sur el cual es alimentado por el Río 

Machángara, los límites 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 Acuífero Sur de Quito. Fuente: Avilés (2013). 

 

El Acuífero Sur se subdivide litológicamente en dos subsectores: 

Yacimiento el Pintado 

Ubicada en el sector del Pintado, de ahí si nombre, presenta un área de transito de 

12.09 km2 con una recarga de 15.57 km2, que corresponde a los flancos occidentales 
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del Complejo Volcánico Pichincha. Presenta un estrado superior semipermeable de 

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

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

Yacimiento Guamaní 

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

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

 

2.4. Marco conceptual 

 

2.4.1. Amenaza 

El peligro, también llamado amenaza es un evento físico que actúa durante un tiempo 

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

causar la muerte o lesiones, daños materiales, interrupción de la actividad social y 

económica o degradación ambiental. Se dividen en Amenazas Naturales y Amenazas 

Tecnológicas (EIRD/ONU, 2004). 

 

· Amenazas Naturales 

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

en un evento perjudicial y causar la muerte o lesiones, daños materiales, interrupción 

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

§ Amenazas Hidrometeorológicas: Se refiere a fenómenos con un 

origen oceanográfico, hidrológico o atmosférico, que al producirse 

pueden ocasionar la muerte o lesiones, daños materiales, interrupción 

de la actividad social y económica o degradación ambiental 

(EIRD/ONU, 2004). 

§ Amenazas Geológicas: Se refiere a fenómenos naturales terrestres 

internos, como terremotos, actividades volcánicas, y procesos 

geofísicos afines como el movimiento de masas, aludes, 

desprendimiento de rocas, derrumbes en la superficie y lahares, que 

puedan causar la pérdida de vidas o daños materiales, la interrupción 

de la actividad social y económica o degradación ambiental. Estos 
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procesos son fuertemente contribuidos por factores hidrometeorológicos 

(UNISDR, 2009) (EIRD/ONU, 2004). 

§ Amenazas Biológicas: Son procesos que pueden causar la muerte o 

lesiones, daños materiales, disfunciones sociales y económicas o 

degradación ambiental, el origen de dichos procesos es orgánico, se 

refiere a la exposición a microorganismos patógenos, toxinas y 

sustancias bioactivas (EIRD/ONU, 2004). 

 

· Amenazas Tecnológicas 

“Amenaza originada por accidentes tecnológicos o industriales, procedimientos 

peligrosos, fallos de infraestructura o de ciertas actividades humanas, que pueden 

causar muerte o lesiones, daños materiales, interrupción de la actividad social y 

económica o degradación ambiental, como la contaminación industrial, actividades 

nucleares y radioactividad, rotura de presas; accidentes de transporte, industriales o 

tecnológicos” (EIRD/ONU, 2004). 

 

2.4.2. Fenómenos de Remoción en Masa 

Los fenómenos de remoción 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 límites ser definidos con claridad 

(GEMMA, 2007). 

Los movimientos en masa se los puede dividir en: 

· Caída: 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 rápido a 

extremadamente rápido. El movimiento producido no es masivo ni del tipo flujo, 

no existe interacción entre los fragmentos en movimiento (GEMMA, 2007). 

· Volcamiento: En el volcamiento existe una rotación 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 acción de la gravedad, por el 

empuje de las unidades adyacentes o por la presión 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 deformación cortante. Los deslizamientos 

se clasifican en traslacionales y rotacionales, según 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 cóncava 

(GEMMA, 2007). 

· Propagación Lateral: La deformación interna del material es el motivo por el 

cual se da el desplazamiento en este movimiento en masa, es decir ocurre por 

expansión 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 rápido, 

seco o saturado, se originan a partir de otro tipo de movimiento (GEMMA, 

2007). 

· Deformaciones Gravitacionales Profundas: Estos movimientos 

presentan rasgos de deformación pero no poseen definida una superficie de 

ruptura, presentan una baja magnitud de velocidad y desplazamiento (GEMMA, 

2007). 

· Reptación: 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 

Según Tomás, 2009 la subsidencia se refiere al hundimiento paulatino de la corteza 

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

un fenómeno geológico que al ocurrir, por lo general, no ocasiona victimas mortales, 

pero pueden ser cuantiosos los daños materiales ocasionados. 

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

disolución de rocas bajo la superficie, a la descongelación de suelo, la compactación 

de suelos, terremotos y el vaciado de cámaras magmáticas. La subsidencia también 

puede ser causada por factores antrópicos como son la explotación de acuíferos; por 
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el derrumbe de suelo y roca en cavidades subterráneas, como las dejadas por 

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

 

 

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

 

· Por Disolución Subterránea: 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. (Tomás, 2009) (Figura 

2.10.). 
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Figura 2.10. Subsidencia por disolución de rocas carbonáticas (Tomás, 2009). 

 

· Por Galerías Mineras: La subsidencia por actividad minera se da al 

colapsarse o deformarse los vacíos (galerías) producidos o dejados por la 

extracción de minerales, lo que produce el hundimiento de la superficie del 

terreno, el terreno circundante a las galerías intenta ocupar el vacío dejado por 

estas y se produce el hundimiento (Tomás, 2009) (Figura2.11.). 

 

Figura 2.11. Subsidencia minera (Tomás, 2009). 

 

La mejor manera de prevenir el daño del hundimiento causado por la actividad minera 

es que en zonas urbanas se impida la explotación minera. Aunque esto no ayudaría 

con el peligro de minas más antiguas (Keller, 2004). 
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· Por Erosión Subterránea: Se produce por un arrastre de partículas de 

suelo por un flujo de agua subterránea, lo que genera una serie de canales que 

pueden producir colapsos en el terreno (Tomás, 2009) (Figura 2.12.). 

 

Figura 2.12. Subsidencia por erosión (Tomás, 2009). 

 

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

entre materiales competentes, están asociados a la actividad dipírica (Tomás, 

2009) (Figura 2.13.). 

 

Figura 2.13. Subsidencia por flujo lateral (a) en materiales salinos y (b) en arcillas 

plásticas intercaladas entre materiales más competentes (Tomás, 2009). 

· Por Vibraciones: los terremotos, explosiones u otras causas pueden 

producir vibraciones, lo que puede causar la densificación de terrenos 
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granulares sueltos y estos alcanzar una estructura más compacta que la 

original (Tomás, 2009) (Figura 2.14.). 

 

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

 

· Por Extracción de Fluidos: Con la extracción de fluidos como son el agua, 

el gas o el petróleo se puede producir el cierre gradual de los huecos dejados 

por éstos fluidos, produciendo así subsidencias en la superficie (Tomás, 2009) 

(Figura 2.15.). 

 

Figura 2.15. Subsidencia por extracción de agua (Tomás, 2009). 
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· Por Hidrocompactación: Se produce al saturar suelos sobre el nivel 

freático y con bajo contenido de humedad, estos sufren un asentamiento por la 

disolución de los enlaces entre partículas o la pérdida de las tensiones 

capilares, los que sostienen las partículas de suelo para mantener su 

estructura (Tomás, 2009) (Figura 2.16.). 

 

Figura 2.16. Subsidencia por Hidrocompactación (Tomás, 2009). 

 

· Por Tectónica: Es muy lenta y de pequeña magnitud, ésta producida por 

fallas (Tomás, 2009) (Figura 2.17.). 

 

Figura 2.17. Subsidencia tectónica (Tomás, 2009). 
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2.4.4. Prevención y Mitigación 

Prevención es la intención, que mediante diversas acciones que se toman con 

anticipación, trata de evitar los posibles impactos de un fenómeno determinado. 

Frecuentemente es imposible evitar por completo las pérdidas, en cuyo caso las tareas 

se transforman en aquellas relativas a la mitigación, que es la disminución o la 

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

 

2.4.5. Estudios de Subsuperficie 

· Tomografías Eléctricas 

Martínez, 2007 define a la tomografía eléctrica como una herramienta geofísica 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 tomografías eléctricas perfiles en 2 dimensiones. El 

rango de penetración del estudio puede ser de algunos metros a cientos de metros 

(Martínez, 2007).  

El método consiste en que a lo largo de perfiles se colocan varios electrodos, con 

separaciones definidas según la profundidad, resolución y los objetivos del estudio, 

sabiendo que a mayor separación de los electrodos, la resolución será menor y la 

profundidad cubierta será mayor (Martínez, 2007). 

Existen varias configuraciones para los estudios a través de tomografías eléctricas 

(Figura 2.18.), siendo Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo las más utilizadas.  

En Wenner y Schlumberger, para lograr mayor profundidad de penetración, la 

distancia entre los electrodos de inyección de corriente se debe incrementar, estos 

están 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 están uno al lado de otro a una distancia 

determinada del dipolo de potencial, constituido por los otros dos electrodos, en esta 

configuración para lograr una profundidad mayor se incrementa la distancia entre 

dipolos y electrodos, esta configuración es más sensible a los cambios horizontales 

(Weinzettel, 2009). 
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Figura 2.18. Configuraciones tetraelectródica empleadas en las mediciones 

geoeléctricas de superficie (Faz, 2007) 

 

· Perforaciones (SPT) 

“El SPT (Standard Penetration Test) o ensayo de penetración estándar, es un tipo de 

prueba de penetración dinámica, 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 número de golpes necesarios para que un 

toma muestras pueda ser introducido dentro de un estrato de suelo, se toma una 

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

 

 

Figura 2.19. Esquema SPT (Álvarez, 2014). 



28 
 

· Georadar 

El georadar es una herramienta con la cual se emiten y reciben impulsos 

electromagnéticos de duración 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 energía 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 así generar un registro que más tarde nos permitirá ubicar estas 

perturbaciones (Gómez, 2009). 

Los diferentes tipos de antenas usadas son: 

§ Antenas blindadas: Estas antenas en su estructura poseen una 

cobertura aislante con la cual la señal del radar se dirige hacia el suelo 

directamente, para así 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 así poder apreciar los cambios litológicos 

moderados y realizar un análisis estratigráfico 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 geológicas profundas del subsuelo, 

como: localización de roca madre, medición de espesor de depósitos 

volcánicos, cartografía de aguas subterráneas, 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. Zonificación 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 zonificación se deben analizar los factores que intervienen en la zona de estudio 

como son: la geología, le geomorfología, pendiente del terreno y uso de suelo, todos 

estos datos se los obtiene a partir del análisis de las fotografías aéreas, trabajo de 

campo e información histórica (Pavón, 2014). 

La susceptibilidad por subsidencia es la tendencia de una zona a presentar 

hundimientos desencadenados por diversos motivos como son la disolución de rocas, 

descongelación del suelo, compactación del suelo, contracción de suelos expansivos, 

terremotos, vaciados de cámaras magmáticas y por causas antropogénicas como son 

la explotación de acuíferos, drenaje de humedales y galerías dejadas por la 

explotación minera (Keller, 2004). 
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La zonificación de la susceptibilidad por subsidencia consiste en la determinación de 

niveles de mayor a menor peligrosidad de ocurrencia de asentamientos en ciertas 

áreas de la zona de estudio, para ello se ha tomado el estudio de Aguas Calientes, 

México, en el 2012, analiza la generación de fallas y fracturas causadas por la 

subsidencia, la población presenta daños 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 daños provocados 

se los analiza con el uso de imágenes satelitales y métodos geofísicos para determinar 

el nivel de peligro al que se expone por la subsidencia la población de Aguascalientes. 

El resultado del estudio es un mapa de zonificación 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.). 

 

 

Figura 2.22. Mapa de Zonificación del Peligro por Subsidencia de la Ciudad de 

Aguascalientes, México. 
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3. CAPÍTULO III: ASPECTOS METODOLÓGICOS 

 

La zonificación de la susceptibilidad por subsidencia en el Barrio San José de Chilibulo 

se realizará a través del análisis de la información existente, análisis de los estudios de 

subsuelo realizados, mapeo geológico de las unidades del cuaternario y la correlación 

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

 

 

Figura 3.1. Esquema metodológico del estudio. 

 

3.1. Mapa Geológico 

 

El mapa geológico será elaborado en función de la revisión y análisis de la información 

recopilada, trabajo de campo para levantamiento litoestratigráfico, levantamiento de 

datos morfológicos en la zona urbana para determinar cambios de pendiente que 

muestran variaciones en unidades del cuaternario y a través de la correlación 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. Fotografías de afloramientos en la zona de estudio 

 

Para la realización del mapa geológico se analizará el sistema de drenaje antiguo, a 

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

 

3.2. Levantamiento de la información subsuperficial a 

través de georadar 

 

El Georadar es una herramienta de estudio geofísico que permite obtener imágenes 

del subsuelo (Radargramas) similares a las obtenidas en la sísmica de reflexión, con 

una alta resolución y los datos son de rápida obtención y procesamiento, en función de 

las características 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 máxima de penetración de hasta 5 

metros, lo que permitirá determinar rasgos morfológicos que indican zonas de relleno y 

los depósitos volcanosedimentarios en la zona de estudio con sus respectivas 

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

 

Los datos levantados con el uso de georadar serán procesados por medio del uso de 

los programas MALA RadExplorer y MALA GroundVision, con la aplicación de varios 

filtros (Figura 3.4. y figura 3.5.), los que permitirán mejorar las imágenes, dando como 

resultado radargramas donde se puedan apreciar las diferentes perturbaciones del 

subsuelo y sus rasgos morfológicos (Figura 3.6.). 

 

 

Figura 3.4. Filtros usados en MALA RadExplorer 
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Figura 3.5. Filtros usados en MALA GrownVision 

 

 

Figura 3.6. Radargrama modelo. 

3.3. Análisis de información subsuperficial 

 

Se realizara un análisis de información técnica de la subsuperficie, tomografías 

eléctricas y las perforaciones realizadas en las diferentes campañas (Figura 3.7.), lo 

que permitirá a través de su correlación, determinar las unidades geológicas existentes 

y la presencia de galerías o sus posibles lineamientos en función de los datos 

arrojados por los estudios. 

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

López 

· Enero de 2016: 11 perforaciones realizadas por el Ing. Giovanny Estrella, en 

las Calles Huaca, Pablo Alvear y Pasaje Tarqui.  
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· Junio a julio 2016: 17 sondajes eléctricos continuos de diferentes longitudes y 

34 perforaciones, realizadas en la mayor parte del área de estudio por la 

Empresa Pública Metropolitana de Logística para la seguridad y la Convivencia 

Ciudadana (Ing. Bernardo Álvarez).  

La información recopilada de los diferentes estudios, se correlacionara a nivel de cada 

calle, para la identificación de la correspondencia de galerías encontradas en la 

perforación con anomalías de los sondajes eléctricos y en los radargramas (Figura 

3.8.).   

 

 

Figura 3.7. Ubicación de los estudios de subsuperficie realizados en la zona 

 

 

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

 

El modelo conceptual es una representación gráfica en dos o tres dimensiones, la cual 

muestra las distintas características geológicas encontradas en la zona, y que 

permitan explicar la dinámica geológica. 

El modelo conceptual será realizado a través de la superposición de capas de las 

unidades geológicas mapeadas en campo, los datos de los estudios de subsuperficie, 

los espesores de relleno determinados en los radargramas y la reconstitución del 

drenaje antiguo. 

Las diversas capas serán representadas a través de shapes del Sistema de 

Información Geográfica, SIG, conocido con el nombre de QGIS versión 2.18.0 Las 

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

 

 

Figura 3.9. QGIS versión 2.18.0 Las Palmas. 

 

El software mencionado permite funciones como son la representación cartográfica, 

análisis espacial, geoprocesamiento, etc. Toda la información está representada a 

través del sistema de coordenadas WGS-84-17S para la realización de este proyecto. 
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3.5. Determinación de susceptibilidad por subsidencia 

 

La zonificación de la subsidencia se realizará caracterizando las zonas en función de 

los datos obtenidos en los estudios tomando en cuenta que las zonas con 

susceptibilidad alta mostrarán las condiciones más desfavorables que pueden 

desencadenar en hundimientos que son las zonas de relleno con grandes espesores, 

anomalías en las tomografías eléctricas, perforaciones con galerías encontradas y 

zonas con posibles lineamientos de galerías desde el eje de la quebrada lo que se 

resume en la tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Características de correlación para la determinación de las zonas de 

susceptibilidad por subsidencia. 

SUSCEPTIBILIDAD POR 

SUBSIDENCIA 
VALOR CARACTERÍSTICAS DE CORRELACIÓN EN LOS SHAPES 

ALTA 3 

-La zona presenta un alto espesor de relleno. 

-Presencia de fuertes anomalías en las tomografías 

eléctricas. 

-Perforaciones con galerías subterráneas encontradas 

-Interpretación de lineamientos de las galerías en 

función de los datos geológicos 

MEDIA 2 

-La zona presenta un alto espesor de relleno. 

-Presencia de anomalías medias en las tomografías 

eléctricas. 

-Posible presencia de galerías subterráneas. 

BAJA 1 

-La zona presenta un bajo o inexistente espesor de 

relleno. 

-No hay la presencia de galerías subterráneas. 

 

 

 

 



38 
 

4. CAPITULO IV: RESULTADOS 

 

4.1. Mapeo geológico 

 

El mapa geológico fue elaborado en función de la revisión y análisis de la información 

recopilada, trabajo de campo para levantamiento litoestratigráfico en los alrededores 

de la zona de estudio, se elaboró 7 columnas estratigráficas en el Barrio San José de 

Chilibulo (Tabla 4.1.) (Figura 4.1.), se realizó levantamiento de datos morfológicos en 

la zona urbana para determinar cambios de pendiente que muestran variaciones en 

unidades del cuaternario y a través de la correlación 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 estratigráficas. 

COLUMNA 
COORDENADAS COTA DE ALTURA 

(msnm) X Y 

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 ubicación de las columnas realizadas 
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4.1.1. Columnas de la Parte Alta 

 

Columna 1 

 

Figura 4.2. Columna Estratigráfica 1 (773720, 9973978; 3010 msnm), Fotografías 

Afloramiento 
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Columna 2 

  

Figura 4.3. Columna Estratigráfica 2 (773660, 9973828; 3004 msnm), Fotografía 

Afloramiento 
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Columna 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Columna Estratigráfica 3 (773941, 9974009; 3003 msnm), Fotografía 
Afloramiento 
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Columna 4 

 

Figura 4.5. Columna Estratigráfica 4 (773250, 9974554; 3003msnm), Fotografía 

Afloramiento 
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En estas columnas se puede apreciar depósitos de cangahua intercalada con varios 

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

permitido hacer una correlación, 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 vegetación, 

raíces y materia orgánica, sus contactos son irregulares, su espesor varía entre 

20 cm y 50 cm 

· Cangahua Superior: Depósito cangahua de tipo limo-arenosa color café 

moderadamente sorteado, pequeños clastos de pómez en algunos lugares del 

afloramiento, estos representan un 4% máximo en el volumen del estrato son 

líticos subangulares de color gris y su tamaño varia de 2mm hasta 1cm, la 

matriz del depósito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, anfíbol, pómez y 

líticos grises, su espesor varía entre 90 cm y 5 metros.  

· Tefra: Tefra A, son depósitos de caída de pómez, muestran vesicularidad, de 

color amarillento por fuera y blanquecino por dentro, presenta fibrosidad, 

cristales de plagioclasa de tamaños máximos de 2mm de diámetro y minerales 

máficos, anfíboles aciculares, su forma es subangular, se presenta también 

esporádicamente cuarzo ortopiroxeno y hematita, los fragmentos de pómez 

representan el 85% del estrato, la matriz es ceniza gruesa, su espesor varía 

entre 12 cm y 50 cm, Tefra Gris se presenta como arena gris gruesa a fina de 

color gris verdoso, presentan una buena compactación, presencia de pequeños 

líticos volcánicos, su espesor es de 12 cm y Tefra Café, arena de color café, de 

gruesa a fina, mezcladas con limos, presenta una buena compactación, 

presencia de pequeños líticos de pómez oxidada, su espesor es de 12 cm. 

· Cangahua Inferior: Depósito cangahua de tipo limo-arenosa color café bien 

sorteada, la matriz del depósito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, 

anfíbol y líticos grises, su espesor varía entre 1 y 3 metros. 

· Lava Andesítica: Lava de composición andesítica, con presencia de 

plagioclasa, con cristales de piroxeno y hornblenda, proveniente del complejo 

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

 

Columna 5 

 

Figura 4.7. Columna Estratigráfica 5 (773082, 9973986; 2994 msnm), Fotografías 

Afloramiento 
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Columna 6 

 

Figura 4.8. Columna Estratigráfica 6 (772980, 9973311; 2972 msnm), Fotografías 

Afloramiento 
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Columna 7 

 

 

Figura 4.9. Columna Estratigráfica 7 (774025, 9973362; 2882 msnm), Fotografía 

Afloramiento 
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En estas columnas se puede apreciar las capas de cangahua separadas por delgadas 

estratos de tefra pertenecientes a la Formación 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.).  

· Suelo: Estrato color café obscuro bien sorteado con vegetación, raíces y 

materia orgánica, sus contactos son irregulares su espesor varía entre 20 cm y 

50 cm. 

· Relleno: Material antrópico, compuesto de basura y escombros, su espesor 

es de 5 metros. 

· Cangahua Superior: Depósito cangahua de tipo limo-arenosa color café 

moderadamente sorteado, pequeños clastos de pómez en algunos lugares del 

afloramiento, estos representan un 4% máximo en el volumen del estrato son 

líticos subangulares de color gris y su tamaño varia de 2mm hasta 1cm, la 

matriz del depósito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, anfíbol, pómez y 

líticos grises, su espesor varía entre 40 cm y 120 cm.  

· Tefra A: Depósitos de caída de pómez, muestran vesicularidad, de color 

amarillento por fuera y blanquecino por dentro, presenta fibrosidad, cristales de 

plagioclasa de tamaños máximos de 2mm de diámetro y minerales máficos, 

anfíboles aciculares, su forma es subangular, se presenta también 

esporádicamente cuarzo ortopiroxeno y hematita, los fragmentos de pómez 

representan el 85% del estrato, la matriz es ceniza gruesa, la matriz es ceniza 

gruesa, su espesor varía entre 15 cm y 17 cm. 

· Cangahua Inferior: Depósito cangahua de tipo limo-arenosa color café, bien 

sorteada, la matriz del depósito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, 

anfíbol y líticos grises, su espesor varía entre 1 y 3 metros. 
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Figura 4.10. Esquema de columnas litológicas parte baja.  

 

4.1.3. Cambios de Pendiente 

Los cambios de pendiente están ligados a cambios morfológicos asociados a distintas 

unidades geológicas 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 litológicos entre la cangahua, el 

relleno y los depósitos 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 

 

 

Figura 4.11. Mapa de la ubicación 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 información subsuperficial a 

través de georadar 

 

Con la ayuda de los radargramas (Figura 4.12.) obtenidos en el estudio y las 

perforaciones realizadas, se determinó las profundidades de relleno, los rellenos que 

presentan espesores menores a 5 metros se los determinó con la ayuda del georadar 

y los espesores de relleno mayores fueron determinados con la ayuda de las 

perforaciones, los espesores de los rellenos están representados a continuación en 

centímetros en cada una de las calles de la zona. 

 

Cambio Morfológico 
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Figura 4.12. Radargrama Calle Pablo Alvear con perforaciones realizadas. 

 

 

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 varía entre 8 y 13 m, en la perforación 

PCH-8 se el relleno encontrado a partir de los 5 metros se encontraba saturado 

(Álvarez, 2016), al norte en la Quebrada Los Chochos los espesores varían 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 Geológico del Cuaternario 

 

En el mapa geológico del cuaternario de la zona de San José de Chilibulo es producto 

del levantamiento litoestratigráfico, del mapeo de los cambios de pendiente, y de la 

determinación de las zonas de relleno con la ayuda de la herramienta Georadar, para 

visualizar se elaboraron tres columnas litológicas generales: en la zona noroeste, zona 

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

litológicas. (Figura 4.14.): 

 

 

Figura 4.14. Ubicación y esquema de columnas litológicas generales. 
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En el mapa geológico del cuaternario del Barrio San José de Chilibulo se puede 

apreciar los depósitos de cangahua de tipo limo arenoso intercalado con capas de 

tefra, la cuenca hidrográfica del sector ha sido parcialmente rellenada para el 

asentamiento de viviendas para la población, este relleno es antitécnico, está 

compuesto de basura y escombros, pendiente abajo, en la parte este se puede 

apreciar los depósitos aluviales. 

Unidades Litológicas: 

· Suelos: Estrato bien sorteado color café obscuro con abundante vegetación, 

raíces y materia orgánica, su espesor varía entre 20 cm y 50 cm 

· Zonas de Relleno (Zre): Esta unidad está formada por material antrópico, 

compuesto de basura y escombros que se utilizó para el relleno del cauce de 

las quebradas, su espesor varía en toda la zona de estudio de 65 cm a 13 m. 

· Cangahua (Ch): Depósito cangahua de tipo limo-arenosa color café 

moderadamente sorteado, pequeños clastos de pómez en algunos lugares del 

afloramiento, estos representan un 4% máximo en el volumen del estrato son 

líticos subangulares de color gris y su tamaño varia de 2mm hasta 1cm, la 

matriz del depósito es ceniza fina con cristales de plagioclasa, anfíbol, pómez y 

líticos grises, este depósito de cangahua tiene espesores que varían de 9 a 14 

metros. El depósito de cangahua está 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. 

· Depósito aluvial (Alv): Compuesto por material de tipo limo arenoso con 

clastos de rocas volcánicas subredondeadas menores a 3cm, los depósitos 

están ubicados hacia la parte este de la zona de estudio, su espesor es de 2 

metros. 

 

4.4. Análisis de la información subsuperficial 

 

El análisis de la información subsuperficial se realizó a través de la correlación 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 ubicación de las galerías encontradas y los posibles lineamientos donde 

se encontrarían las demás galerías en el área de estudio. 

 

 

Figura 4.16. Correlación: Radargramas, perforaciones y tomografías 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. 

 

 

Profundidad (m) Profundidad (m) de Galerías Encontradas

Alfonso Dávila 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-4(10), PCH-23(16),  PCH-29(9), PCH-

34(20)
 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 Río 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
P-5(11), P-6(12), P-7(10), P-8(13), P-11(11), PCH-1(13), PCH-

2(12), PCH-3(12), PCH-4(10), PCH-5(14), PCH-7(13) , PCH-33(20)
P-6(9,25), P-7(5,25), P-8(9,25 -12), PCH-5(10,8)

Rafael Endara 1 X

PerforaciónNumero de 

Perfiles Eléctricos
GeoradarCALLE
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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 identificó las anomalías 

mayores a 10000 Ohm-m y se las ubicó en el mapa de la zona de estudio con sus 

respectivas profundidades en metros (Figura 4.17.), se puede observar que la mayoría 

de anomalías se encuentran en las Calles Huaca y Pablo Alvear, en las cuales se han 

presentado subsidencias. 

 

Figura 4.17. Mapa de ubicación de anomalías mayores 10000 Ohm-m, en función de 

la profundidad. 

 

En la parte central de la zona de estudio las anomalías tienen profundidades a partir 

de los 6 metros, en la zona donde se han generado colapsos por la presencia de 

galerías subterráneas las anomalías se encuentran muy superficiales y en la parte 

este de la zona de estudio las anomalías 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 perforación P-10, 6 metros y perforación PCH- 30, 29 metros, las 
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perforaciones tienen un promedio de profundidad de 13,82 metros, se encontró un 

total 10 galerías, las cuales han sido identificadas con sus respectivas profundidades 

en la figura 4.18. 

 

 

Figura 4.18. Mapa de la ubicación y profundidad de las galerías encontradas en las 

perforaciones. 
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Las galerías que presentan mayores profundidades son las encontradas en las 

perforaciones P-6, P-8 y PCH-5, las galerías 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 galerías encontradas se concentran en las Calles: 

Huaca: se encontró galerías en las perforaciones P-3 a 7,78 metros, en la perforación 

P-4 a 7 metros de profundidad (Figura 4.19.), en la perforación PCH-29 a 2,5 metros 

de profundidad y en la perforación PCH-34 a 7 metros de profundidad, en la Calle 

Huaca las anomalías 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. 

 

 

Figura 4.19. Perforación P-4 en la cual se encontró una galería a los 7 metros de 

profundidad (Informe de perforaciones, 2016). 

 

Pablo Alvear: Se encontró galeritas en la perforación P-9 a 7 metros de profundidad, 

además en esta calle se encontró una galería casi superficial en la que un automóvil 

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

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

Pasaje Tarqui: Se encontraron galerías 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 perforación P-8 se encontró dos 

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

 

4.5. Modelo conceptual 

 

El modelo conceptual fue realizado a través de la superposición de capas de las 

unidades geológicas mapeadas en campo, los datos de los estudios de subsuperficie, 

los espesores de relleno determinados en los radargramas y la reconstitución del 

drenaje antiguo. 

En función de las características 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 superposición de las capas mencionadas en un 

área de la zona de estudio, donde se observan rellenos con espesores de 4,5 a 5,5 

metros, anomalías mayores a 10000 Ohmm y presencia de galerías encontradas con 

las perforaciones, por lo cual esta zona presentaría una susceptibilidad alta a 

subsidencia. 
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Figura 4.20. Superposición de capas del estudio. 
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5. CAPITULO V: DISCUSIÓN 

 

5.1. Factores que intervienen en la subsidencia 

 

La subsidencia es un fenómeno geológico que se refiere al hundimiento de la corteza 

terrestre continental o marina, que se caracteriza por una deformación casi vertical, 

ocasionando cuantiosos daños materiales al producirse, sin embargo por lo general no 

ocasiona víctimas mortales (Tomás, 2009).  

La subsidencia puede estar asociada a diferentes factores desencadenantes como son 

la disolución de rocas bajo la superficie, la descongelación de suelo, la compactación 

de suelos, terremotos y el vaciado de cámaras magmáticas. La subsidencia también 

puede ser causada por factores antrópicos como son la explotación de acuíferos; por 

el derrumbe de suelo y roca en cavidades subterráneas, como las dejadas por 

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

En el caso del Barrio San José de Chilibulo la subsidencia está relacionada con un 

aspecto antrópico, que es el colapso de cavidades dejadas por la explotación minera 

de un depósito 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. Geología y actividades antrópicas 

La Zona de San José de Chilibulo está ubicada en una cuenca hidrográfica que nace 

en las estribaciones del Volcán 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 

función de la litoestratigrafía se observa que en la parte alta de la cuenca existen 

depósitos de lava de la última erupción del Volcán Guagua Pichincha del año 1660 

(Robin et al., 2010), sobre la cual se observa un depósito de cangahua intercalada de 

una tefra muy potente y sobre la cangahua una capa de suelo.  
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Este depósito de tefra perteneciente a la última erupción del Volcán Guagua Pichincha 

en el año de 1660 (Robin et al., 2010) fue retrabajado y depositado en los cauces de 

las quebradas de la cuenca. Según los datos de los moradores en la Quebrada Los 

Chochos al norte de la zona de estudio, estos depósitos fueron excavados hace más 

de 40 años, para la extracción de material para la construcción. Para la explotación de 

este material, los mineros artesanales realizaron túneles que tenían 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 galerías que se 

cruzan e interconectan con pilares delgados que posteriormente colapsaron. Al 

finalizar la actividad minera, los túneles fueron abandonados sin tener estos un cierre 

adecuado. 

El depósito de tefra retrabajada fue encontrado en 9 perforaciones que presentaron 

galerías: P-3, P-4, P-6, P-7, P-8, P-9, PCH-5, PCH-29 y PCH-34, el espesor promedio 

de las galerías es de 1,7 metros, pero el espesor de este depósito se presume podía 

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 detríticos, basura, escombros, remoción de 

tierra para el asentamiento urbano. Este proceso está condensado en una columna 

litoestratigráfica general de la zona (Figura 5.1.). 
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Figura 5.1. Columna estratigráfica general de la zona de estudio. 
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Sobre este contexto antrópico de excavación de galerías y relleno antitécnico del 

sistema de quebradas de la zona, se fue consolidando la población de San José de 

Chilibulo en el año de 1960, que dio como resultado la creación de este barrio ubicado 

al norte de la Calle Chilibulo. Este barrio era parte de la Hacienda la Lorena y se 

adjudicó a los trabajadores de la Empresa IMACO en un área de 2ha (Santillán, 2011). 

Esta consolidación progresiva fue generando una sobrecarga sobre depósitos no 

consolidados, además de la intervención para la dotación de servicios especialmente 

de alcantarillado. 

 

5.2. Factores que desencadenaron la subsidencia 

 

En base a los datos obtenidos en los estudios, la recopilación y el análisis de la 

información, tanto del mapeo geológico como los estudios del subsuelo se pueden 

determinar los factores que desencadenaron la subsidencia en el Barrio San José de 

Chilibulo: 

El sistema de galerías excavadas, las cuales nacen en el cauce de la Quebrada de 

Los Chochos y tienen una alineación sur, suroeste, cruzan las Calles Pablo Alvear, 

Huaca y Pasaje Tarqui, donde se observaron las subsidencias. Las galerías 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. Además los 

lineamientos de las galerías se encuentran muy cercanos unos de otros lo que debilita 

más su integridad estructural. 

Es importante señalar que en la zona existe una presencia importante de agua en las 

galerías y también en los depósitos inferiores de cangahua, lo que es observado en los 

perfiles de los sondeos eléctricos verticales realizados en los estudios por el Ingeniero 

Álvarez, 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 saturación en los depósitos de relleno, como los 

encontrados en la Quebrada Guanajucho y que se verifican en la perforación PCH-8, 

donde se indica la existencia de niveles de saturación a partir de los 5 metros de 

profundidad. 
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Estas condiciones de saturación en suelos no consolidados, se agravan con la 

presencia de fuertes temporadas de lluvias que provocan la socavación de los pilares 

de las galerías y pueden también provocan subsidencias por compactación 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 año 2016, cuando se generó un colapso de la galería 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 agravó las condiciones preexistentes. 

 

5.3. Zonificación 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 disolución de rocas, 

descongelación del suelo, compactación del suelo, contracción de suelos expansivos, 

terremotos, vaciados de cámaras magmáticas y por causas antropogénicas como son 

la explotación de acuíferos, drenaje de humedales y galerías dejadas por la 

explotación minera (Keller, 2004). 

Para realizar la zonificación de la susceptibilidad por subsidencia en la zona de San 

José de Chilibulo se estableció la relación entre las unidades geológicas del 

cuaternario levantadas en la zona, con todos los estudios de subsuperficie para así 

poder determinar las condiciones que desencadenan la subsidencia. 

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

características mostradas en la tabla 5.1. 
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Tabla 5.1. Características de correlación para la determinación de las zonas de 

susceptibilidad por subsidencia. 

SUSCEPTIBILIDAD POR 

SUBSIDENCIA 
VALOR 

CARACTERÍSTICAS CORRELACIONADAS EN LOS 

SHAPES 

ALTA 3 

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

metros. 

-Presencia de anomalías mayores a 1000 Ohm-m en 

las tomografías eléctricas, con profundidades menores 

a 7 metros. 

-Presencia de galerías subterráneas encontradas en 

las perforaciones. 

-Interpretación de lineamientos de las galerías en 

función de los datos geológicos 

MEDIA 2 

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

metros. 

- Presencia de materiales saturados en zonas de baja 

resistividad entre 1 a 70 Ohm-m. 

-Posible presencia de galerías subterráneas. 

BAJA 1 

-La zona presenta un bajo o inexistente espesor de 

relleno, menores a 3,5 metros. 

-Presencia de anomalías mayores a 1000 Ohm-m en 

las tomografías eléctricas, con profundidades mayores 

a 15 metros constituidas por materiales duros. 

-No hay la presencia de galerías subterráneas. 

 

 

En la zona de alta susceptibilidad están concentradas las galerías que se encontraron 

en las perforaciones, como parte de la discusión se he realizado una interpretación de 

unos posibles lineamientos de las galerías para determinar otras zonas de alta 

susceptibilidad que pueda guiar a estudios posteriores. 
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5.3.1. Posible lineamiento de galerías 

El posible lineamiento de las galerías en la zona de estudio (Figura 5.2.) se lo 

determino a través de la correlación de los diferentes estudios de subsuperficie, las 10 

galerías encontradas en las diferentes perforaciones, analizando los 20 sondeos 

eléctricos, determinando las anomalías mayores a 10000 Ohmm y ubicándolas en el 

mapa. 

 

 

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

 

Las galerías se delinearon desde el cauce de la Quebrada Los Chochos hacia el sur y 

suroeste de la zona de estudio pasando por las galerías confirmadas con las 

perforaciones y por las anomalías 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 

área de estudio. 

La susceptibilidad alta representa 9,91% (2,28 Ha) del área 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 área 

se encontraron galerías en las perforaciones y esta sobre el posible lineamiento de las 

galerías, el área presenta anomalías mayores a 1000 Ohm-m en las tomografías 

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 están sobre el posible lineamiento de las galerías, en la perforación 

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 podría indicar que en esta zona aunque no se han 

encontrado galerías posiblemente también se puede tener fenómenos de subsidencia 

relacionados a la compactación. 

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 pequeños espesores de relleno que varían de 65 centímetros a 3,5 metros. 
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5.5. Medidas de prevención y mitigación 

 

Según la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres, 

2009, la prevención es la intención, que mediante diversas acciones que se toman con 

anticipación, trata de evitar los posibles impactos de un fenómeno determinado. 

Frecuentemente es imposible evitar por completo las pérdidas, en cuyo caso las tareas 

se transforman en aquellas relativas a la mitigación, que es la disminución o la 

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

Las medidas de mitigación pueden ser, estructurales la cuales requieren estudios y 

acciones en el ámbito técnico y no estructurales enfocadas a elevar el nivel de 

percepción de la población para lograr su participación 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 áreas donde los 

niveles de susceptibilidad son alto y medio; las medidas no estructurales deben ser 

impulsadas con toda la población para lograr un mayor impacto y redes de apoyo en 

caso de futuros asentamientos. 

 

5.5.1. Medidas de mitigación estructurales 

· Realizar perfiles eléctricos en las zonas donde se han determinado los posibles 

lineamientos de galerías, así como en las zonas con altos espesores de relleno 

en las cuales se ha verificado altos niveles de saturación. 

· Es importante el control del agua que se infiltra en las galerías a través del 

mantenimiento permanente del sistema de alcantarillado, así como el control 

de la escorrentía en la cuenca implementando programas de reforestación en 

la parte alta. 

· 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 participación de 

los habitantes, quienes pueden notificar a los técnicos municipales posibles 

agrietamientos en las viviendas. 

· 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 

mampostería 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 ampliación de las viviendas a un número mayor de 

dos pisos, especialmente en las zonas con niveles alto y medio de 

susceptibilidad por subsidencia. 

· Solicitar estudios geológicos y geotécnicos para las futuras edificaciones que 

se puedan construir en el Barrio San José de Chilibulo. 

 

5.5.2. Medidas de mitigación no estructurales 

· La comunicación y la educación son herramientas fundamentales para la 

reducción del riesgo en la población, por ello es importante que los resultados 

técnicos de este estudio puedan ser socializados a la población para que se 

conozcan las causas que generaron los problemas de subsidencia, así como 

las soluciones más viables. 

· Realizar talleres a nivel técnico, dirigidos a la población, para que puedan 

monitorear cambios diferenciales en el terreno y agrietamientos en las 

viviendas para notificar a los técnicos de la administración zonal del área de 

gestión 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. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

 

· El Barrio San José de Chilibulo se consolidó el año 1960, éste barrio era parte 

de la Hacienda la Lorena y se adjudicó a los trabajadores de la Empresa 

IMACO en un área de 2ha (Santillán, 2011).  Se encuentra al sur occidente del 

Distrito Metropolitano de Quito, DMQ, en la Parroquia de Chilibulo, está 

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 

hidrográfica que ha sido parcialmente rellenada. El sistema de drenaje tiene 

características dendríticas a subdendríticas y se origina en las estribaciones del 

Volcán Guagua Pichincha, constituyéndose en un afluente del Río Machángara 

que desemboca en el Río Guayllabamba. 

 
· El Barrio San José de Chilibulo tiene una población total de 7288 habitantes, la 

población económicamente activa del barrio es de 4930 habitantes, el principal 

sector económico de la población es el terciario, es decir, comercio y servicios. 

 
· La cobertura de servicios básicos del Barrio San José de Chilibulo, como son la 

red pública de agua potable, alcantarillado, eliminación de basura a través de 

carro recolector, disponibilidad de energía eléctrica cubre más del 99% del 

barrio. 

 
· En la Quebrada de los Chochos, ubicada al norte de la zona de estudio, fueron 

excavadas hace 40 años, una serie de galerías subterráneas para la 

explotación de materiales para la construcción, 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 metodología utilizada para zonificación de la susceptibilidad por subsidencia 

en el Barrio San José de Chilibulo se basó en la correlación de la información 
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existente, el mapeo geológico de las unidades del cuaternario con los estudios 

de superficie y los estudios de subsuelo realizados. 

 
· El mapa geológico del cuaternario de la zona de San José de Chilibulo fue 

elaborado en función de la revisión y análisis de la información recopilada, 

trabajo de campo para levantamiento litoestratigráfico, levantamiento de datos 

morfológicos en la zona urbana para determinar cambios de pendiente que 

muestran variaciones en unidades del cuaternario y a través de la correlación 

con los datos levantados con el uso de la herramienta georadar que mostro los 

espesores de las zonas de relleno. 

 
· Se determinó 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 varía entre 8 y 13 m, 

al norte en la Quebrada Los Chochos los espesores varían 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 basó el presente proyecto de titulación, se realizaron un total de 21 

sondajes eléctricos verticales y 45 perforaciones. 

 
· Según Álvarez, 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 está 

relacionada a la presencia de materiales saturados. 

 
· En las 45 perforaciones realizadas, se encontraron 10 galerías 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 área 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 área se encontraron galerías en las perforaciones y esta 

sobre el posible lineamiento de las galerías, el área presenta anomalías 

mayores a 1000 Ohm-m en las tomografías 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 están sobre el posible lineamiento de las 

galerías, en la perforación 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 podría 

indicar que en esta zona aunque no se han encontrado galerías posiblemente 

también se puede tener fenómenos de subsidencia relacionados a la 

compactación. 

 
· 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 pequeños espesores de relleno que varían de 65 centímetros 

a 3,5 metros. 

 
· La subsidencia en el Barrio San José de Chilibulo está relacionada con el 

colapso de las galerías presentes en la zona de estudio, el relleno parcial de 

los drenajes sin un criterio técnico y la saturación de los suelos en esta área. 
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6.2. Recomendaciones 

 

· Socializar a la población para coordinar y llegar a acuerdos sobre las medidas 

estructurales. 

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

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

 
· Se recomienda una revisión y mantenimiento del sistema de alcantarillado, 

instalaciones de agua potable y sanitaria en el sector, ya que podrían provocar 

infiltraciones en el subsuelo pudiendo inducir el colapso de más galerías 

presentes en la zona. 

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

agrietamientos en las viviendas para dar aviso oportuno. 

 
· En el caso que el daño estructural haya afectado el sistema de columnas y 

vigas se debe proceder a la reubicación 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 

galerías. 
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Anexo I. Fotografía aérea Barrio San José de Chilibulo 
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Anexo III: Informes técnicos de los estudios de subsuperficie 

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

 


