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RESUMEN

Los movimientos en masa han sido en los dltimos afios una de las amenazas mds recurrentes dentro
del Distrito Metropolitano de Quito DMQ, afectando principalmente a las zonas de altas pendientes
y quebradas donde la poblaciéon ha ido asentindose como consecuencia del crecimiento de la
ciudad. Esta investigacion se desarrolla en la microcuenca hidrogréfica del rio Monjas MHRMo,
ubicada al norte del DMQ, la cual estd compuesta principalmente por depdsitos aluviales de relleno,
flujos piroclasticos y flujos de lava indiferenciados de los volcanes Pululahua, Casitagua y
Complejo volcdnico Pichincha; el rio Monjas es el afluente principal con un cauce de
aproximadamente 23 km de longitud que drena la microcuenca en sentido Sur-Norte. En el periodo
de 1900 a 2020 han ocurrido en esta zona 86 movimientos en masa caracterizados dentro de una
base de datos que recoge los eventos morfoclimaticos para Quito en ese periodo y que ha sido
levantada dentro del proyecto internacional Tomorrow's Cities, PIE-DG-IG-UEDINBURGH-
2020. Estos 86 movimientos en masa como eventos morfoclimiticos MMEM, se han agrupado en
tres tipos: flujos - aluviones, deslizamientos - derrumbes y hundimientos. Este estudio muestra la
relacion entre la ocurrencia de estos eventos con los datos pluviométricos, la geomorfologia, el tipo
de drenaje y el crecimiento de la mancha urbana en el periodo de 1900 a 2020, mediante el uso de
herramientas del sistema de informacion geografica. Para establecer las relaciones de ocurrencia
se ha realizado la restitucion del drenaje con el modelo digital de elevacion, de resolucion 4m que
permite identificar el tipo de drenaje: Libre, Relleno y Entubado; también se compara el mapa
geomorfoldogico de SIGTIERRAS, 1995 con las hojas cartograficas de la SSG-MDMQ, 2017 con
el fin de obtener un mapa de unidades geomorfolégicas dentro de la microcuenca, ademds se
actualiza el mapa de mancha urbana hasta el afio 2020. A través de la conjugacion de todos estos
factores se gener6 un mapa de densidad que permite obtener 4 zonas criticas ubicadas en
Carapungo, Atucucho/Cotocollao, Pomasqui y El Condado, en donde la ocurrencia d¢ MMEM ha
afectado a la poblacién situada en los margenes de las quebradas del rio Monjas. Del anélisis de
los datos obtenidos se puede determinar que la MHRMo es afectada por los MMEM cuando se
incrementan los valores de precipitacion en los meses de abril, septiembre y octubre, estos eventos
se desencadenan en mayor proporcion sobre los drenajes de tipo Relleno y zonas donde las
pendientes superan los 35°; ademds se observa que los MMEM predominan en zonas de flujos
piroclasticos y flujos de lava indiferenciados de los volcanes Pululahua, Casitagua y Pichincha;
esto en conjunto con el crecimiento de la mancha urbana en los udltimos afios hacen de la

microcuenca un lugar favorable para la generacion de MMEM.
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ABSTRACT

The mass movements have been one of the most recurrent threats in the Distrito Metropolitano de
Quito DMQ, mainly affecting areas with high slopes and ravines where the population has been
settling because of the growth of the city. This research is carried out in the hydrographic micro-
basin of the Monjas river (MHRMo), located north of the DMQ, which is mainly composed of
alluvial fill deposits, pyroclastic flows and undifferentiated lava flows from the Pululahua,
Casitagua volcanoes, and Pichincha volcanic complex; the Monjas river is North Quito’s main
stream with a channel of approximately 23 km in length that drains the micro-basin in a South-
North direction. In the period from 1900 to 2020, 86 mass movements have occurred in this area,
characterized by a database that collects the morphoclimatic events for Quito in that period and
that has been raised in the international project Tomorrow's Cities, PIE-DG -1G-UEDINBURGH-
2020. These 86 mass movements as morphoclimatic events MMME have been grouped into three
types: flows-alluvium, landslides-collapses, and subsidence. This study shows the relationship
between the occurrence of these events with rainfall data, geomorphology, the type of drainage,
and the growth of the urban area in the period from 1900 to 2020, using geographic information
system tools. In order to establish the occurrence relationships, the restitution of the drainage has
been carried out with the digital elevation model, with a 4m resolution that allows identifying the
type of drainage: Free, Filled, and Tubed; The geomorphological map of SIGTIERRAS, 1995, is
also compared with the cartographic sheets of the SSG-MDMQ, 2017 in order to obtain a map of
geomorphological units within the micro-basin, in addition, the urban area map is updated until the
year 2020. Through the combination of all these factors, a density map was generated that allows
obtaining 4 critical zones located in Carapungo, Atucucho/Cotocollao, Pomasqui, and El Condado,
where the occurrence of MMME have affected the population located in the margins of the Monjas
river ravines. From the analysis of the data obtained, it can be determined that the MHRMo is
affected by the MMME when the precipitation values increase in the months of April, September,
and October, these events are triggered in a more significant proportion on the Filled drainages and
areas where slopes exceed 35°; it is also observed that the MMME predominate in areas of
pyroclastic flows and undifferentiated lava flows of the Pululahua, Casitagua and Pichincha
volcanoes; This, together with the growth of the urban sprawl in last years, makes the micro-basin

a favorable place for the generation of MMME.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La Microcuenca Hidrogrifica del rio Monjas, MHRMo, estd ubicada al norte del Distrito
Metropolitano de Quito, DMQ, que se encuentra a 2800 metros de altura sobre el nivel del mar
(msnm) en un espacio fisico de sismicidad y volcanismo activo dentro de la cuenca intramontafiosa
Quito — Guayllabamba, la cual es parte de la Depresion Interandina (DI) (Alvarado et al., 2014).
Esta region interandina estd definida como una depresion topografica de direccion Norte - Sur,
delimitada al Este por la Cordillera Real y al Oeste por la Cordillera Occidental y se extiende a lo

largo de 300 km con un ancho entre 20 y 30 km (Hall et al., 2008).

La cuenca donde se encuentra asentada la ciudad de Quito estd formada por un relleno
volcanoclastico de edad Plio-Cuaternaria y es la zona de mayor densidad urbana del DMQ, la cual
se ubica en un banco estructural, a lo largo del borde occidental de la DI, esta formada por tres
subcuencas colgantes, las cuencas: Machangara, El Batdan y San Antonio. La DI cerca de Quito
estd bordeada por multiples complejos volcédnicos, entre ellos el Complejo Volcanico Pichincha al
oeste y el Volcan Cotopaxi al SE, los cuales representan tanto una amenaza sismica como
volcdnica en esta region; ademds estd bordeada por una serie de colinas segmentadas onduladas
con tendencia N20°E al Este que se extienden a lo largo de 60 km de la DI en el norte de Ecuador
y se encuentran levantadas y deformadas por consecuencia de la actividad tecténica cuaternaria
relacionada con la cinemadtica del Sistema de Fallas de Quito ubicado al este de la ciudad,
marcando una diferencia de altura de aproximadamente 500 metros respecto a la DI (Alvarado et

al., 2014).

La region andina, donde se ubica el DMQ recibe la influencia alternada de masas de aire ocednico
y amazonico, de alli se deriva un régimen pluviométrico con dos estaciones lluviosas, de febrero
a mayo y de octubre a noviembre. La primera estacion seca, situada entre junio y septiembre es
muy marcada, mientras que la segunda generalmente tiene lugar en diciembre y es mucho menos
acentuada (Pourrut, 1995). La precipitacion juega un rol importante en el desencadenamiento de
movimientos en masa, la accién que ejerce la precipitacion sobre los factores fisicos (geodindmica

de la tierra) y antrépicos (generados por actividades de la poblacion) es determinante o no para la



ocurrencia de dichos movimientos, por ejemplo, cada afio en época invernal la lluvia tiene un
diferente comportamiento, la presencia de lluvia en zonas de fuerte pendiente y con poca capacidad
de drenaje y erosionadas por las acciones humanas constituye una combinacién de factores para la
generacion de movimientos en masa (Estacio y Rodriguez, 2012).

La ocurrencia de los movimientos en masa en zonas urbanas estd directamente relacionada con el
reemplazo del sistema natural de drenaje de las quebradas por una red de alcantarillas que no puede
ser técnicamente dimensionada para evacuar las crecidas brutales y violentas de los torrentes que
dan lugar a las precipitaciones mds intensas del clima ecuatorial de altura (Peltre, 1989).

En el presente trabajo, se realizard un estudio espacio temporal de los movimientos en masa
disparados por lluvias en un periodo de 120 afios y su relacién con los aspectos geomorfoldgicos
y factores antrépicos relacionados al crecimiento urbano en la microcuenca del rio Monjas al norte

de la ciudad de Quito.

1.2. Problematica

Se ha observado que los movimientos en masa como eventos morfoclimaticos (MMEM) son mds
recurrentes con el pasar del tiempo justamente la accion humana, la lluvia y las caracteristicas
geodinamicas del espacio fisico del DMQ son los principales factores que agravan el escenario,
pues si bien existen dreas con pendientes abruptas estas cada vez son mds antropizadas (Estacio y
Rodriguez, 2012), por ello, es importante determinar las zonas donde los eventos han sido mas

recurrentes con el fin de emprender futuras acciones de monitoreo.

Dentro de la microcuenca del rio Monjas se han recopilado 86 MMEM que han sido reportados,
los cuales son disparados por fuertes lluvias combinadas con précticas antrdpicas inadecuadas
como el mal manejo del sistema de alcantarillado, relleno de quebradas y el asentamiento de la
poblacién en zonas de riesgo. Dentro de los cuales se pueden mencionar dos grandes problemas
que estdn afectando a viviendas aledaiias al cauce del Rio Monjas entre ellas la zona de La Pampa,

quebrada El Colegio y Carretas.

Existen condiciones de alto riesgo por movimientos en masa y erosion de las margenes del rio
Monjas y sus tributarios, ocasionados por incrementos abruptos del caudal durante precipitaciones
intensas, concretamente a lo largo del talud de la quebrada El Colegio, colindante con el barrio La

Esperanza de la parroquia Carcelén, Administraciéon Zonal La Delicia, han ocurrido multiples



eventos de ese tipo de variada magnitud e intensidad. En los tltimos meses las constantes crecidas
de caudal y las precipitaciones extraordinarias han profundizado considerablemente el cauce,
afectando progresivamente a las viviendas colindantes, parte de la calzada y la infraestructura

publica existente en la zona (Secretaria General de Seguridad del DMQ, 2021).

Citando un ejemplo, la Hacienda Marquesa de Solanda se encuentra ubicada a lado de la Quebrada
El Colegio, rio Monjas, y su jardin se encuentra ya afectado por un deslizamiento activo (Figura
1.1), cuyas huellas de inestabilidad son visibles en imédgenes satelitales desde el afio 2005. En los
dltimos 15 afos, la erosiéon al pie del talud ha provocado un retroceso del escarpe de

aproximadamente 20 metros, lo que ha dejado expuesta a esta propiedad (Bernal, 2021).

Figura 1.1: Consolidacién de la mancha urbana aguas arriba de la Hacienda Marquesa de Solanda
(Bernal, 2021).

Algo similar ocurre en la Urbanizacién La Pampa en el sector de Pomasqui donde se ha generado
una zona inestable que estd afectando a viviendas y la calle que llega al talud del rio Monjas. En
esta zona se ha generado un deslizamiento rotacional, cuyas huellas de inestabilidad se reportaron
en 2002 y en los ultimos 15 afios, la erosion al pie del talud ha provocado un retroceso del escarpe

de aproximadamente 30 metros, ademads se sefiala que a 2 km hacia el sur, existe otro deslizamiento



rotacional que se encuentra a menos de 20 metros de la Av. Simén Bolivar y que presenta el mismo

mecanismo de erosion al pie del talud (Jiménez, 2017).

Asi mismo, en las dltimas dos décadas, las descargas graduales de aguas servidas hacia el sur de
la Urbanizacién La Pampa, han generado procesos continuos de erosion en la base o pie de los
taludes lo cual reduce su estabilidad. Cuando el rio aumenta su caudal liquido, sea por descargas
antrépicas y/o periodos de lluvias intensas, lo procesos naturales se alteran y en zonas de meandros

(curvaturas del rio), se erosiona la parte lateral y se depositan sedimentos en la curvatura (Figura

1.2) (Jiménez, 2017).

Figura 1.2: Ubicacién de la zona inestable en el rio Monjas (Jiménez, 2017).

1.3. Justificativos

1.3.1. Justificacion Teorica

Los movimientos en masa disparados por lluvias son parte de los eventos morfoclimaticos ya que
tienen una relacion directa con la geomorfologia, geologia y el sistema de drenaje de la zona de
estudio. En el territorio se combinan estos aspectos geoldgicos con el crecimiento urbano lo que
determina zonas criticas donde estos eventos son mds recurrentes y por ende requieren

intervenciones futuras que aporten a una mejor planificacién de la urbe.

En la ciudad de Quito los eventos recurrentes que mdas han afectado a la urbe han sido los

movimientos en masa, los cuales han sido disparados por fuertes lluvias combinadas con practicas



antrdpicas inadecuadas como el mal manejo del sistema de alcantarillado, relleno de quebradas y

el asentamiento de la poblacién en zonas de riesgo.

El entendimiento de estos eventos se define a partir de la interaccidn de factores de relieve y forma
de los suelos con factores causales o disparadores orientados hacia fendmenos exdgenos como
lluvias o actividades antrdpicas que transforman y degradan el suelo y la proteccién natural de
vertientes y laderas. De ahi que los movimientos en masa, inundaciones y hundimientos radican
principalmente en el mal manejo de los suelos y del agua, cuyas consecuencias se reflejan en los
multiples rellenos de quebradas, vertientes y cauces naturales de desfogue de agua (Ayabaca,

2002).

1.3.2. Justificacion Metodoldgica

En el estudio se realiza la revision bibliogrifica de los datos geoldgicos y geomorfologicos
disponibles de estudios anteriores. En cuanto a los movimientos en masa asociados al disparador
lluvia se parte de la base de datos desarrollada dentro del Proyecto Tomorrow's cities (Ciudades
del Mafiana) la cual contiene eventos desde el afio 1900 a 2020, que fue completada con
informacion de los diferentes tipos de movimientos en masa y su respectiva descripcion a partir
de fuentes como los periddicos e inventarios en linea como Desinventar, asi como datos

proporcionados por la Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos del Municipio del DMQ.

Se realiza la restitucién del mapa geomorfoldgico del DMQ con nuevos datos que se obtienen a
partir de DEM, en donde se observa nuevos rasgos morfologicos, ademas se realiza la restitucion
del sistema drenaje con la ubicacion de zonas de relleno y se completa las curvas de crecimiento

urbano hasta el afio 2020.

Finalmente, para el andlisis de los movimientos en masa como eventos morfocliméticos, con el
mapa geologico existente, el mapa geomorfoldgico, el sistema de drenaje y las curvas de
crecimiento de la mancha urbana se utiliza una herramienta SIG, por medio del cual se obtuvieron
datos estadisticos necesarios para la interpretacion espacio temporal y determinacién de zonas
criticas de mayor ocurrencia de eventos desencadenados por las precipitaciones, las cuales se
determinaron a través de un proceso geoestadistico donde los factores que determinan los
movimientos en masa como evento morfoclimético y se cruzaron con el mapa de restitucion de

drenaje y con el mapa geomorfolégico de la zona norte del DMQ.



1.3.3. Justificacion Practica

El presente estudio a partir de la base de datos disponible de eventos morfoclimaticos del periodo
de 1900 a 2020 del proyecto Tomorrow's cities (Ciudades del Mafiana), cartografia temdtica que
incluye a los factores geoldgicos, geomorfolégicos y de crecimiento urbano de la ciudad
acompanado de un andlisis estadistico proporcionard informacién relevante relacionada con la
determinaciéon de zonas criticas de mayor ocurrencia de movimientos en masa, que permita
entender de mejor manera como se conjugan el aspecto climdtico con el antrépico en un medio
fisico para la generacién de movimientos en masa, y con ello este estudio constituird un punto de

partida para el analisis y posterior.

Implementacion de sistemas de alerta temprana SAT de proyectos futuros, con herramientas que

faciliten la gestion del riesgo en el DMQ.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Establecer la relacion entre la ocurrencia espacio temporal de los movimientos en masa a partir de
la interaccion de factores geomorfoldgicos, climdticos y antropicos, en un periodo de 120 afos de

la zona norte del Distrito Metropolitano de Quito.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Completar la base de datos de eventos morfocliméticos del proyecto Tomorrow's cities
(Ciudades del Mafiana), enfocandose en los movimientos en masa disparados por lluvias a
través de datos obtenidos entre el periodo de 1900-2020.

e Sistematizar la informacién geoldgica y geomorfoldgica de la zona de estudio, sus
principales unidades, sistemas hidrolégicos y obtener la representacion cartografica
respectiva.

e Identificar las zonas de mayor ocurrencia a través de la correlacion de los movimientos en
masa y sus caracteristicas con las unidades geomorfoldgicas, mediante su ubicacion y

representacion cartogréfica.



Analizar los movimientos en masa desde 1900 a 2020 en relacién con el crecimiento de la
mancha urbana por periodos de tiempo, asi como la interaccién con el sistema de drenaje
de la zona.

Realizar un andlisis estadistico de la informacién en conjunto con la tendencia de
precipitacion media mensual de los eventos.

Representar cartograficamente los resultados obtenidos para determinar zonas criticas de

mayor recurrencia de movimientos en masa para recomendaciones de monitoreo.



CAPITULO 2

2. MARCO GEOLOGICO
2.1. Geologia Regional

La cadena de los Andes se extiende por mds de 9.000 km a lo largo del margen activo de América
del Sur, la mayoria de las rocas expuestas en los Andes del norte (al norte 5° S) se formaron como
consecuencia de la subduccion de la litosfera ocednica del Pacifico (Placa Nazca) debajo de la
corteza continental del noroeste de América del Sur (Placa Sudamericana). La subduccién ha sido

casi continua desde ~209Ma (Spikings et al., 2019 y Lavenu, 2006).

Este proceso de convergencia entre placas, en el Ecuador se ha dado desde el Oligoceno hasta la
actualidad, es el generador del volcanismo, levantamiento y deformacién existente en el margen
occidental del continente Sudamericano, el cual ha dado lugar a un sistema orogénico en Ecuador,
que estd compuesto de dos cadenas montafiosas sub-lineares, de direccion aproximada N-S,
referidas como Cordillera Real ubicada al Este y Cordillera Occidental al Oeste, separadas por la

Depresion Interandina (DI) (Figura 2.1) (Villagémez, 2003).

La Cordillera Occidental consta de rocas mdficas e intermedias extrusivas e intrusivas
yuxtapuestas tectonicamente con depodsitos sedimentarios de la edad del Cretdcico Superior al
Mioceno (Jaillard et al., 2004 y Vallejo et al., 2019), la Cordillera Real consiste en cinturones
sublineares alargados compuestos por rocas metamorficas paleozoicas, granitoides mesozoicos y

rocas meta sedimentarias (Litherland et al., 1994 y Spikings et al., 2015).

La Depresion Interandina en la region ecuatoriana se extiende desde los ~ 2°30” en el sur del pais
hasta la frontera con Colombia (Winkler et al., 2005), se encuentra limitada al este por la Cordillera
Real y al oeste por la Cordillera Occidental, constituye una depresidon topografica con direccion
N-S a NNE- SSW. Sus dimensiones son ~25 km de ancho, 300 km de largo, y estd limitada hacia
el oriente por la falla Peltetec que puede representar una estructura del Jurdsico tardio que se formo
durante la acumulacion de los terrenos que constituyen la Cordillera Real (Litherland et al., 1994).
La falla Pallatanga - Pujili - Calacali, que se formé durante el Cretdcico tardio de la acrecién del

terreno Pallatanga, define el borde occidental de la DI. Paralelamente con la falla de Pallatanga —



Pujili - Calacali, la DI gira al oeste hacia el Golfo de Guayaquil, y disecciona la topografia de la
Cordillera Occidental (Lavenu, 2006). La cordillera Occidental y Real forman una sola cadena, al
sur de los 2°30°S, sin una depresion central dominante y exenta de actividad volcdnica cuaternaria

(Hall et al., 2008).

T
6°W
| 1°N
L o |
Napo €
be @
| E los:;".
Depress o /
Depression N
—rs © S
-
.................... < -
| . Q) 55
o
Cordillera @y
L 5 ; |
Q
- )
] I > |

Figura 2.1: Mapa de regiones morfotecténicas del Ecuador (Bes de Berc et al., 2005).

La DI empez6 a formarse en el Mioceno Tardio — Plioceno (Winkler et al., 2002), se caracteriza
por una cuenca de edad pliocena terminal a cuaternaria ubicada entre fallas inversas. Los depdsitos
de esta cuenca plio-cuaternaria descansan sobre los depdsitos de una proto-cuenca de edad
miocena superior a pliocena cuyos sedimentos afloran en el sur de la depresion. Asi, la formacion

de la Depresion Interandina habria empezado en el Mioceno superior (Lavenu, 2006).

Aunque existen varias incertidumbres en cuanto a la formacion de la DI, se han planteado varios
modelos acerca de su evolucidn entre los cuales tres de ellos se basan en eventos extensivos, uno
que genero una depresion tecténica que es interpretada como un graben en el Mio-Plioceno
(Hall.M., Yepes. H. 1980; Winter,1990; Villagémez, 2003) y el otro que la etapa inicial de las
cuencas en el interior de la DI fue de extension con una inversion tectonica posterior a los 0.78
Ma. (Pleistoceno medio) en direccion E-W (Villagémez, 2003). Ademads otro modelo basado en la

neotectonica, el cual afirma que la DI es una cuenca transportada por fallas inversas de bajo dngulo



“Cuenca Piggy Back” (Tibaldi A. y Ferrari L. 1992). Por otra parte, al contrario nuevos datos de
edades sugieren que la zona de la DI es formada en una zona compresiva generando una cuenca
desde hace unos 6 Ma. por acoplamiento de la cordillera de Carnegie en la cual hubo una apertura
y cierre de la cuenca como consecuencia del aumento o disminucién en la tasa de convergencia

(Villagémez, 2003; Spikings et al., 2005).

Otros modelos de la evolucién de la DI es que esta se generd dentro de un ambiente transpresivo,
seglin Alvarado et al., (2016) la DI se desarroll6 en un ambiente strike slip en el noroeste de
Sudamérica debido a la migraciéon de lo que ahora se le ha denominado Silver Norandino por
poseer deformacion interna y no solamente ser un bloque migratorio independiente. Dicho Silver
Norandino migra a través de un sistema de fallas en un ambiente transpresivo y cuya deformacion
es evidencia en la falla inversa de Quito y en la DI. Por otra parte se considera que la DI
corresponde a una estructura restraining bend y que los Andes septentrionales ecuatorianos
corresponden a una zona transpresiva con una direccion de esfuerzos E-W de manera casi
constante en el Pleistoceno temprano. La actividad de este acortamiento ha permanecido de manera
casi invariable en el segmento sur (Latacunga-Riobamba) mas que en el segmento centro (Quito-

Guayllabamba) (Ego et al., (1993, 1996)).

En cuanto a la geologia del basamento de la DI aun existe cierta incertidumbre, sin embargo,
existen algunas hipétesis que sugieren de la existencia de un microcontinente de rocas
metamorficas (Chaucha — Arenillas) subyaciendo a la DI Aspden J y Litherland M. (1992). Segtn
Hughes R. y Pilatasig L. (2002) el basamento de la DI estaria formado por las rocas de la Cordillera
Real que se encuentran debajo la DI. Por otra parte se dice que la DI contiene un basamento
tectonicamente complejo, que involucra a rocas de la Cordillera Real y Occidental en una cufia de
acrecion producida por el desmembramiento de una parte de la Cordillera Real en el Jurdsico
Tardio — Cretdcico Temprano (Egiiez A. y Aspden J. 1993; Villagémez, 2003). Por dltimo se dice
que el basamento de la DI corresponde a un plateau ocednico (San Juan) del Cretacico Temprano,

acrecionado en el Campaniano Tardio (Jaillard E. et al., 2009 y McCourt W. et al., 1997).

La DI se encuentra dividida en tres segmentos: DI Norte, DI Central (Quito-Guayllabamba) y la
DI Sur (Figura 2.2), de estos tres, la zona de estudio se halla en el segundo, la Depresion

Interandina Central, la cual estd delimitada por los volcanes Mojanda y Cusin al Norte, por
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Rumifiahui, Pasochoa e Illiniza al Sur, por los volcanes Casitagua, Atacazo y el complejo
Volcénico Pichincha en la Cordillera Occidental al Oeste, y finalmente al Este por el macizo
Cotourcu en la Cordillera Real y los volcanes Pambamarca y Puntas. Ademads la DI Central se
divide en tres subcuencas (Quito, San Antonio y Guayllabamba) (Villagémez, 2003), estds se
componen de lavas basales de la Formacion Pisque, conformadas por lavas andesiticas y brechas
que por su edad posiblemente estidn relacionadas con los volcanes Pambamarca, Cubilche,
Chilcaloma y Casitagua. Estos depdsitos estdn sobre yacidos discordantemente por tobas
intercaladas con lahares y con flujos pirocldsticos, sedimentos aluviales, fluviales, deltaicos y

lacustres correspondientes a las formaciones Pisque y San Miguel (Avilés, 2013).
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Figura 2.2: Depresion Interandina Central. Modificado de Villagémez (2003).

La interaccion entre los procesos tectonicos y el volcanismo constante de la zona ha dado lugar a
la formacién de cuencas sedimentarias dentro de la Depresion Interandina, las cudles, han sido
rellenadas por secuencias de depdsitos volcanocldsticos, volcano-sedimentarios, fluvio-lacustres

y aluviales (Pacheco et al., 2014).

Estas cuencas se han formado entre el Mioceno - Pleistoceno y se encuentran ubicadas de Norte a
Sur. Comenzando al Norte con la Cuenca del Chota, la cual comprende una secuencia sedimentaria

entre 1200 a 1400 m de espesor y con depdsitos entre S Ma y 0.5 Ma (Winkler et al., 2005). Cuenca

11



Quito - San Antonio - Guayllabamba, consiste en depdsitos volcdnicos y volcanoclasticos con una
secuencia sedimentaria cercana a los 1000 m de espesor y sus depdsitos que van desde el Plioceno
Tardio al Holoceno, se estima que la secuencia de la cuenca es de 6 a 5 Ma o menos y en la cual
se encuentra nuestra zona de estudio (Villagémez,2003 y Winkler et al., 2005). Cuenca Ambato —
Latacunga, con depdsitos volcanoclésticos que se pincha hacia la Cordillera Occidental y van del
Plioceno al Holoceno, y finalmente la Cuenca Alausi — Riobamba, con depdsitos que van desde el

Mioceno al Pleistoceno (Figura 2.3) (Lavenu et al., 1992).
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Figura 2.3: Columnas estratigréficas de las cuencas de la Depresion Interandina (Winkler et al.,
2005).

2.1.1. Subcuencas Quito - San Antonio - Guayllabamba

Los depdésitos de esta cuenca consisten en depdsitos volcdnicos y volcanocldsticos, los cuales son
separados en dos secuencias por una discordancia. La secuencia inferior conformada por lavas,
tobas, sedimentos aluviales, fluviales, deltaicos y lacustres correspondientes a las formaciones
Pisque y San Miguel que fueron depositadas en un leve régimen extensional en direccion ~E-W,
con edades desde los 3 - 0,7 Ma. (Plioceno Tardio al Pleistoceno Temprano). La secuencia superior

caracterizada litolégicamente por depdsitos volcdnicos primarios, lahares, flujos

hiperconcentrados y depdsitos fluviales, que corresponden a las Formaciones Guayllabamba,
Chiche, Machangara, Mojanda y Cangahua depositadas en un régimen compresional con direccion
~E-W con edades de 0,78 Ma. hasta la actualidad (Pleistoceno medio al Holoceno)(Villagémez,

2003).
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2.2. Geologia Local

El 4drea de estudio representa a la microcuenca del rio Monjas ubicada en la parte norte del Distrito
Metropolitano de Quito, por lo que se establece la geologia local, considerando la informacién

disponible para toda la ciudad de Quito.

La zona de estudio tectonicamente se encuentra dentro de la subcuenca Quito — San Antonio, la
subcuenca de San Antonio la cual corresponde a la depresion entre el Casitagua y las lomas
Calder6n Catequilla, que va desde Pomasqui al Sur hasta San Antonio de Pichincha al Norte, estan
topograficamente a menor altitud que Quito. La subcuenca de Quito, que se encuentra en la
depresion formada entre la Cordillera Occidental (Complejo volcanico Pichincha) y las lomas
Batan — La Bota e [lumbisi - Puengasi, es una cuenca de piggy back, sobre un segmento del Sistema

de Fallas de Quito (Villagémez, 2003).

La cuenca levantada de la ciudad de Quito, ubicada en el flanco del volcan Pichincha, domina la
Depresion Interandina de unos 400 m. Esta estructura fue interpretada por (Soulas et al., 1991)
como un escarpe vinculado a una falla inversa ciega de buzamiento oeste. Algunos perfiles
permiten constatar que el escarpe estd constituido por pliegues y flexuras que afectan los depdsitos
piroclésticos procedentes de los volcanes de la Cordillera Occidental. La morfologia de Quito
corresponde a una estructura plegada sobre falla inversa ciega de buzamiento oeste. La cronologia
entre la formacion de la Depresion Interandina, la actividad del volcan Pichincha y la formacion
de la flexura de Quito resulta idéntica a la formacion evidencia mds al sur, en la region de
Latacunga. La coincidencia entre las fallas de Quito y las fallas de Latacunga hace que se trate de

la prolongacién hacia el norte del sistema de fallas de Ambato/Latacunga (Lavenu, 2006).
2.2.1. Subcuencas Quito — San Antonio de Pichincha

La cuenca de San Antonio de Pichincha se encuentra limitada por el Volcén Casitagua al occidente
y el Complejo Volcanico Pululahua al norte. La Elevacion Calderén — Catequilla es el limite
oriental de la Cuenca de San Antonio y la separa de la Cuenca de Guayllabamba. Esta elevacion
es una de las colinas asociadas con el sistema de fallas de Quito, su limite sur no ha sido bien
definido pero se encuentra aproximadamente formado por la parte norte de la colina El Inca —

Carcelén. Las secuencias dentro de esta cuenca son principalmente volcanicas y volcano-
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sedimentarias, depositadas entre el Pleistoceno — Holoceno (Figura 2.4) (Villagémez, 2003 y

Pacheco et al., 2014).

Dentro de estas subcuencas tecténicas también existe influencia directa del Sistema del rio Monjas
el cual pertenece a una cuenca hidrografica que se halla morfolégicamente sobre la Depresion
Interandina. Esta estructura geomorfoldgica involucra la cuenca Quito - San Antonio —
Guayllabamba y cuenta con un relleno sedimentario de edad Mioceno Tardio — Holoceno

(Villagémez, 2003).

La Microcuenca Hidrogréfica del rio Monjas, MHRMo, est4 ubicada al norte de la ciudad de Quito,
drena en sentido Sur - Norte y comprende las Administraciones Zonales: Norte, Calderén y la
Delicia. La MHRMo varia en altitudes desde aproximadamente los 4.649 msnm, hasta los 1.840
msnm; se halla en una zona montafiosa en los flancos de complejos volcanicos del Pichincha,

Casitagua y Pululahua, hasta su desembocadura en el Rio Guayllabamba (Rivera, 2016).
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La MHRMo al ser una subcuenca del rio Guayllabamba y por su altitud posee tres tipos de climas:
Tropical Semidrido Temperado en la parte baja; Mesotérmico Semi-Himedo y Seco en la parte

media; y Ecuatorial De Alta Montafia (Pourrut, 1995).

El cauce del rio Monjas presenta importantes problemas de inestabilidad en taludes que dan
soporte a numerosas viviendas y estructuras construidas a lo largo de sus margenes, algunas de
ellas ya colapsadas o en proceso de colapsar, afloramientos de agua al pie del talud (vertientes de
agua subterrdnea) y signos de inestabilidad como fisuras de traccién y zonas de socavamiento

(Rivera, 2016).

2.2.2. Volcanes que afectan a la zona de estudio

Los complejos volcanicos que afectan en parte a la zona de Quito son los volcanes: Casitagua,
Complejo Volcanico Pichincha, Complejo Volcédnico Pululahua y Complejo Volcénico Mojanda

— Fuya Fuya, a continuacion una breve sintesis de cada uno (Figura 2.5).

Volcan Casitagua (VC)

El Volcéan Casitagua se encuentra en el limite occidental de la cuenca San Antonio de Pichincha y
por ende de la zona de estudio, se presenta como un volcdn andesitico, erosionado y cubierto
completamente por la Cangahua datado en 2.25 +- 0,25 Ma. (Barberi et al., 1998) sin que existan

estudios a detalle del tipo de actividad o de su historia eruptiva.

Complejo Volcanico Pichincha (CVP)

El Complejo Volcanico Pichincha se ubica al Oeste de la ciudad de Quito que por su cercania,
pudo haber aportado productos volcanicos a la zona de estudio. Las lavas mds antiguas de este
complejo se encuentran en el sur y en su extremo noroeste. Se ha establecido una edad de 1.1 a

0.90 Ma para las lavas basales (Jaya, 2009 y Robin et al., 2010).

Complejo Volcanico Pululahua (CVPL)

El Complejo Volcéanico Pululahua se ubica al NNW de la subcuenca San Antonio de Pichincha,

este complejo se caracteriza por presentar una composiciéon mayormente dacitica y se ha
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desarrollado en tres periodos, con una historia eruptiva que inicia en el Pleistoceno Superior y se

extiende hasta el Holoceno (Andrade, 2002).

Complejo Volcanico Mojanda — Fuya Fuya (CVM)

El Complejo Volcdnico Mojanda — Fuya Fuya se encuentra ubicado al NE de la subcuenca Quito
— San Antonio de Pichincha el cual consta de dos volcanes cercanos, Mojanda y Fuya Fuya. El
volcdn Mojanda se encuentra a 4.260 m y consta de dos sucesivos conos, identificados como Bajo
Mojanda y Alto Mojanda formados generalmente por andesitas. Por otra parte el Volcdn Fuya
Fuya se encuentra a 4.263 m y consta de tres edificios, edificio basal o Bajo Fuya Fuya, el cono
intermedio de San Bartolo, que sufri6 un gran colapso y Alto Fuya Fuya, un complejo de cumbres
de lavas y cupulas, de 5 km de ancho y ~ 1,000 m de alto y principalmente de composicién

andesitica (Robin et al., 2009).
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Figura 2.5: Disposiciéon de los principales complejos volcdnicos cerca de la zona de estudio
(Tomado y modificado de Pacheco y Andrade, 2014).
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2.2.3. Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de estudio corresponde a las formaciones de la Subcuenca Quito — San
Antonio de Pichincha las que han sido identificadas en trabajos previos como es el de (Villagémez,
2003), pero a la luz de nuevos datos cronoldgicos quimicos y observaciones de campo se
afadieron y redefinieron algunas formaciones y miembros en el estudio de (Pacheco, 2013) (Figura

2.6), a continuacion se definira brevemente cada formacion.

ESTRATIGRAFIA PROPUESTA: CUENCA QUITO -
SAN ANTONIO DE PICHINCHA

Villagomez (2003)

Mb. Piroclastos
Pubilabia

Mb. Lacustres no
deformadas
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daclicas
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Figura 2.6: Estratigrafia propuesta para la cuenca San Antonio de Pichincha (Pacheco, 2013).

Formacion Pisque

La Formacién Pisque se ubica a la base de la secuencia estratigrafica de las subcuencas Quito y
San Antonio de Pichincha, en la parte media y basal de esta formacion se encuentran los Miembros
Inferiores, los cudles son depdsitos compuestos por volcano-clastos, flujos de lodo, aluviales y
sedimentos volcédnicos, bien compactados y retrabajados, cuya fuente pudo estar localizada, tanto

en la Cordillera Real (CR) como en la Cordillera Occidental (CO); al tope de la Formacion Pisque
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se encuentra en aparente concordancia con los Miembros Inferiores, el llamado Miembro
Casitagua en el cual se encuentran los Domos Pacpo y Catequilla, las secuencias de brechas
volcénicas proximales y flujos de lava que afloran en la Elevacién Calderén Catequilla (Pacheco

et al., 2014).

Los depésitos del Miembro Casitagua estdn caracterizados por lahares, flujos piroclésticos, flujos
de lavas, posiblemente avalanchas de escombros y la extrusiéon de dos domos satélites del Volcan
Casitagua, el Domo Catequilla (833+26 ka) y el Domo Pacpo (898+15 ka) datados por el método
K/Ar (Pacheco, 2013).

Ademads se evidencio actividad volcanica cercana, aproximadamente contempordnea con el
Miembro Casitagua correspondiente al Complejo Volcdnico Atacazo - Ninahuilca (Edificio
Carcacha 1029+0.01 ka (Hidalgo, 2006) y el Complejo Volcdnico Pichincha (El Cinto y La
Esperanza 1100 — 900 ka y Rucu Pichincha Inferior 850 — 600 ka (Robin et al., 2010).

Formacion San Miguel

Esta formacion se encuentra conformada por una secuencia de arcillolitas, limolitas y areniscas
poco compactadas, intercaladas con estratos de arenas tobéceas, caidas de piroclastos y niveles
calcéareos; todos ellos asociados con un ambiente lacustre. Este paso transicional entre los
depdsitos volcano-clasticos del Miembro Casitagua hacia los depésitos lacustres de la Formacion
San Miguel, da cuenta de que la actividad del Volcan Casitagua fue cesando sincronicamente con
el inicio de la formacion del lago San Miguel (Pacheco et al., 2014), cuyo depocentro, seguin
Villagémez (2003) se localiz6 en la zona de Guayllabamba, aproximadamente 15 km al este de

San Antonio.

La formacion del supuesto lago San Miguel no ha sido estudiada por completo ni existen datos
para corroborar su existencia, sin embargo segin Pacheco et al., (2014) la depositacion de la
Formacién San Miguel fue posterior a los 833 + 26 Ka, ya que esta formacidn se encuentra sobre

los depositos del Domo Catequilla.

Formacion Mojanda - Fuya Fuya
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La Formaciéon Mojanda — Fuya Fuya posiblemente se depositd en el Pleistoceno Superior y se
encuentra cortando a la Formacion San Miguel, ademds sobre yace a ésta con una discordancia
angular, la formacidn estd caracterizada como una secuencia de arenas, caidas de piroclastos y
suelos ricos en material volcédnico, asi como, los productos del retrabajamiento fluvial y edlico
(Pacheco et al., 2014). La discordancia entre la Formacién San Miguel y la Formacién Mojanda -
Fuya Fuya representa un periodo de erosion y de no depositacion en la secuencia estratigrafica de
la subcuenca de San Antonio de Pichincha, ya que trabajos realizados en la subcuenca de
Guayllabamba que se encuentra cerca a esta, indican que en este lapso, se depositaron las
Formaciones Guayllabamba y Chiche (Villagémez, 2003). El acufiamiento de los depositos de la
Formacién Chiche en direccién a la Elevacion Calderén Catequilla, reportado por Samaniego et
al., (1994) y Villagémez (2003), sugiere que al momento de la depositaciéon de la Formacion
Chiche, la Elevacion Calderon — Catequilla ya constituia un paleo-relieve, que impidi6 el paso de
los depdsitos de la Formacion Chiche hacia la subcuenca de San Antonio de Pichincha, por lo tanto

esto permite ubicar al inicio de este levantamiento a los 600 ka (Pacheco, 2013).

Segun Lavenu et al., (1996) se propone una edad aproximada de 500 ka para el fin de la
depositacion de la Formacioén Chiche, lo que estd en concordancia con la edad obtenida para la

zona basal de la Formacién Mojanda Fuya-Fuya 474+17 ka (Pacheco,2013).

Formacion Cangahua

La Formacion Cangahua (Pleistoceno Ioniano — Superior) se encuentra irregularmente sobre la
Formacion Mojanda Fuya-Fuya y estd conformada por un conjunto de arenas y limolitas tobéceas,

endurecidas que han cubierto completamente esta subcuenca. (Pacheco et al, 2014).

Hall y Mothes (2001) proponen para la Formacion Cangahua una edad entre 210 ka y 10 ka, que

corresponde a finales del Pleistoceno medio hasta finales del Pleistoceno Superior.

Formacion Pululahua

La Formacion Pululahua se encuentras intercalada y sobre yaciendo concordantemente a la

Formacién Cangahua (Pleistoceno Superior — Holoceno), la cual estd caracterizada como el
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conjunto de los depdsitos asociados con la actividad volcédnica y estilos eruptivos del Complejo

Volcanico Pululahua (Pacheco et al, 2014).

A la base de la Formacién Pululahua se encuentra el Miembro Brechas Daciticas que consta
esencialmente de depdsitos de tipo “bloques y ceniza”, que evidencian un periodo de actividad
efusiva en el Complejo Volcdnico Pululahua. Sobre yaciendo al Miembro Brechas Daciticas se
observa al Miembro Lacustres no deformados, constituido principalmente por secuencias de
cenizas finas, bien sorteadas, intercaladas con lignito y asociadas a un ambiente lacustre. Estos
depdsitos lacustres pudieron haberse formado debido al represamiento del actual Rio Monjas a

causa de los depdsitos de tipo bloques y ceniza del Pululahua (Pacheco et al, 2014).

Al tope de la Formacién Pululahua se encuentra el Miembro Piroclastos Pululahua que se
caracteriza por depdsitos pirocldsticos asociados con la formacion de la caldera a causa de la
explosion del Pululahua, proceso que involucrd cinco etapas explosivas mayores ocurridas entre
2.6y 2.2 ka (Andrade, 2002) y que cierra la secuencia estratigrafica de la subcuenca San Antonio

de Pichincha.

2.24. Geomorfologia

El 4rea del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) est4 ubicada sobre tres subcuencas colgantes:
las cuencas de Machédngara, El Batdn y San Antonio, alargada en direccién aproximada N-S,
localizada en el piedemonte de la vertiente oriental de la Cordillera Occidental de los Andes, tiene
una longitud de 3 — 5 km de ancho situada entre los 2.700 — 3.800 msnm, siendo el punto mds bajo
del valle a 2700 msnm en el sector del Condado mientras que el mds alto es la Cima de la Libertad

a 3400 msnm (Avilés, 2013 y Alvarado et al., 2014).

Morfolégicamente la cuenca de Quito se divide en dos subcuencas: centro-norte y sur, que estan
separadas por el rio Machdngara y el domo del Panecillo (Villagémez, 2003), esta cuenca se formé
por la actividad del sistema de fallas inversas de Quito, su expresiéon morfolégica son una serie de

lomas alargadas con tendencia N-NNE mostradas en la Figura 2.7.

Las geoformas que predominan en la MHRMo provienen de la actividad volcdnica de los

Complejos volcdnicos Pululahua, Pichincha y del volcdn Casitagua, que junto con la erosion
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provocada por el régimen climético (intensas lluvias) e inestabilidad en la zona ha dado lugar a

que se tenga un terreno con pendientes variables.

BC Bellavista-Catequilla Hill WC Western Cordillera

ID Interandean Depression EC Eastern Cordillera
IV llalé volcano P Puengasi Hill
GB Guayllabamba Basin ILB llumbisi-La Bota Hill

CEl Carcelén-El Inca Hill

Figura 2.7: Vista tridimensional de la cuenca de Quito (Alvarado et al., 2014).

2.2.5. Tectonica Local

La sismicidad, los mecanismos focales y las medidas de GPS evidencian actualmente la vigencia
del acortamiento E-W de la Depresion Interandina donde se encuentra la zona de estudio. Este
acortamiento E-W que activa las fallas inversas, estd bien evidenciado en el transcurso del Plioceno

superior. El acortamiento se da entre 2,6 y 1,4 Ma (Lavenu, 2006).

La DI se interpreta como una cuenca de régimen compresivo de tipo push down, controlada en sus
bordes por fallas inversas y deformada en su centro por pliegues y flexuras compresivas activos
desde el Mioceno. Asi, la zona central de la DI puede ser interpretada como una zona de tipo
restraining bend de direcciéon N-S, zona de transicién en compresion en un sistema de grandes
estructuras de rumbo dextrales NE a NNE (falla de Pallatanga al sur y falla de La Bonita-Garzon

al norte) (Lavenu, 2006).

Asi, en la cuenca Quito-Guayllabamba-San Antonio las principales estructuras son; el sistema de
Fallas Inversa de Quito, la cual comprende tres segmentos; la Falla de Quito (FQ), la Falla

Botadero (FB) y la Falla Catequilla (FC) (Villagémez, 2003).
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El sistema de fallas de Quito (SFQ) se localiza al E de la ciudad de Quito, en el interior de DI,
extendiéndose entre los 0° y 0.4°S, en una direccion aproximada NNE y con una longitud total

cercana a los 60 km, marcando una diferencia de altura de aproximadamente 500 metros respecto

ala DI (Figura 2.8) (Alvarado et al., 2014).

La ausencia historica de grandes terremotos durante los dltimos cinco siglos, han permitido definir
considerando las caracteristicas geomorfoldgicas del SFQ, la ruptura de cinco segmentos para el
SFQ que son de sur a norte: Puengasi, [lumbisi-La Bota, Carcelén-El Inca, Bellavista-Catequilla

y Tangahuilla (Alvarado et al., 2014).
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Figura 2.8: Esquema geomorfolégico del Sistema de Fallas de Quito (Modificado de Alvarado et
al., 2014).
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2.3. Caracterizacion de la zona de estudio

2.3.1. Localizacion

La zona de estudio, MHRMo, estd localizada en la parte Norte del Distrito Metropolitano de Quito
DMAQ, se encuentra dentro de la cuenca Quito — San Antonio de Pichincha. Esta limitada al Norte
por el Complejo Volcanico Pululahua, al Oeste por el Volcan Casitagua y el Complejo Volcénico
Pichincha, al Este por los levantamientos del Sistema de Fallas de Quito y al Sur limitada por el

borde de la microcuenca del rio Machdngara (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Mapa de ubicacion zona de estudio, microcuenca hidrografica del rio Monjas.

2.3.2. Poblacion/Crecimiento

Segun datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), para el 2018, Quito
contaba con mas de 2.690.150 millones de habitantes y segin proyecciones a 2020 esta cantidad
ha aumentado llegando a los 2.781.641 millones de habitantes. Entre 1950 y 1962 la poblacién se
incrementd en un promedio anual de 3,9%; entre 1962 y 1974 disminuye al 3,6%; en el siguiente
periodo intercensal (1974 - 1982) asciende a una tasa de crecimiento de 4,5% promedio anual. Las

zonas suburbanas del distrito tuvieron, entre 2001 y 2010 segun el censo de poblacién, una tasa de
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crecimiento tres veces mayor que la del drea urbana, lo que prueba una tendencia de migracién a

espacios suburbanos como los valles por parte de la poblacién del DMQ.

Segin proyecciones en el afio 2014 del Instituto de la Ciudad de Quito, las parroquias rurales ya
albergan el 30% de la poblacién del DMQ. Esto genera una densidad muy baja en las zonas urbanas
siendo el principal causante de la expansion fisica desordenada que desde el siglo XX viene
dandose por la llamada “corriente de ciudad jardin”. De ser asi, la tendencia de aumento del 4%
de cada década se mantendria. En el 2010, la poblacién urbana representaba el 88%, mientras que
la poblacidén en las areas rurales era el 22% del total. En los tltimos 30 afios la poblacién del
Distrito se ha duplicado: de 1.083.600 habitantes en 1982 a 2.414.585 en 2014 (Unidad del Plan
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del DMQ, 2014).

De acuerdo con el plan de desarrollo del DMQ 2012-2022, se estima que para el afio 2022, la
poblacion del DMQ, “sera de casi 2,8 millones de habitantes de los cuales el 68,7 % residira en el
area urbana” y para el 2040 se esperan el doble de habitantes, llegando aproximadamente a 4,2
millones de habitantes (Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda, 2012), lo que indica un

aumento acelerado.

2.3.3. Clima

El DMQ se encuentra mayormente en la sierra ecuatoriana, contando asi con valles, elevaciones y
planicies que afectan la circulacién del viento, generando topo climas y acentuaciones o
atenuaciones del clima regional de la zona debido al relieve. Las pendientes de estas elevaciones
que apunten al norte o al sur se exponen mayormente a la radiacidn solar y se mantienen calientes
mads tiempo (Cornell University, 2009). La topografia variada causa cambios en zonas geograficas
vecinas, y aunque una generalizacion que se puede hacer es que la temperatura es mds baja a
medida que la altitud aumenta aunque en ciudades como Quito, que se encuentra a 2850 msnm se

presentan diferentes climas incluso en el mismo dia (Serrano y Basile, 2012).

La MHRMo por su altitud posee tres tipos de climas: Tropical Semidrido Temperado en la parte
baja; Mesotérmico Semi-Humedo y Seco en la parte media; y Ecuatorial de Alta Montafia (Pourrut,
1995), la temperatura varia entre 7° y 22°C, con una media anual de 14°C en el centroide de la

cuenca de Quito y de 7°C aproximadamente en la cabecera de la cuenca (Rivera, 2016).
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Las precipitaciones anuales varian en una forma decreciente con valores de 1800 mm en la parte
alta hasta valores de 400 mm en la parte baja, con una clara tendencia al decrecimiento. A partir
del sector de Carcelén la precipitacion varia entre los 600 mm hasta los 400 mm, constituyéndose
en un porcentaje de drea muy representativo de la microcuenca, torndndose en un clima semidrido
de acuerdo con la clasificacién pluviométrica de Naranjo P. “El Clima del Ecuador” y semidrido
temperado de acuerdo con (Pourrut, 1995), con precipitaciones diarias maximas en los meses de
noviembre y mayo. Los valores mdximos medios no superan los 50 mm/24h, en tanto que la
maxima registrada se ubica entre los 30 y 50 mm/24h. Las precipitaciones maximas se dan al sur

y van decreciendo hacia el norte, siendo su gradiente norte — sur (Rivera, 2016).

En la zona noroccidental del DMQ durante los meses de diciembre y enero existe un periodo
lluvioso o invernal, mientras que el resto del distrito se ve “protegido” por el Pichincha, el cual
hace de barrera para la formacién de nubes. Sin embargo, este comportamiento se mantiene y
aumenta gradualmente hasta los meses de marzo y abril en los cuales alcanza su méximo (Serrano

etal., 2012).

2.34. Precipitaciones

Dentro de la MHRMo las precipitaciones anuales van desde los 1800 mm en la parte alta de la
microcuenca hasta valores de 400 mm en la parte baja, con una clara tendencia a decrecer. A partir
del sector de Carcelén la precipitacion varia entre los 600 mm hasta los 400 mm, estableciéndose
en un porcentaje de drea muy representativo de la microcuenca, ademds en los meses de abril,
mayo y noviembre se presentan las precipitaciones diarias mdximas. Los valores mdximos medios
no superan los 50 mm/dia, en cuanto al valor méximo de precipitacion registrado, este se encuentra

entre los 30 y 50 mm/dia (Rivera, 2016).

2.3.5. Hidrologia

El sistema hidrografico de la MHRMo estd compuesto por pequefias quebradas que descienden
por las faldas orientales del volcdn Casitagua, en su mayoria secas casi todo el afio que corren en
direcciéon W-E alimentando al rio Monjas que es el principal drenaje de la zona de estudio, el cual
circula longitudinalmente por toda la cuenca hidrogréfica, extendiéndose por cerca de 23km

aproximadamente hasta desembocar en el rio Guayllabamba, al NNE (Pacheco, 2013).
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Una quebrada o drenaje es un elemento natural que conforma gran parte de los diferentes
ecosistemas que se encuentran dentro de la MHRMo. Las quebradas captan el agua de las dreas de
aporte y la descargan en los cauces mds grandes, en este caso el rio Monjas (Santilldn y Vite,

2011).
Los diferentes drenajes de la MHRMo han sido divididos en tres tipos:

Drenaje Libre: Flujo de agua en el suelo que presenta una estructura abierta en la que el agua
fluye por accion exclusiva de la gravedad con un minimo de retencion por efecto de la tension
superficial. Los sistemas de drenaje libre incluyen canales colectores y canales de evacuacion del
agua de exceso. Los canales son disefiados con la capacidad suficiente para remover la escorrentia

generada por las lluvias (Torres J., 2014).

Drenaje Relleno: Drenajes libres cubiertos con tierra o material rocoso, dicho material se nivela
para que la ciudad pueda crecer. Asi, gran parte de la ciudad de Quito se levanta sobre rellenos de
quebradas. Donde actualmente hay una planicie de cerca de 5 km de ancho y 16 km de largo, entre
Cotocollao y el Centro Histérico, habia decenas de barrancos, desniveles, riachuelos y ojos de

agua que hoy en dia han sido rellenados (Torres J., 2014).

Drenaje Entubado: Corresponden a tubos cortos de arcilla, concreto o asbesto cemento con
uniones libres o tuberias de PVC revestidas con filtros de nailon, o PVC corrugado con
perforaciones para la entrada del agua. Este tipo de drenajes presentan ventajas, ya que una vez
instalados (enterrados) quedan ocultos y no interfieren con las labores que se realizan en la

superficie (Torres J., 2014).

2.4. Marco Conceptual

2.4.1. Movimientos en Masa

Los movimientos en masa son procesos que dependen fundamentalmente de la gravedad y su
accion se desencadena exclusivamente en pendientes elevadas cuando los materiales de las laderas
se desplazan pendiente abajo, pero no solo es la gravedad, sino el tipo de suelo, la cobertura vegetal

y la capacidad propia del suelo de absorber agua (Jurado, 2015).
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La amenaza geomorfoldgica y la amenaza hidroclimética pueden combinarse y desembocar en una
amenaza morfoclimética que se manifiesta mediante estos movimientos en masa. Estos eventos
sobrevienen particularmente con ocasion de lluvias intensas en un contexto de suelos saturados,
después de un largo periodo lluvioso. Los dafios que causan son generalmente importantes
(destruccién total o parcial de viviendas, vehiculos, carreteras, taponamiento de la red de
alcantarillado), y en ocasiones graves causan la pérdida de vidas humanas (Direccion

Metropolitana de Territorio y Vivienda, 2004).

Dentro de un talud la resistencia al corte estd determinada por propiedades del material de la ladera
como la cohesién, y su coeficiente de friccion interna, las cuales dependen directamente de
propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas, como la distribucién de particulas, propiedades
hidrolégicas, volumétricas, plasticidad, estructura, contenido de elementos y contenido de materia

orgénica (Medina y Salazar, 2009).

Entre las propiedades principales de una ladera segtin Sudrez (2009) se encuentran:

La pendiente y el relieve: Al aumentar la pendiente, generalmente se aumentan las fuerzas que
tratan de desestabilizar el talud y disminuyen los factores de seguridad al deslizamiento. Los
materiales granulares poseen un angulo de reposo por encima del cual el material se desliza. El
relieve es un factor determinante en la estabilidad de un talud aunque no necesariamente el talud
es mds inestable si la pendiente es mayor. Tipicamente un talud de alta pendiente puede estar
conformado por materiales mds resistentes. Sin embargo a pesar de ser mds resistentes la pendiente

genera susceptibilidad a los desprendimientos de materiales

Litologia o formacion geoldgica: Dependiendo el tipo de roca ya pueda ser de material igneo,
sedimentario o metamorfico, pueden ocurrir a diferentes velocidad movimientos en masa y

ocasionar mas o menos dafios en la zona.

Estado de meteorizacion: muestra la exposicion a la intemperie que se encuentra una ladera, la
permeabilidad es un factor que puede llegar aumentar la meteorizacion de un material y la cual

facilita la infiltracién y la ocurrencia de movimientos y masa en temporadas de fuertes lluvias.
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Estructura geoldgica: es comin que ocurran deslizamientos sobre superficies de debilidad
existentes en el suelo o la roca, las caracteristicas y orientacion de la estructura son determinantes

del mecanismo de falla de los taludes.

Fallas geolégicas: es comtin que los deslizamientos coincidan con la presencia de fallas geoldgicas

Grado de cementacion: la cementacion afecta las pendientes y formas de la superficie de fallas
en taludes de gran altura. El dngulo de estabilidad y la altura estable dependen del grado de

cementacion del suelo.

Mientras que el esfuerzo cortante supera la resistencia al corte debido a sismos, aumento de la
presion hidrostdtica ocasionada por prolongadas precipitaciones, remocién del soporte o
sobrecargas (obras civiles, transito vehicular, descarga de material), o al disminuir la resistencia al
corte por incremento de la presion intersticial, meteorizacion y procesos de hinchamiento, entre

otros (Medina y Salazar, 2009).

Existe una serie de factores condicionantes intrinsecos que inciden en los procesos de inestabilidad
de laderas y son propios de las caracteristicas de la ladera, ademads para el desarrollo de los eventos
que deben ser identificados y estudiados, es esencial identificar la importancia del factor o factores
que se encargan de desencadenarlo. Entre los principales factores desencadenantes externos que
detonan la inestabilidad de las laderas se encuentran los sismos, causantes principalmente de
deslizamientos de suelos y caidas de rocas, otro de los factores detonantes son las lluvias intensas,
que generan en su mayoria flujos y deslizamientos, si bien ambos factores son capaces de
desencadenar todos los tipos de movimientos en masa, existen otras causas naturales o antrépicas

que pueden causar el mismo efecto (Suérez, 2009).

La intensidad, frecuencia y ocurrencia de los movimientos en masa estian influenciadas por la
intervencion antrépica de los terrenos, lo que los convierte en un fenémeno socio natural. Las
acciones antrdpicas que inducen los movimientos en masa incluyen: cortes para la construccién
de carreteras, terraceo (aplanamiento de laderas) para urbanizaciones, instalacion de redes de
infraestructura, infiltraciones de agua por fugas en los sistemas de acueducto y alcantarillado,
ausencia o insuficiencia de sistemas de recoleccion de aguas lluvias, deforestaciéon y mineria

subterrdnea y a cielo abierto (Secretaria General de la Comunidad Andina, 2009).
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2.4.2. Tipos de Movimientos en Masa como Evento Morfoclimatico

En la actualidad se cuenta con una serie de clasificaciones para los distintos tipos de eventos de
movimiento en masa, los principales estudios que proporcionaron las diversas clasificaciones
fueron: Varnes (1978), Hauser (1993) y Cruden y Varnes, (1996). Los movimientos en masa han
sido clasificados por estos ultimos autores en las siguientes categorias: Desprendimientos o caidas,
deslizamientos rotacionales y traslacionales, Flujos, volcamientos y extensiones laterales o

reptacion.

Los movimientos en masa como eventos morfoclimaticos (MMEM) se pueden clasificar en
diferentes tipos segun el tipo de movimiento y el tipo de material involucrado, en resumen, el
material en un evento es roca, suelo o ambos; este tltimo se describe como tierra si estd compuesto
principalmente por particulas del tamafio de arena o més finas y escombros si estd compuesto por
fragmentos mds gruesos, mientras que el tipo de movimiento describe la mecénica interna real del
flujo que desplaza la masa del evento: caida, derrumbe, deslizamiento, propagacion o flujo (Hungr
et al., 2013). En el caso del presente estudio considerando la recurrencia de eventos dentro de la

MHRMo se van a tomar tres grupos de movimientos en masa como eventos morfoclimaticos:
Grupo I: Aluvién (Al) y Flujo (F)

Grupo II: Derrumbe (DR) y Deslizamiento (DS)

Grupo III: Hundimiento (Hd)

A continuacion, se describirdn todos los tipos de MMEM en el cuadro de resumen Tabla 2.1:
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TIPO DE
MOVIMIENTO

DEFINICION

VELOCIDAD DE
OCCURRENCIA

ILUSTRACION

Caida
(Fall)

Son movimientos bruscos y descendentes de
rocas, tierra o ambos, que se desprenden de
pendientes pronunciadas o acantilados. El
material que cae generalmente golpea la
pendiente inferior en dngulos menores que el
dngulo de caida, provocando un rebote.

De caida libre de muy rdpida a
extremadamente rdpida; rebotar y
rodar de suelo, rocas y cantos
rodados. La velocidad de balanceo
depende de la inclinacién de la
pendiente.

Derrumbe

(Topple)

Un derrumbe se reconoce como la rotacion hacia
adelante de una pendiente de una masa de suelo o
roca alrededor de un punto o eje por debajo del
centro de gravedad de la masa desplazada. Los
derrumbes pueden consistir en rocas, escombros
(material grueso) o materiales terrestres (material
de grano fino).

Extremadamente lento a
extremadamente rdpido, a veces
acelerando  durante todo el
movimiento dependiendo de la
distancia de viaje.

Deslizamiento

(Slide)

Un deslizamiento es un movimiento cuesta abajo
de un suelo o masa rocosa que ocurre en
superficies de ruptura o en zonas relativamente
delgadas de intensa tension de cizallamiento.

Extremadamente lento (menos de
0,3m) a moderadamente rdpido
(1,5m por mes) a rapido.

Deslizamiento
Rotacional

Deslizamiento
Traslacional

Reptacion
(Spread)

Las reptaciones generalmente ocurren en
pendientes muy suaves o terreno en esencia
plano, especialmente donde una capa superior
mas fuerte de roca o suelo se extiende y se mueve
sobre una capa subyacente mds suave y débil.

Lento a moderado, en algunas
ocasiones rapido después de ciertos
mecanismos desencadenantes, como
un terremoto. Generalmente ocurre
donde hay suelos licuables.

Bedrock

Firm clay

Soft clay with
water-bearing silt
and sand layers
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Un flujo es un movimiento espacialmente
continuo en el que las superficies de
cizallamiento son de corta duracidn, estin poco

Puede ser rdpido a extremadamente
rdpido (56 km por hora)
dependiendo de la consistencia y el

Flujo . . .

espaciadas y, por lo general, no se conservan. dngulo de pendiente.
Los aluviones o flujos de lodo se originan en las | Puede ser rdpido a extremadamente
zonas altas y causan todo tipo de dafio, | rdpido, eso depende de la
discrimindndose cuando la pendiente disminuye, | pendiente.

. comprenden coladas viscosas por mezcla de

Aluvién agua, suelo, piedras, bloques y troncos.
Un hundimiento es la erosién subterrdnea que | Lento a moderado, depende de la
debido a las fuertes precipitaciones, esté genera | velocidad de erosion.
una presion hasta llegar a la ruptura, generando
Hundimiento una progresiva cavidad bajo la superficie.

Tabla 2.1: Descripcidn caracteristicas principales de los tipos de Movimientos en masa (Landslide Handbook, USGS; Santillan y Vite,

2011).
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2.4.3. Factores Condicionantes

Los Factores Condicionantes son propios del fendmeno o intrinsecos, de accion estdtica o pasiva,

que representa debilidades inherentes en rocas y suelos en las laderas.

GEOLOGICOS

GEOMORFOLOGICOS

Litolégicos: La litografia interviene en la
naturaleza y composicién fisicoquimica de
las rocas, por cambios de su capacidad
portante de acuerdo con el tipo de
caracteristicas de la roca como; dureza,
fragilidad, adherencia, consolidacion,
compactacion, meteorizacion.

Meteorizacion Fisica: Dependen de la
naturaleza de la roca y sus propiedades,
ademads de las condiciones externas como el
clima, humedad, vegetales, animales.
Meteorizacion Quimica: Descomposicion
de algunas rocas por efecto de los factores
externos como infiltraciones de lluvias,
intemperismo, accion edlica etc.

Geometria de taludes, topografia
irregular, pendientes pronunciadas: Al
aumentar la pendiente, generalmente se
aumentan las fuerzas que tratan de
desestabilizar el talud y disminuyen los
factores de seguridad al deslizamiento.

Tipicamente un talud de alta pendiente puede
estar conformado por materiales maés
resistentes. Sin embargo a pesar de ser mas
resistentes la pendiente genera
susceptibilidad a los desprendimientos de
materiales.

Estratigrafia: Disposicion de las rocas
(orientacion 'y dangulo de inclinacion),
espesor y ii composicion de los estratos, 1o
que determina el grado de estabilidad o
inestabilidad.

Comportamiento Geodinamica:
Compresibilidad, cohesién, deformabilidad
etc.

La cercania a fallas o fisuras progresivas, por
lo que es comin que los movimientos en
masa coincidan con la presencia de fallas
geoldgicas

Tabla 2.2: Descripcion de los Factores Condicionantes de un movimiento en masa (Bisbal et al.,

2011).

2.4.4. Factores Desencadenantes

La generacion de MMEM dentro de la MHRMo se han visto agravados principalmente por
fendmenos de origen natural (intensas precipitaciones en la zona, filtracién de aguas pluviales,
variacioén de temperatura, acciones erosiva de los vientos, accién de la gravedad y sismos); y los
fenémenos inducidos por el ser humano dentro del drea urbana en la zona (antropizacién). En la

MHRMo principalmente la generacion de MMEM han sido ocasionados por las precipitaciones
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intensas y actividades antrépicas, es por eso que a continuacion se describirdn solo dichos factores

agravantes para la zona de estudio.

Precipitacion en la zona

La precipitacion es cualquier forma de agua que cae del cielo, esto incluye lluvia, nieve, neblina y
rocio. La precipitacion ha sido considerada como un factor detonante para los movimientos en
masa ya que los suelos presentan ciertas limitaciones con respeto al drenaje y filtracion del agua.
El principio radica en la permeabilidad relacionada con las intensidades y duraciones de lluvia y
del régimen de los periodos lluviosos. Existe un valor critico de lluvia que activa un deslizamiento
pero su cuantificacién previa es muy dificil. Generalmente los valores por encima del promedio
de lluvias son los que generan la mayoria de los problemas de morfocliméticos (Estacio y
Rodriguez, 2012). Mientras la lluvia es mds lenta existe mayor infiltracion y menos escorrentia,

ocasionando escenarios favorables para deslizamientos.

La proporciéon escorrentia-infiltracion depende de la intensidad de la lluvia, la pendiente, la
cobertura vegetal y la permeabilidad del suelo subsuperficial (Suarez, 2009). Los suelos con
diferentes propiedades hidraulicas tales como la permeabilidad muestran comportamientos
diferentes en respuesta al proceso de lluvias. Los suelos muy permeables requieren de intensidades
grandes de precipitacion para su activacion y en los suelos poco permeables (arcillosos) la duracién

de la lluvia es més determinante que la intensidad (Jurado, 2015).

La Iluvia como principal detonante en la ocurrencia de MMEM en la MHRMo esté estrechamente
relacionada con las condiciones geomorfoldgicas del terreno, se considera que la lluvia puede
actuar de dos formas diferentes en la estabilidad de las laderas, la primera cuando los eventos de
lluvia muy intensos causan una reduccion de la resistencia al cortante por reduccion de la cohesion
aparente generando movimientos inicialmente superficiales (Figura 2.10) y el otro caso cuando los
eventos de lluvia de larga duracién causan el incremento en la presiéon de poros sobre una
superficie de falla potencial generando movimientos de masa mucho mdas profundos y
frecuentemente a lo largo de superficies de cizalla preexistentes (Gostelow, 1991 y liritano et al.,
1998). Ya que la proporciéon escorrentia-infiltracion depende de la intensidad de la lluvia, la

pendiente, la cobertura vegetal y la permeabilidad del suelo subsuperficial (Sudrez, 1998).
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Figura 2.10: a) Desarrollo de un MMEM en pendiente pronunciada con dreas pobladas. b)
Influencia de la lluvia y erosién en pendientes que detona en un MMEM.

Factores Antrépicos

Las amenazas antrépicas son aquellas causadas por el ser humano, ya que el mismo puede
intencional o accidentalmente provocar dafios en su entorno (Cardona, 2003). Las amenazas
naturales pueden antropizarse convirtiéndose en amenazas socio naturales y de este modo causar

graves dafios sobre los elementos expuestos, poblacion, vias, infraestructura esencial, etc.

Procesos de urbanizacion

Los procesos de urbanizacién aumentan la susceptibilidad de las laderas urbanas a deslizamientos;
igualmente, muchas zonas se encuentran en el recorrido de flujos potenciales de detritos. Las zonas
urbanas son las dreas que mayores riesgos han presentado, relacionados con los MMEM. Los
deslizamientos de tierra son un problema muy comin en las ciudades construidas en areas de
montafia. Como resultado de las presiones poblacionales, se ha acelerado el desarrollo en las
laderas susceptibles a deslizamientos en las zonas urbanas, ademds de darse un proceso de
ocupacion desordenada en estas dreas también tienen importancia directa sobre la ocurrencia de

movimientos en masa (Sudrez, 2009).

Para la construccién de carreteras y obras de infraestructura, se realiza gran cantidad de cortes y
terraplenes, los cuales modifican los estados de esfuerzos y disminuyen los factores de seguridad
al deslizamiento. Por esta razén, son muy comunes los deslizamientos en taludes de carreteras y

vias férreas. Los ductos frecuentemente atraviesan zonas susceptibles a los deslizamientos de
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tierra. Las excavaciones para la colocacion de estos facilitan la infiltracién de agua. Igualmente,

la deforestacion en el derecho de via afecta la estabilidad de las laderas (Suarez, 2009).

Dentro de la zona de estudio el crecimiento urbano entre los afios de 1900 a 2020 es muy notorio,
ya que se observa en dichas curvas de crecimiento mayor ocupacion de las laderas del volcan
Casitagua y del Complejo Volcdnico Pichincha, ademds un asentamiento en los bordes de las
quebradas y en algunos casos asentamiento en quebradas que han sido rellenadas sin contar con
un criterio técnico, las cuales alteran el cauce de las aguas de lluvia. Es por eso que ocurren mayor
nimero de MMEM ya que las zonas son muy inestables y con pendientes pronunciadas lo cual se
nota que no ha sido un limitante para que la poblacién siga habitando la zona en esas condiciones,
es por eso que la accion del ser humano estd construyendo su propia amenaza y poniendo en riesgo

a toda la zona (Figura 2.11).

Figura 2.11: Construccién de viviendas informales en pendientes pronunciadas sobre laderas de
la MHRMo, sector Atucucho (El Comercio, 2021).

Los sistemas de alcantarillado

El manejo inadecuado de aguas lluvias y residuales provocan que la concentracion de agua
superficial o subsuperficial en un sitio con situacion geoldgica desfavorable es una causa primaria
de inestabilidad de taludes. Las entregas puntuales sobre los taludes producen carcavas que pueden
representar una amenaza directa para las viviendas que producen el vertimiento. La falta de
sistemas de alcantarillado es el caso més grave para la formacion de circavas de erosion, teniendo
en cuenta que las calles actian como colectores de agua y se pueden producir familias de circavas
de gran tamaio. Las entregas de los sistemas de aguas de alcantarillado en sitios potencialmente
susceptibles geotécnicamente pueden formar grandes cdrcavas, las cuales pueden terminar en

deslizamientos o derrumbes de tierra (Sudrez, 2009).
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La falta de sumideros para aguas lluvias o la poca capacidad de éstos. En este caso el sistema de
alcantarillado no es eficiente en la recoleccion de las aguas lluvias y las calles actian como
sistemas alternativos con la consiguiente formacién de carcavas. La falta de sistemas colectores
de agua en las coronas de los taludes o en la superficie de las dreas urbanizadas, asi como, la falta
de sistemas colectores aumenta la recarga hacia los niveles fredticos y es muy importante en los
sectores de alta densidad de poblacién. Las aguas lluvias fluyen por la superficie de los taludes

formando surcos y carcavas (Suérez, 2009).

Relleno de quebradas

En la ciudad de Quito, las quebradas son verdaderos barrancos con bordes agudos, que pueden
alcanzar de 15 a 20m de profundidad. Son arroyos de montafia de fuerte pendiente, con régimen
intermitente, que corren solo algunos dias al afio en crecidas brutales y violentas durante las
precipitaciones mas intensas; solo las quebradas mds importantes tienen un escurrimiento

permanente (Peltre, 1989).

El relleno o cierre de quebradas estad directamente relacionada con el proceso de urbanizacién de
la ciudad, este proceso ha sido practicado desde la época colonial, en donde los drenajes naturales
han sido rellenados y reemplazados practicamente por todo lado, por alcantarillas. En un comienzo
se retienen todas las quebradas en solamente tres desagiies: el rio Machdngara y las quebradas El
Batan al Este y Carcelén (EI Colegio) al Norte. El curso inferior de todas estas quebradas ha sido
rellenado durante la urbanizacion, y reemplazado por la red de alcantarillas que ahora asume no
solamente la evacuacion de las aguas servidas sino también la de las aguas lluvias del volcén

Pichincha (Peltre, 1989).

Los primeras rellenos se dieron en el centro histdrico: donde desaparecen primero los cursos
inferiores de las quebradas Manosalvas y La Marin. Luego, a partir de 1914, se cubre la quebrada
Jerusalem, que pasa a ser la Av. 24 de Mayo, cuya alcantarilla tiene que evacuar caudales maximos
considerables. Como su mantenimiento se ha vuelto totalmente imposible, se estd construyendo
otra alcantarilla seglin un trazado paralelo a la antigua, considerada no recuperable. En los afios
30, la extension de la ciudad impone el relleno de las quebradas que atraviesan los barrios nuevos:
la Mariscal Sucre al norte, la Magdalena y Chimbacalle al sur del Panecillo. Luego, a partir de los

afos 50 se rellenan progresivamente las grandes quebradas que bajan del Pichincha en los sectores
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de La Carolina y del ex aeropuerto al Norte. Actualmente la tendencia al relleno prosigue
activamente tanto en el norte de la ciudad (quebradas El Colegio y Rumihurco) como en el sur

(quebradas La Raya, de Los Chochos y proyecto de cobertura del rio Machédngara) (Peltre,1989).

Finalmente con todos los factores detonantes definidos que son los causantes directos para ocurrir
un movimiento en masa, en el presente estudio se han reconocido dos factores agravantes
importantes que son las lluvias y el asentamiento de la poblacién en zonas criticas y que ademads
la urbe ha ido rellenando los cauces de quebradas que en algin momento fueron salida de estas

aguas lluvias por lo que a través del tiempo los movimientos en masa tienden aumentar.
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CAPITULO 3

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

La metodologia utilizada en el presente estudio de investigacion parte de la recoleccién preliminar
de toda la informacién documental, de diarios locales para el inventario de MMEM e informacion
pluviométrica, y la elaboracién de cartografia temdtica que nos permita analizar de mejor manera
donde existe mayor ocurrencia de eventos morfoclimaticos, esto acompafiado de un andlisis
estadistico a partir de la informacién recopilada, para asi precisar y ubicar de mejor manera las
zonas criticas en donde se desencadena un mayor nimero de movimientos en masa como eventos
morfoclimaticos, MMEM. El mapa final resultado de las zonas criticas d¢ MMEM se desarrolla

siguiendo el diagrama metodolégico que se muestra a continuacion (Figura 3.1).
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Revision documental, 5
diarios locales y datos Modelo Digital de
pluviomeétricos

Imagenes
Elevacién (MDE) Saltelitales

/\

Red Hidrica Levantamiento Unidades
Geomorfologicas por su
Natural génesis

—

N Elaboracién
Cartografia Tematica

|
‘ i i }

Mapa Inventario Mapa Restitucion Mapa Mapa Crecimiento
de MMEM Red de Drenaje Geomorfologico Urbano
l | | J

Salida de
campo

v
Analisis estadistico
de ocurrencia de
MlleM

Factores Desencadenantes
Precipitaciones y factores
antropicos

i

Mapa de zonas criticas
de ocurrencia de MMEM

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el estudio de investigacion.
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3.1. Investigacion Preliminar

3.1.1. Recoleccion y revision de la informacion existente

En la recopilacion bibliografica se consideraron trabajos previos relacionados al drea de estudio
como articulos cientificos, enlaces web, trabajos de titulacidn, resefias histéricas de riesgos
naturales, entre los principales trabajos se encuentran (Pourrut, 1995; Estacio y Rodriguez, 2012
y Peltre, 1989). Asi como informacién de los movimientos en masa que se han producido en la

MHRMo y datos de mapas geomorfoldgicos y crecimiento urbano.

Se recopil6 todos los MMEM de los diarios nacionales-locales y bases de datos de organizaciones
responsables del control de emergencias dentro del DMQ. Se describe claramente el disparador,
ubicacidn, consecuencias y gravedad de estos eventos. Esta informacién se encuentra detallada en
una matriz de Excel (ver Figura 3.2) (Anexo 1) desarrollada previamente por investigadores del
proyecto Tomorrow's cities para el periodo (1900-2020), complementada y depurada a través de
este proyecto de titulacion con informacion adicional de los reportes del diario El Comercio y El

Universo para el periodo 2000 a 2020.

No. ANO | MEs | DIA EVENTO DISPARADOR X Y| SECTOR / BARRIO DANOS |GRAVEDAD
1]1999 2| 22|Deslizamiento|Lluvia 776687] 9985757|Atucucho El mal tiemp{1. existencia d
2|1999 6] 17|Deslizamiento|Lluvia 778373 9983834 Tarqui Deslave cortd2. dafios mater|
3|2000 4] 21|Deslizamiento|Lluvia/Antropico T77557) 9983538|Cochapamba Por el deslizd1. existencia d
42002 4]  25|Deslizamiento]Lluvia/Antropico 783016 9987027|La Bota y Comité de|El aguacero {1. existencia d
5[2005 7| 30|Derrumbe Lluvia 776667 9985757| Atucucho El hecho se {1. existencia d
6| 2005 8] 23]|Deslizamiento]Antrépico 783076 9995655|San Juan de Pomas{Seqgun varios|1. existencia d
7|2006 4] 11|Deslizamiento|Lluvia 783732 9989594|Carapungo Producto del|1. existencia d
8|2006 5 6| Derrumbe Lluvia 783017] 09987027|La Bota Cierre de via |3. molestia en
9|2006 1 7|Deslizamiento|Lluvia/Antrépico 775760 9986152| Santa Maria de CotolEl suelo se s]1. existencia d

10|2006 12|  18]|Deslizamiento|Lluvia 782146 9986456|Comité del pueblo  |Deslizamient]1. existencia d

Figura 3.2: Figura de la base de datos d¢ MMEM de la zona de estudio (Proyecto Tomorrow's
Cities, 2020).

Se obtuvieron 86 eventos reportados en la zona de estudio, de los cuales se tiene aluviones,
hundimientos, deslizamientos, derrumbes y flujos que han ocurrido a causa de las lluvias y

acciones antrépicas como asentamientos urbanos en zonas inestables y relleno de quebradas.

3.1.2. Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Un modelo digital de elevacion es una representacion estadistica de una superficie continua del
terreno mediante un conjunto infinito de puntos cuyos valores en X, Y y Z (altura) son conocidos

y estdn definidos en un sistema de coordenadas arbitrario (Petrie y Kennie, 1990).
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El MDE utilizado en el presente trabajo de titulaciéon fue proporcionado por Espin P. (2019),
mismo que cuenta con un pixel de resoluciéon de 4x4 metros . Este MDE corresponde a la base
cartogréfica para la restitucion del drenaje y para la verificacion de las unidades geomorfoldgicas

que se muestra en la Figura3.3.
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Figura 3.3: Modelo Digital de Elevacion 4m de la zona norte, microcuenca del rio Monjas, DMQ.

3.2. Elaboracion de Cartografia Tematica

3.2.1. Mapa de unidades geomorfolégicas y estructuras geologicas

Para obtener el mapa de unidades geomorfoldgicas se utilizd como base los mapas
geomorfoldgicos de SIGTIERRAS, (1995) y los realizados a través de fotointerpretacion de las
hojas cartograficas, escala 1:25 000 actualizados de : “El Condado”, “San Antonio de Pichincha”,
“Chaupicruz” y “Quito” (Figura 3.4) de SSG-MDMQ, (2017). Ast, se realiz6 la digitalizacion de
las hojas cartograficas y se procedi6 a comparar con el mapa de unidades geomorfoldgicas
SIGTIERRAS del cual se obtenia la informacion en formato shapefile, toda la informacién se
analizd y procesoé a través de un software de licencia libre Quamtum GIS 3.6.3 verificdndola con

la ayuda del MDE.
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Figura 3.4: Hojas cartogréficas 1:25 000. a) Chaupicruz b) El Condado c) Quito d) San Antonio
de Pichincha (SSG-MDMQ, 2017).

El estudio estadistico requiere el menor numero posible de unidades geomorfoldgicas ya que al
combinar los diferentes criterios para la determinacion de zonas criticas arrojan un gran nimero
de datos a interpretar, por dicho motivo se ha elegido agrupar las diferentes litologias de la
MHRMo usando una caracterizaciéon en funciéon de su génesis que son reconocidas como

geoformas.

Se tomé en cuenta solo la zona de estudio y en base al mapa geomorfolégico existente y las cartas
topograficas se fue actualizando un nuevo mapa, ademas por falta de informacién en algunas zonas
se realizd a base de criterio propio la caracterizaciéon de las unidades geomorfoldgicas que

corresponden, de igual manera guidndose en el MDE y la litologia de la zona.

Dentro de las principales unidades geomorfoldgicas que se puede encontrar en la MHRMo se
encuentran las calderas, flancos de volcan y flujos de lava principalmente de los complejos
volcdnicos aledafios, barrancos, conos de deyeccion, llanura de depdsitos volcanicos y fluviales,
valles en “U”, vertientes de flujo de lava, entre otros como se indica en la Tabla 3.1. Esta

clasificacion se realiz6 con el fin de ubicar de mejor manera en que escenario es mas posible la
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ocurrencia d¢ MMEM y de alguna manera mostrar la relacion de la geomorfologia de la zona con

los eventos desencadenados por lluvias y aspectos antrépicos.

CODIGO UNIDAD GEOMORFOLOGICA
1-Ab Abanico de esparcimiento
2-An Antiguas cuencas lacustres colmatadas
3-Cg Caiones o gargantas profundas de quebradas y rios
4-Cl Conos de deyeccion antiguos, levantados en niveles escalonados
5-Cd Conos de deyeccion, conos de derrubios recientes
6-Cr Cornisas y vertientes abruptas
7-Do Domo volcénico

8-Ca Caldera

9-Ra Rampas de piedemonte, a manera de extensos esparcimientos de cenizas volcdnicas
10-Re Relieves derivados de las rampas de piedemonte, con vestigios de la superficie
11-Ta Terrazas altas

12-Ti Terrazas intermedias e indiferenciadas

13-Ve Vertientes con huellas de antiguos deslizamientos estabilizados

Tabla 3.1: Agrupaciéon de unidades geomorfolégicas de acuerdo con su génesis y sus
caracteristicas geomorfoldgicas (Tomado y modificado de SSG-MDMQ, 2017).

3.2.2. Mapa restitucion de la red de drenaje

Se us6 el MDE de 4 metros del DMQ junto con la red hidrica natural del DMQ (Secretaria de
Ambiente Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2012), y la zona de estudio en formato

shape.

Primero se defini6 la zona de estudio, en este caso la microcuenca del rio Monjas, y a partir de ello
se recorté a las demds capas el MDE y la red hidrica natural para asi obtener las capas

correspondientes a la zona de estudio.

Se utiliz6 la aplicacion SAGA GIS (2.3.2) para generar la red de drenaje més completa, en la cual
se cargd el MDE con sistema de coordenadas UTM, primero se debe corregir hidrol6gicamente el
MBDE, rellenando las depresiones que existan utilizando la herramienta “Fill sinks -Wang Liu*,
una vez culminado este proceso utilizamos la herramienta “Terrain Analysis” y luego “Channel
network and Drainage basins” para generar solamente los rios de la cuenca; se obtiene un archivo

en formato shape donde se encuentra la red de drenaje (Figura 3.5). Posteriormente, usamos solo
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la opcion “Channels” con el MDE corregido que sera el archivo que se carga finalmente en QGIS

3.6.3 para los procesos posteriores.

& SAGA & saca
File Geoprocessing Map Window 7 Map Window ?
sl EER0 (% OB h N DO k|~ : RO 2 00 H 20| XNEUa Em|—/
Vanager x War x
% Tooks % Drta G waps || OMIONDEM corado =3 Eo8 ) o Tools R D2 B Maps ||| 01, DEM cortado == =)
- Toexo 0800 : o TX0 7 o 1m0 | 700m i 756000 788000 770000 72000 74000 T7E000 T7E000 780000 752000 7BAI00 796000 788000 750000 750000 T
Tree 83 Thumbnails = = Tree 83 Thumbnails = T - =
&= Data S £ S om H 7 E]
= B Grids - By Grids A 7
- B 5: 3618« 5585y; 7706571 g E &1 536180 5585y, T70657.21 || o 2
01. DEM cortado e g B 01. DEM cortado E g
= o B 02. oEr E E
H g B 03. Flo
H g - 04, Wat | -
%% Shapes H 2
g £ Sy Line & H
= B4 N 03, Channels3
< >| |2 8 < Bl | 1
Data Sources. x § E Data Sources. X g 2
% ODBC i Postgesal || § § g £
=] File System i =
Mapa tesis ~ |8 n mase_nort A
® DEM_4mGGP.tif g & PROYECTO MAPA % = %
DEM_Sm RED DE DRENAJE H /! £
= DEM cortado tif = | | w[Z] Channels.dbf || s /. ot =/, - |
B GiohslAF 5] Channels.hp 758000 783000 770000 T72000 774000 TTE000 T7S000 7BD00D TEZ0U0 7RADDD THSD00 78500 750000 753000 94|
DRENAVE I i (7] Channels1 df iizssanes

Figura 3.5: Obtencion de la red de drenaje a partir del MDE usando SAGA GIS.

Una vez obtenida la red de drenaje completa usando mapas como Open Street Map y Google
Hybrid se realiz6 una categorizacion afiadiendo una columna en la tabla de atributos en el shapefile

para obtener un mejor reconocimiento del tipo de drenaje, las categorias usadas se incluyen a

continuacion:

e 1 = Drenaje Natural
e 2 = Drenaje Relleno

e 3 = Drenaje Entubado

3.2.3. Mapa crecimiento mancha urbana

Para la generacion del mapa que nos muestre el progreso del asentamiento urbano en el DMQ a
través de los afios, se utilizo el shapefile de crecimiento de la mancha urbana proporcionado por
la Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad (2018), dicho shape contiene poligonos con la mancha
urbana desde el afio 1760 al 2015 (Figura 3.6), para complementar el periodo faltante es decir 2015
a 2020 se utiliz6 imégenes satelitales tomadas de Google Earth para obtener los poligonos de

crecimiento faltantes.
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1921 - 1971 1971-2015

Figura 3.6: Crecimiento Urbano en el periodo 1921 a 2015 (Secretaria de Seguridad y
Gobernabilidad, 2018).

Para el andlisis de la mancha urbana en la MHRMo se escogen 4 periodos (1534-1797) (1797-
1930) (1930-1970) y (1970-2020). Dichos periodos han sido escogidos en base a momentos

histéricos que marcaron cambios y principalmente el crecimiento en la ciudad.

El 6 de Diciembre de 1534, se instal6 el primer cabildo Quitefio en el cual se inscriben 203 hombres
que se reparten las tierras de acuerdo con su calidad social, durante el periodo de 1534-1797 se
levantaron los Conventos y las Iglesias que darian renombre a la ciudad y que se construyeron
aprovechando la mano de obra indigena. En torno a estos bloques conventuales se fueron
edificando las casas de administraciéon y de vivienda, formando barrios con tendencia a

homogenizarse por la predominancia de determinadas actividades laborales.

La crisis de la economia nacional, vinculada directamente con la gran depresion del capitalismo
de los afios treinta, condujo a un momentéaneo y relativo estancamiento econdémico en perjuicio de
las fracciones de la clase dominante asentadas en la costa y en la sierra; ante lo cual, trataron, por
todos los medios, de revertir las pérdidas sobre los sectores dominados y explotados del pais
mediante la devaluaciéon monetaria y la explotacion desenfrenada de la mano de obra en las
diferentes actividades productivas. Ademads, estos hechos repercutieron directamente en la politica
urbana de Quito por accién de la clase: dominante local que, sirviéndose del organismo rector del
crecimiento de la ciudad, como es el Cabildo, logré manipular la politica Municipal a favor de sus

intereses de clase (Achig, 1983).
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El problema urbano que empieza a tomar cuerpo en este periodo constituye el crecimiento
desbordado de la ciudad hacia sitios inaccesibles, laderas o colinas donde es dificil llevar los
servicios urbanos. Ademds, estos lugares. constituyen el tnico refugio del subproletariado urbano.
En este sentido, se podria sefalar que ciertos efectos de la segregacion. socioecondmica, tienden

a desplazarse hacia estos sectores (Achig, 1983).

En el DMQ ocurri6 un fenémeno migratorio del campo hacia la ciudad que se ha agudizd, llevando
a una concentracién urbana, en mayor proporcidn hacia las ciudades de Quito y Guayaquil que
absorben mds del 50 % de la poblacién urbana del pais. La geografia de los lugares de acogida de
los migrantes en 1982, los habitantes nacidos fuera de Quito aparecen relativamente mas
numerosos en los barrios periféricos del norte en el barrio Comité del Pueblo y del sur-este de

Guajald. En 1990 se observa una geografia similar a pesar de que los migrantes, globalmente, han

disminuido (Achig, 1983).

La comercializacién petrolera en 1972 o boom petrolero tuvo una influencia que se hizo notoria
en el desarrollo de la divisién social y técnica del trabajo y en las comunicaciones en general
medios de comunicacién, informacion y transportacion, al punto que tendieron a reducir el
obstaculo que significo el territorio esta vez como distancia y no como elemento de la produccion
para el capital, mediante los procesos interrelacionados de integracién de nuevos dmbitos
territoriales y de dispersion de ciertas funciones principales como la industria (Carrién F. y Erazo

J., 2012).

El origen de cada periodo lo definimos como “crisis urbana” y su desarrollo como de transicion-
estabilizacion. En suma, Quito, es un proceso ciclico de evolucién, que estaria en consonancia con
los cambios provocados en la articulacién de las relaciones de produccién y la socializacién

(Carrion F. y Erazo J., 2012).

3.24. Mapa inventario de eventos morfoclimaticos

Se realizo por medio de QGIS 3.6.3 un mapa en donde se ubican todos los MMEM dentro del
estudio que son deslizamientos, derrumbes, hundimientos, aluviones y flujos; dicho mapa
permitird observar cuantos eventos han ocurrido en cada afio del periodo en estudio, que tipo de
movimiento es y el factor desencadenante que influyé ya sea por lluvia o aspecto antrdpico,
obteniendo estos datos se puede estadisticamente determinar cudl fue el periodo de tiempo con
mads eventos ocurridos y que zonas son las mds susceptibles a desencadenar en dichos eventos.
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Una vez que se ha depurado la matriz de Excel con la base de datos de los MMEM correspondiente
ala zona de estudio, microcuenca del rio Monjas se procedio a crear una capa de puntos en formato
shapefile en donde se especifica la ubicacion de los MMEM (aluviones, hundimientos,

deslizamientos, flujos y derrumbes) que se localizaron en la zona (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Mapa Inventario de eventos morfoclimaticos.

3.3. Analisis Estadistico

Con la obtencién del mapa geomorfolégico, red de drenaje, crecimiento urbano y el inventario de
los movimientos en masa se realiza un andlisis estadistico, en donde principalmente se utiliz6 las

herramientas de Excel y la caja de herramientas de QGIS 3.6.3.
3.3.1. Conteo de MMEM en relacion a las precipitaciones medias mensuales

Para el conteo de los MMEM se usa la version QGIS 3.6.3, en el shape de unidades

geomorfoldgicas se usa la herramienta “contar puntos por poligono”, el cual nos da en una tabla
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el nimero de MMEM por cada poligono en este caso por cada unidad geomorfoldgica y de los
cuales agrupamos en 3 clases los MMEM de esta manera:

Grupo I: Aluviones y Flujos

Grupo II: Deslizamientos y derrumbes

Grupo III: Hundimientos

Se usa las herramientas de Excel para los gréficos estadisticos en donde se espera mostrar la
relacion de las unidades geomorfoldgicas con los diferentes eventos que se registran, ademads de
relacionar con los valores de precipitaciones medias mensuales, esto permitird un mejor andlisis

para determinar en qué tipo de material litol6gico se desencadena comtinmente un MMEM.
3.3.2. Clasificacion de los MMEM en base al tipo de drenaje

La relacion entre los tipos de drenaje clasificados por su exposicion fisica actual y la cantidad de
MMEM que se presentan, mostrardn en qué tipo de drenaje ocurren estos eventos con mas
frecuencia, para ello se va a comparar el shape de la red de drenaje anteriormente categorizada
(Libre, Rellena y Entubada) y el shape de los MMEM, categorizando cada evento de acuerdo con

el drenaje en el que se encuentre ya sea este Libre, Relleno, Entubado y Sin cauce.
3.4. Trabajo de Campo

Dentro del trabajo en campo se levanté informacién que permitié verificar los datos recopilados
anteriormente de los MMEM. Para realizar la verificaciéon en campo se seleccionaron zonas
especificas donde previamente se analizé en la etapa de gabinete que habia mayor ocurrencia de
MMEM, asi se visitaron las siguientes zonas: Pomasqui (A), Carapungo (B), Atucucho-Cotocollao

(C) y El Condado (Quebrada El Colegio) (D) (ver Figura 3.8).

En la salida de campo los datos de ubicacion se registraron a través de un GPS, se realizo registro
fotografico, levantamiento de columnas litoestratigraficas y levantamiento de datos
geomorfoldgicos. Toda esta informacion permitié tener un panorama més claro de la problematica

y también evidenciar la influencia del factor antrépico.
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Figura 3.8: Zonas de mayor ocurrencia de movimientos en masa visitadas en la salida de campo.
Pomasqui (A), Carapungo (B), Atucucho-Cotocollao (C), El Condado (D).

3.5. Mapa de Zonas Criticas

Para la obtencién del mapa en donde han ocurrido mayor nimero de MMEM se utilizaron las
herramientas de QGIS 3.6.3 con el fin de obtener un mapa de densidades, este mapa se encarga de
mostrar en que zonas hay mayor densidad de elementos, para ellos se utiliza la herramienta “heat

map” y el shapefile los MMEM.

Una vez que obtenemos el raster de densidad, se categoriza la capa de acuerdo con el nimero de
clases que permitan representar mejor la distribucion de los datos, en este caso se tomaron 5 clases

(Figura 3.9).
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Figura 3.9: Clases tomadas para la categorizacion de las dreas criticas a desencadenar un MMEM.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Inventario Movimientos en Masa como Eventos Morfoclimaticos
(MMEM)

Los 86 MMEM de la base de datos del proyecto Tomorrow's Cities, ubicados a lo largo de la zona
de estudio, Microcuenca Hidrografica del rio Monjas, MHRMo, que han sido analizados en esta
investigacion se han dividido en 3 grupos en funcién de las caracteristicas de los eventos: Grupo |

(Aluviones y Flujos), Grupo II (Deslizamientos y Derrumbes) y Grupo III (Hundimientos), que se

muestran en la Tabla 4.1.

Tipo de MMEM N° de MMEM | Porcentaje %

Aluvion 3 3,49 %

GRUPO1
Flujo 2 2,33 %
Derrumbe 10 11,63 %

GRUPO 11
Deslizamiento 65 75,58 %
GRUPO III | Hundimiento 6 6,98 %
Total 86 100 %

Tabla 4.1: Nimero de movimientos en masa como eventos morfoclimaticos con la ubicacién
dentro la microcuenca del rio Monjas.

Los MMEM se distribuyen principalmente a lo largo del eje principal del rio Monjas, en la parte
baja de las laderas del Volcan Pichincha, Casitagua y hacia la zona sureste de la microcuenca en
los sectores de Carcelén Bajo, Carapungo y El Condado donde existen una serie de quebradas que
se conectan al sur con el rio principal (Figura 4.1). Por otra parte, una gran cantidad de estos
eventos se producen en las quebradas que se conectan a lo largo de la MHRMo, algunas libres y

otras que han sido rellenadas a lo largo del tiempo en funcién de los asentamientos de la poblacion.
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Figura 4.1: Mapa inventario de movimientos en masa como MMEM.
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La gravedad de los MMEM fue analizada segtn los grados definidos en el estudio de Peltre,
(1989). Como se puede observar en la Tabla 4.2, la mayor parte de MMEM, 52 de los 86 eventos,
han provocado dafios materiales y molestia grave en el trafico, mientras que 11 de los 86 MMEM
han sido reportados en el primer nivel de gravedad en los cuales ha existido la presencia de muertos

y heridos, asi como dafios materiales importantes.

Nivel de gravedad Grupo I | Grupo II | Grupo I1I
1. Existencia de muertos y dafios importantes 3 8 0
2. Daiios y molestia grave en el trafico 2 45 5
3. Dailos ligeros y molestia en el trafico 0 22 1

Tabla 4.2: Nivel de gravedad de MMEM segtin la gravedad de dafos reportados (Tomado como
referencia la escala usada por Peltre, 1989).

4.1.1. Grupo I: Aluviones y Flujos

Estos eventos muestran un porcentaje de ocurrencia bajo, del 6%, estos han sido sumamente
dafiinos, que han ocasionado destruccién de viviendas, pérdida de vidas humanas como es el caso
de tres grandes eventos ocurridos en el sector de El Condado (1983), San Carlos (1983) y Pomasqui

(2020) los cuales han dejado muertos, heridos y grandes dafios materiales (Peltre,1989).

Figura 4.2: a) Lodo y escombros que arrastré el aluvién en el sector de Pomasqui, b) Arrastre de
vehiculos producto de la fuerza del aluvion (Fotografias tomadas de El Comercio sobre las
afectaciones ocurridas en el aluvion del 16 de septiembre del 2020).

4.1.2. Grupo II: Derrumbes y Deslizamientos

Este grupo de eventos han sido los mas predominantes en la MHRMo con un 87% de ocurrencia.

En cuanto a la gravedad, han llegado a ocasionar grandes pérdidas materiales y molestias graves
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en el trafico, los hundimientos de calzadas defectuosas en el material de relleno de las antiguas

quebradas han provocado dafos materiales y molestias en el trafico.

Figura 4.3: a) Deslizamiento disparado por fuerte precipitaciones en el barrio San José de Monjas
(Tomado de El Comercio, 2020), b) Derrumbes en el sector de La Pampa (Tomado de diario El
Universo, 2021).

4.1.3. Grupo III: Hundimientos

Estos eventos ocupan un 7% de ocurrencia dentro de este periodo de tiempo, al igual que el Grupo
I no son muy recurrentes dentro de la MHRMo, en cuanto a la gravedad que estos han provocado

se observan principalmente dafos y molestias graves en el trafico.

Figura 4.4: Fotografia sobre las afectaciones ocurridas a causa del hundimiento en el sector de
Pomasqui del 22 de abril del 2011, proporcionada por EPMAPS (Tomado de diario El Comercio).

4.2. Cartografia Geologica
4.2.1. Mapa Geomorfolégico

La geomorfologia de la zona norte de Quito, MHRMo, se encuentra determinada por la dindmica
del Sistema de Fallas inversas de Quito al este, la presencia del volcan Casitagua, el Complejo
volcdnico Pululahua y la zona suroriental del Complejo volcdnico Pichincha, que han generado la

existencia de 13 unidades geomorfoldgicas descritas en la Tabla 4.3 y mostradas en la Figura 4.5.
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En general, la zona de estudio presenta unidades geomorfoldgicas relacionadas a depdsitos

aluviales de relleno, flujos piroclasticos y flujos de lava indiferenciados de los volcanes de la zona.

L Unidad e Ny . p
Cédigo A.c Caracteristicas y Ubicacion Litologia
Geomorfolégica
Superficies planas cortadas por los drenajes | Conglomerados aluviales
recientes, con pendiente moderada entre 7° a | meteorizados, lahares y flujos de
1-Ab Abanico de esparcimiento | 14, desciende desde el borde de la caldera 'y | lodo indiferenciados
se ubica en la parte norte de la zona de
estudio
Superficies planas, ocasionalmente cortadas | Aluviones limo - arcillosos a limo-
. por los drenajes recientes, ligeramente | arenosos, depdsitos de ceniza y
Antiguas cuencas . o . i
2-An inclinadas entre 5 a 12° por la tecténica | lapilli
lacustres colmatadas .
local, ubicada en la parte noreste de las
faldas del Casitagua
~ Vertientes rectilineas de pendiente fuerte | Flujos pirocldsticos, flujos de lava
Cafiones o gargantas o . L .
>35°, ubicada a lo largo de las faldas del | indiferenciados de los volcanes
3-Cg profundas de quebradas y p . . . .
Hos volcan Casitagua y rio Monjas con | Pululahua, Casitagua y Rucu
pendientes entre 25° a 40° Pichincha
L. Superficies fuertemente disectadas, en | Conglomerados aluviales
Conos de deyeccion . . . . .
4-Cl e colinas con desniveles <25m, pendientes | meteorizados, lahares y flujos de
. ’ entre 14° a 22° y ubicada en las faldas del | lodo indiferenciados
niveles escalonados
CVP
Conos de deyeccion, Superficies onduladas casi horizontales con | Conglomerados aluviales
5-Cd conos de derrubios pendientes entre 3° a 14° y ubicada en la | meteorizados, lahares y flujos de
recientes parte casi plana sur-centro de la zona lodo indiferenciados
Superficies de fuerte pendiente >35° ya que | Flujos piroclasticos, flujos de lava
6-Cr Cornisas y vertientes estan ubicadas en las faldas del VC y el | indiferenciados de los volcanes
abruptas CVP, ademds la parte este por la tecténica | Pululahua, Casitagua y Rucu
local Pichincha
L. fici i fi >60° | Al itas, pirocl ¢
7-Do Domo volcdnico Su_per icie de pendiente muy fuerte >60 ndesitas, piroclastos de pémez y
ubicada en el CV Pululahua aglomerados
Superficie de pendiente suave <5° cerca al | Andesitas, piroclastos de pémez y
8-Ca Caldera domo volcanico y de pendiente fuerte >60° | aglomerados indiferenciados del
hacia el este volcan Pululahua
. Superficies estructurales de diseccion plana | Flujos piroclasticos, flujos de lava
Rampas de piedemonte, a h . .
a moderada, localmente como niveles | indiferenciados de los volcanes
manera de extensos P . .
9-Ra .. . escalonados por la tecténica local, ubicada | Pululahua, Casitagua y Rucu
esparcimientos de cenizas .
L. en la parte sur este de la zona abarcando | Pichincha.
volcanicas .
parte de las falla de Quito
Relieves derivados de las | Superficies completamente  destruidas, | Flujos piroclédsticos, flujos de lava
10-Re rampas de piedemonte, fuertemente disectadas en colinas con cimas | indiferenciados.
con vestigios de la redondeadas, vertientes abruptas, desniveles
superficie entre 50-100 m y pendientes entre 22° y 35°
Superficies ligeramente onduladas, no | Depdsitos aluviales de textura
11-Ta Terrazas altas inundables, con pendientes < 3°, se muestra | variable arenas y gravas.
solo en la parte noreste de la zona
Superficies planas, ocasionalmente cortadas | Depdsitos aluviales de textura
. Terrazas intermedias e por los drenajes recientes, ligeramente | variable arenas y gravas.
12-Ti o . Do .
indiferenciadas inclinadas, ubicadas a lo largo de la parte
central del rio Monjas.
Vertientes con huellas de | Superficie disectada del tipo “aborregado”, | Depdsitos coluvio - aluviales de
13-Ve antiguos deslizamientos | con pendiente entre 7° a 14° ubicada en la | textura variable, cubiertos con
estabilizados parte sur de la zona cenizas volcdnicas recientes.

Tabla 4.3: Unidades geomorfologicas agrupadas de acuerdo con su génesis, caracteristicas y
litologia (Tomado y modificado de SSG-MDMQ, 2017).
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Figura 4.5: Mapa Geomorfoldgico de la zona de estudio, microcuenca del rio Monjas, en donde
se muestra principalmente las diferentes unidades geomorfoldgicas que lo constituyen, (Tomado
y modificado de SSG-MDMQ, 2017 y SIGTIERRAS, 1995).
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Del anélisis del nimero de MMEM que ocurren en cada unidad geomorfoldgica, se ve que la
mayor cantidad de eventos morfoclimaticos se encuentran en las unidades “6-Cr,Cornisas y
vertientes abruptas”, 16 MMEM; “9-Ra, Rampas de piedemonte a manera de extensos
esparcimientos de cenizas volcanicas”, 16 MMEM y “4-Cl, Conos de deyeccion antiguos”, 13
MMEM (Tabla 4.4). Estas unidades estdn caracterizadas por sus fuertes pendientes >35° y el
material de formacion principalmente flujos pirocldsticos, flujos de lava indiferenciados de los

volcanes aledanos.

Unidad L. 1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8- 9- 10- 11- 12- 13-
Geomorfologica
Grupos de MMEM Ab An Cg Cl Cd Cr Do Ca Ra Re Ta Ti Ve
GI: Aluvién y Flujo - - - - 1 3 - - - - - 1 -
GII: Deslizamiento y Derrumbe 2 7 11 13 9 10 - - 14 4 - 4 -
GIII: Hundimiento - 1 - - 1 3 - - 2 - - - -
Total MMEM 2 8 111311 16| 0 0 | 16 4 0 5 0

Tabla 4.4: Nimero de MMEM por unidad geomorfolégica.

4.2.2. Mapa Restitucion de la Red de Drenaje

La MHRMo tiene una direccién SSO-NNE con una longitud aproximada de 23 km, siendo el rio
Monjas el eje que articula el drenaje de la cuenca hidrografica. Tomando en consideracién que la
ciudad de Quito creci6 rellenando sus drenajes, el mapa de restitucion del drenaje se realizd

clasificando los drenajes en 3 tipos: Libre, Relleno y Entubado (Figura 4.6).

Segtn lo observado en el mapa de restitucion de drenajes, la mayor parte del drenaje se encuentra
Libre con un 45% (Tabla 4.5), debido a que se encuentran en las faldas de los volcanes
caracterizadas por tener una pendiente > 35° que hace dificil su relleno y posterior reutilizacion de

las areas.

La condiciéon de drenaje Relleno y Entubado coincide con las zonas de mayor porcentaje de
deslizamientos, donde predominan pendientes suaves a fuertes, moldeadas por la actividad del
sistema del Sistema de Fallas de Quito y la presencia de los edificios volcéanicos de: Casitagua,

Pululahua y Rucu Pichincha.

56



775000 780000 785000

10005000

10000000

i A
Volcan

9995000

e|inbaje)
pleD

uoJ9

9990000

9985000

’,"| Tipo de Drenaje
—— Rio Monjas

y ’ 7| — Libre

ot |/ — Relleno

il - 7k| — Entubado

Zona de Estudio
[ Microcuenca Monjas

.

0 1 2 3km

9980000

Figura 4.6: Mapa de Restitucion de la red de drenaje de la zona de estudio (MHRMo), se muestra
los 3 tipos de drenaje (Libre, Relleno y Entubado) y al rio Monjas como drenaje principal.
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El drenaje Relleno representa un 41% y se ubica en las pendientes suaves y zonas planas de la
microcuenca, por la que esta es la principal razén para que estos drenajes se hayan rellenado y
sobre estos se consolide la mancha urbana en la microcuenca. Finalmente el drenaje Entubado

representa el 6% y se encuentra debajo de puentes o calles cortas que intersecan al drenaje Libre.

Tipo de Drenaje | Longitud (km) | Porcentaje (%)
Rio Monjas 23,256 6,66
Libre 160,119 45,84
Relleno 144,191 41,28
Entubado 21,717 6,22
Total 349,283 km 100 %

Tabla 4.5: Condicién del drenaje con el porcentaje que representa en la microcuenca del rio
Monjas.

Al relacionar el nimero de MMEM en relacién con la condicién de los diferentes tipos de drenaje
en la Tabla 4.6, se obtuvo que la mayor ocurrencia de MMEM se encuentran sobre drenajes
Rellenos con 46 eventos, lo que corresponde al 53% del total de MMEM, le sigue los 21 eventos
que han ocurrido en los drenajes Libres y con 16 eventos reportados cuya ocurrencia no esta
relacionada al sistema de drenaje sino a los taludes de los cortes de las vias segiin muestra la

ubicacidn de estos eventos.

Tipo de Drenaje N°de MMEM Porcentaje (%)

Libre 21 25
Relleno 46 53
Entubado 3 3
Sin cauce 16 19
TOTAL 86 100 %

Tabla 4.6: Nimero de MMEM reportados por tipo de drenaje de la MHRMo.

4.2.3. Mapa Crecimiento Mancha Urbana

En el mapa de crecimiento de la mancha urbana se toman en cuenta 4 periodos (1534-1797), (1797-
1930),(1930-1970) y (1970-2020) claramente se muestra que antes de 1930 tinicamente se tenia
una mancha consolidada en la zona sur de la cuenca. Pero a partir del afio 1970 la ciudad presenta
un acelerado desarrollo de forma radial hacia el norte extendiéndose hasta cubrir la mayor parte

de la microcuenca del rio Monjas, principalmente en las faldas de los volcanes Casitagua,
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Pululahua y Rucu Pichincha (Figura 4.7). Ademads se observa que la poblacion se asienta cerca de

las quebradas y en zonas de relleno como es el caso de asentamientos ilegales (Galarraga et al.,

2012).
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Figura 4.7: Mapa de Crecimiento Urbano desde el afio 1790 hasta 2020 (Modificado de la

Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, 2018).
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Si bien a partir de 1956, la mancha urbana era ya parte del paisaje de la MHRMo, en el 2020 se
nota que se ha consolidado el crecimiento urbano, que se muestra en los siguientes datos: En el
periodo de 1930 a 1970, la ciudad ocupaba un area de 1.59 km? dentro de la microcuenca, mientras
que para el periodo a partir de 1970 hasta 2020 la ciudad ocupo un drea de 94 km?, que nos muestra
que la mancha urbana en la MHRMo creci6 en un 159%. El extremo norte de la ciudad se ha

expandido rdpidamente y con ello los problemas donde la ciudadania se ha asentado.

Por otra parte, la relacién que existe entre la ocurrencia de MMEM con el crecimiento de la mancha
urbana se puede evidenciar en la Figura 4.8. En el primer periodo (1534 — 1797) no existen
MMEM, esto puede deberse a la falta de registros de los eventos para esa época ya que ain no
existia poblacién asentada en la cuenca. Para los préximos periodos comprendidos entre (1797-
1930 y 1930-1970) se registran solamente 3 eventos y en el ultimo periodo (1970 — 2020), existe
una tendencia ascendente en el nimero de MMEM 83, lo cual coincide con el crecimiento de la

cuidad hacia esta zona.
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Figura 4.8: Representacion estadistica del niimero de MMEM por periodo de tiempo.

4.3. Analisis Estadistico

4.3.1. Precipitacion Media Mensual

Para observar de mejor manera la influencia de las lluvias en la MHRMo se ha tomado los valores
de precipitacion media mensual que arrojan las estaciones de San Antonio (C07), Calderén (P20),

Carapungo y Cotocollao (2010-2020), cuyos valores se muestran en la Figura 4.9.
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La Figura 4.9 muestra una distribucion bimodal a lo largo del afo, con un primer periodo de alta
pluviosidad en los meses de marzo, abril y mayo, alcanzando los 100 mm, 126 mm y 80 mm
respectivamente; mientras que el segundo periodo corresponde a los meses de septiembre, octubre
y noviembre, alcanzando los 60 mm, 70 mm y 62 mm, respectivamente, aunque existe una ligera
disminucién en la cantidad de precipitacion con respecto al primer periodo. En el periodo
comprendido entre junio hasta mediados de septiembre se presenta la menor pluviosidad en la

zona, 20 mm.
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Figura 4.9: Distribucion de la precipitaciéon media mensual multianual, periodo 2000-2019 (mm)
de las estaciones San Antonio (C07), Calderén (P20), Carapungo y Cotocollao (Tomado de
EPMAPS, 2019).

Los resultados presentados en la Figura 4.10 muestran una relacién directa entre la ocurrencia de
MMEM vy la presencia de lluvias, de hecho el mayor nimero MMEM se da en los meses de abril
y septiembre-octubre en el periodo de 1900 a 2020. Un ejemplo de este comportamiento lo
constituye la quebrada El Colegio en donde a causa de las fuertes precipitaciones el cauce del rio
Monjas ha crecido, socavando la parte inferior del talud y dando lugar a varios deslizamientos en
los margenes y la quebrada Carretas en donde sucede algo similar, ya que al ocurrir una alta
pluviosidad dan lugar a que ocurran mayor nimero de MMEM afectando en este caso a los
moradores que habitan en la zona. Es de destacar que abril es el mes del afio con mayores
precipitaciones dentro del DMQ (~475mm) y donde se registra el mayor nimero de MMEM
(INAMHI, 2021).
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Figura 4.10: Comparacion del niimero de eventos en relacion con la distribucidn de precipitacion
media mensual en el periodo 2000-2019.

4.3.2. Conteo de MMEM por unidad geomorfologica

Otro anélisis estadistico importante para definir las zonas criticas de ocurrencia de MMEM, es
tomar en cuenta en la unidad geomorfoldgica en que se dan estos eventos, (Figura4.11). Se observa
que la mayor parte d¢ MMEM que han ocurrido durante el periodo 1900- 2020 se encuentran
relacionados con las unidades 6-Cr, Cornisas y vertientes abruptas, 16 MMEM; 4-Cl, Conos de
deyeccion antiguos, 13 MMEM; y, 9-Ra Rampas de piedemonte, 16 MMEM. Estas unidades estan
formadas principalmente de flujos piroclastico y de lava de los volcanes aledafios a la zona de
estudio; este material se caracteriza por ser suave y de buena porosidad es por eso que el agua de
lluvias se infiltra ficilmente e inestabilizan el terreno, provocando que se desencadenen estos
eventos. Estas unidades geomorfoldgicas se caracterizan por tener pendientes fuertes a moderadas,

caracteristica que hace que el material deslice pendiente abajo con una velocidad mayor.
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Figura 4.11: Ndimero de eventos morfoclimaticos por grupos y por unidad geomorfoldgica.

4.3.3. Clasificacion de los MMEM en base al tipo de drenaje

La Figura 4.12 muestra que la mayor parte de los MMEM reportados en la MHRMo ocurren sobre
los drenajes Rellenos, con un total de 46 eventos y ocupando el 41% de todo el drenaje de la
MHRMo. Mientras que los eventos relacionados con los drenajes Libres dependen directamente
de la impermeabilizacion de los suelos y alteracion de drenajes por el crecimiento urbano,
circunstancia que provoca el aumento del caudal de los rios, debido a la llegada subita de las aguas

lluvias, dando como resultado que el rio Monjas empiece a socavar el lecho y desestabilice los

taludes de sus orillas (com.per.Bernal, 2022).
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Figura 4.12: Representacion estadistica de MMEM por condicién de drenaje.

63




4.4. Mapa Zonas Criticas

Para la zona norte de Quito, MHRMo, se obtuvo 4 zonas criticas para la ocurrencia de MMEM.
Estas zonas son el resultado de la combinacién de tres factores importantes: la condicién del
drenaje con el que se encuentran relacionados, la unidad geomorfoldgica sobre la cual se producen
y el crecimiento urbano descrito en el apartado 4.2.3. A continuacién se describen a detalle cada

una de estas zonas que se muestran en la Figuras 4.13 y 4.14.

4.4.1. Zona A

Esta zona estd ubicada en la parte centro norte de la MHRMo en la parte baja del volcén Casitagua,
sector Pomasqui. Los deslizamientos ocurren sobre las unidades geomorfoldgicas de 2-
An/Antiguas cuencas lacustres colmatadas y 3-Cg/Canones o gargantas profundas de los rios.
Litolégicamente, en esta zona predominan depdsitos de ceniza, lapilli y material de los volcanes
Pululahua y Casitagua que corresponden a flujos piroclasticos y de lava indiferenciados. Los

deslizamientos estan relacionados con las fuertes pendientes >25° que caracterizan a esta zona.

La zona es relativamente seca segun los datos de la precipitacion media mensual, con valores
maximos de 50 mm, sin embrago, los meses de mayor pluviosidad marzo, abril y octubre coinciden

con el aumento en el nimero de MMEM.

Esta zona se caracteriza por un fuerte crecimiento urbano en los dltimos afios, ya que a partir de
1970 hasta la actualidad se ha convertido en un polo de desarrollo urbano, donde se encuentran
urbanizaciones como Jardines de la Pampa y Villas de la Pampa, lo que ha traido consigo la
impermeabilizacion de los suelos (construccion de infraestructura) y el relleno de quebradas. Sin
embargo la poblacion sigue ocupando esta zona, sin importar que se encuentre cerca del cauce del

rio Monjas; ademads es una zona de quebradas rellenas como por ejemplo la quebrada El Guabo.

4.4.2. Zona B

Zona ubicada al sureste de la MHRMo, en el sector de Carcelén/Carapungo, principalmente a lo
largo de la Quebrada Carretas. En esta zona han ocurrido y siguen ocurriendo deslizamientos,
hundimientos y derrumbes, los cuales se encuentran sobre las unidades de 9-Ra/Rampas de
piedemonte, 3-Cg/Cafiones y gargantas profundas. Litolégicamente, en esta zona predominan

flujos piroclasticos, flujos de lava indiferenciados de los volcanes Casitagua y Rucu Pichincha.
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Esa zona se caracteriza por superficies moderadamente planas con niveles escalonados por la

tectonica local, y las fuertes pendientes de la quebrada por donde pasa el rio Monjas >25°.

La zona cuenta con una pluviosidad media-alta segtin los datos de la precipitacion media mensual,
con valores maximos de 105 mm que muestra el mes de abril y picos mds bajos entre septiembre
y octubre, es durante estos meses de mayor pluviosidad en donde aumenta la ocurrencia de

MMEM.

Es una zona de fuerte crecimiento urbano en los tltimos afios y donde la mancha urbana se ha
consolidado alrededor de importante infraestructura como el paso a desnivel sobre la

Panamericana norte intercambiador de Carapungo, centro comercial El Portal y las instalaciones

de YANBAL.

4.4.3. Zona C

Zona ubicada en la parte sur de la MHRMo, en el sector de Atucucho y Cotocollao, en esta zona
predomina la presencia de deslizamientos, hundimientos y un aluvidn histérico del afio 1983. Los
MMEM han ocurrido sobre las unidades de 4-Cl/Conos de deyeccion, 6-Cr/Cornisas y vertientes
abruptas. Litologicamente, predominan los flujos piroclasticos y flujos de lava del volcan Rucu
Pichincha. Las fuertes pendientes >35° de la zona, hacen que aumente la susceptibilidad a MMEM.
Existen reportes recientes que hablan de derrumbes formados de material aluvial meteorizado,
lahares y flujos de lodo indiferenciados, los cuales ocurren en pendientes moderadas entre 3° y

14°, por lo que no se han reportado dafios de gravedad.

La zona cuenta con una pluviosidad alta segin los datos de pluviosidad, con valores maximos de
130 mm que muestra el mes de abril y minimos entre los 60 y 80 mm en los meses de septiembre

y octubre; precisamente durante el mes de abril-mayo aumenta la ocurrencia de MMEM.

En cuanto a la mancha urbana, esta zona es la més antigua de la MHRMo, ya que la poblacién ha
ido creciendo desde el afio 1930, ocupando las faldas del Rucu Pichincha. En esta zona todas las

quebradas estédn rellenas y se relacionan directamente con la ocurrencia de MMEM.

4.4.4. Zona D

Esta zona se considera critica, no por la cantidad de MMEM que han ocurrido en la zona en

comparacion de las otras zonas nombradas, sino mds bien por el incremento del cauce en estas
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quebradas asociadas al rio Monjas y a un drenaje de tipo Libre en donde la amenaza de MMEM es
cada vez mas creciente (deslizamientos, derrumbes, erosion hidrica y edlica, que esta poniendo en

peligro a la infraestructura publica y privada existente).

Se ubica en la parte suroeste de la MHRMo, a lo largo de las quebradas El Rancho, Cucho
Hacienda y El Colegio ubicadas en los sectores de Pisuli y El Condado. En esta zona ocurren
deslizamientos a lo largo de las quebradas aledafias al rio Monjas, donde litol6gicamente
predominan los flujos pirocldsticos y se caracteriza por los taludes practicamente verticales de los
margenes de la quebrada como es el caso en la quebrada El Colegio, en donde el crecimiento
desordenado de la ciudad hacia este sector ha ocasionado que estd quebrada sea receptora de
residuos sdlidos provenientes del Colector El Colegio y drenajes informales, asimismo que las
margenes sean ocupadas por asentamientos humanos como es el caso de la Hacienda Marquesa de

Solanda y viviendas aledafias.
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4.5. Discusion

La MHRMo se caracteriza por ser una zona de bajas precipitaciones anuales aproximadamente
entre 1800 mm en la parte alta de la microcuenca (3000 msnm) hasta valores de 400 mm en la
parte baja (1800 msnm) en relacién con el territorio del DMQ (Rivera, 2016), las mayores
precipitaciones se producen en los meses de abril, mayo y noviembre. A partir del afio 1970, la
microcuenca se ha convertido en un polo de crecimiento del DMQ, observdandose una expansion
urbana que en la actualidad ocupa el 54% de la microcuenca. El registro de MMEM en la zona
muestra 86 eventos, los cuales son el resultado de la conjugacion de factores tanto naturales
(geomorfologia, litologia, lluvias) y antrépicos (crecimiento de la mancha urbana, cambio de uso

de suelo, descarga aguas residuales, el relleno y entubado del drenaje natural.

La geomorfologia de la zona ha sido modelada por el Sistema de Fallas inversas de Quito y los
depdsitos que constituyen los edificios volcdnicos del Casitagua, Pululahua y Pichincha, que dan
lugar a un relieve particular donde se presentan desde pendientes abruptas >35° al este como zonas
planas en el centro-oeste. La mayoria de los eventos, 75%, ocurren en las unidades 6-Cr, 9-Ra y
4-Cl, la unidad 6-Cr corresponde a cornisas y vertientes abruptas y alli se han generado los tres
grupos de MMEM, la unidad 9-Ra corresponde a rampas de piedemonte a manera de extensos
esparcimientos de cenizas volcénicas donde principalmente se han generado deslizamientos y
derrumbes seguido de hundimientos, y dentro de la unidad 4-Cl que corresponde a conos de
deyeccion antiguos se han generado deslizamientos y derrumbes; estas unidades se caracterizan
por sus fuertes pendientes >35° y una litologia donde predominan los flujos piroclésticos y flujos
de lava indiferenciados de los volcanes de la zona; este material se caracteriza por ser suave y de
buena porosidad es por eso que el agua de lluvias se infiltra ficilmente e inestabilizan el terreno,

provocando que se desencadenen estos eventos.

En cuanto al factor pluviométrico, los resultados muestran una relacion directa entre la ocurrencia
de MMEM vy los meses con valores altos de precipitacion media mensual, por ejemplo, en el mes
de abril se registra alrededor de 122 mm de lluvia y un nimero de 18 MMEM, lo que sefiala a la
lluvia como uno de los principales factores desencadenantes de MMEM. Luego del andlisis de los
factores naturales, se concluye que el factor litolégico aunado a la presencia de pendientes fuertes
a moderadas hace que el material deslice pendiente abajo con una velocidad mayor, dando lugar a

MMEM maés graves.
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En cuanto al factor antrépico, se observa una correlacion directa entre el crecimiento de la mancha
urbana en el periodo de 1970 — 2020 y la ocurrencia de 83 de 86 MMEM. Otro aspecto a considerar
es que las zonas donde inicia la consolidacion urbana presentan pendientes suaves a planas y donde
se tiene presencia de drenajes Rellenos, factores que influyen en la ocurrencia de 46 de los 86
MMEM relacionados a la alteracién del drenaje natural de transporte y contencion de las aguas
lluvias, en cambio en la parte alta de la MHRMo, donde tenemos las mayores pendientes y en
donde la consolidacién urbana de los dltimos afios alteré la red de drenaje al rellenar las quebradas
para la construccién de viviendas, las cuales han sido afectadas por deslizamientos, derrumbes y
hundimientos a causa de la compactacion del relleno de las quebradas en las partes altas, un
ejemplo de esto es lo que ocurre en el sector de Atucucho (Figura 4.15), ya que es una zona con
gran parte de construcciones informales ligada a las fuertes precipitaciones, causan en su mayoria

deslizamientos.

Figura 4.15: a) Viviendas en situacién de riesgo ubicadas en Laderas del Cisne, sector Atucucho,
b) Cortes antitécnicos en los taludes y vulnerabilidad estructural de las viviendas (Tomadas por
Jiménez, 2017).

Es importante analizar la ocurrencia de 21 eventos relacionados con drenajes Libres, como es el
caso de: rio Monjas sector Bicentenario, quebrada Carretas y El Colegio, (Figura 4.16), donde la
consolidacion de la mancha urbana ha ocasionado la impermeabilizacion de las cuencas y por tanto
un mayor flujo de escorrentia que llega a los drenajes en época de lluvia, ademds la descarga
directa de aguas residuales domésticas, 13.2% sin tratamiento previo (Reinoso, 2015); provocando
que el flujo de agua en el rio Monjas erosione su lecho y provoque la inestabilidad de sus margenes,
como es el caso del sector Bicentenario donde se observan signos de inestabilidad como fisuras.
En estos casos, el factor litologico es decisivo porque se trata de flujos piroclasticos facilmente

erodables.
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Figura 4.16: a) Escarpe de deslizamiento en la quebrada del rio Monjas, sector Ciudad
Bicentenario UTM 0783404 / 9992778, b) Escarpe de deslizamiento quebrada El Colegio, sector
El Condado. UTM 0779692 / 9989042 (Tomadas por Zapata, 2022).

En la quebrada El Colegio, que se encuentra en la parte media de la MHRMo, existe una grave
problematica, ya que parte de la Hacienda en el sector La Esperanza se ha visto comprometida por
la alta erosion fluvial en el fondo del lecho del rio Monjas. Desde el afio 2005, la socavacién al pie
del talud del rio lo ha profundizado hasta llegar a una altura de 15 metros (ver Figura 4.17a) y la
ocupacion informal del cauce con rellenos en los taludes y las descargas de aguas servidas hacia

el talud de la quebrada aumentan la susceptibilidad de la zona a los MMEM, (Figura 4.17b).

Figura 4.17: a) Sistema de drenaje artesanal de las viviendas informales en el talud de la quebrada
El Colegio que descargan sus aguas residuales, b) Vivienda al borde del colapso. UTM 0779692 /
9989042.

En cuanto a la quebrada Carretas y la zona de La Pampa que se encuentran en la parte baja de la
MHRMo (Figura 4.18), los movimientos en masa se encuentran relacionados a la socavacion que
produce el flujo de agua por parte del rio, la cual quita el pie de soporte haciendo que colapsen los

materiales poco consolidados, ya que se observan asentamientos en zonas de antiguos lechos de
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quebradas, sobre las cuales circulan permanentemente aguas residuales y que en temporada de
Iluvias producen grandes afectaciones a los barrios aledafios a la microcuenca, como es el caso del
barrio Puertas del Sol en donde el rio ha socavado la parte baja del talud, generando deslizamientos
de gran magnitud que abren el lecho de la quebrada hasta 25 m. (El Comercio, 2021), ademds de
viviendas inestables y estructuras en alto riesgo debido a la acciéon misma del rio o por la falta de
mantenimiento, como ocurri6 en la zona de la Pampa donde ya ha colapsado una vivienda, una
cancha y un parque por el aumento del lecho de la quebrada (El Comercio, 2020), afectando cada

vez mds a la infraestructura y poblacién que se encuentran préximas (< 5m) al borde de la

quebrada.

Figura 4.18: a) Escarpe de deslizamiento en el sector La Pampa UTM 0783797 / 9995510,
b) Escarpe de multiples deslizamientos a lo largo de la quebrada Carretas UTM 0783296 / 9990244
(Tomada por Zapata, 2022).

Finalmente, luego de cruzar toda la informacién cartogréfica obtenida, este estudio propone 4
zonas criticas para la ocurrencia de MMEM; Zona A - Sector Pomasqui, donde se desencadenan
principalmente MMEM del Grupo I (flujos y aluviones) y Grupo II (deslizamientos) relacionados
con la presencia de drenajes Rellenos. La zona es relativamente seca segin los datos de la
precipitacion media mensual, con valores méximos de 50 mm, sin embrago, los meses de mayor
pluviosidad se registran en marzo, abril y octubre. En esta zona se registré un gran aluvion en el
aflo 2020 debido a las fuertes lluvias, la alteracion de los drenajes por la consolidacion de la
mancha urbana y al tipo de material poco consolidado que forma la parte norte de la MHRMo,

principalmente material pirocldstico del volcan Pululahua.

72



Zona B — Carcelén/Carapungo: Ocupa la parte SSE de la microcuenca, los MMEM ocurren a lo
largo de la quebrada Carretas y se relacionan a la dindmica erosiva del rio Monjas que socava el
cauce y desestabiliza los taludes generando MMEM del Grupo II (deslizamientos y derrumbes) y
Grupo III (hundimientos), la zona cuenta con una pluviosidad media-alta con valores maximos de
105 mm que se registra en el mes de abril y picos mds bajos entre septiembre y octubre, ademds
de ser una zona de fuerte crecimiento urbano en los dltimos afios, en donde casas construidas desde
1996 estdn cada dia mds cerca de la caida inminente a la quebrada, en total son 98 predios que
corren riesgo y 40 casas que se encuentran a uno o dos metros de la quebrada Carretas (El

Universo, 2022).

Zona C — Atucucho/Cotocollao: Ocupa la parte sur de la microcuenca, el principal problema son
los drenajes Rellenos, las grandes pendientes >35° que se observan en esta zona y los
asentamientos ilegales al borde de los taludes y en las partes bajas de las laderas. En esta zona el
riesgo aumenta en la época invernal, donde han ocurrido MMEM del Grupo 1I (deslizamientos y
derrumbes) y Grupo III (hundimientos) relacionados a los rellenos de los cauces de las quebradas.
La zona cuenta con una pluviosidad alta, con valores maximos de 130 mm que se registran en el
mes de abril y minimos entre los 60 y 80 mm en los meses de septiembre y octubre. En el sector
se registr un derrumbe de gran magnitud debido a las fuertes precipitaciones que sobrecargan de
agua al talud y a las fuertes pendientes que caracterizan a la zona, removiendo material aluvial

meteorizado creando lahares y flujos de lodo indiferenciados que han afectado a varias viviendas

(El Comercio, 2022).

Zona D — Sistema de quebradas El Condado: Esta zona puede llegar a ser una de las més criticas
debido al aumento del cauce en las quebradas aledafias al rio Monjas (Quebrada El Rancho, Cucho
Hacienda) en un corto tiempo, ademds que los MMEM estan asociados a drenajes que no estan
rellenos. Este proceso se ha evidenciado mds en la quebrada El Colegio, donde la principal amenaza
es la velocidad con que se ha erosionado el cauce del rio, ya que en el afio 1970 el cauce tenia 6 m,
mientras que en la actualidad llega a superar los 15 m, ademads la constante erosion de la quebrada
ha hecho que desde ese afio la Hacienda Marquesa de Solanda pierda alrededor de 3,5 hectéreas,
actualmente el cauce del rio recibe grandes descargas de aguas residuales pero el mayor porcentaje
de estas aguas son servidas, las cuales ingresan de diferentes sectores del norte de Quito segiin su

actual propietario Jos€é Monge, (2022). El aumento descontrolado del caudal se convierte en un
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peligro constante que ha provocado varios MMEM. La consolidacion de la mancha urbana y la
alteracion de los drenajes naturales han provocado que el rio socave su cauce y provoque MMEM
del Grupo II (deslizamientos y derrumbes) sobre todo en época invernal cuando los caudales crecen
por la escorrentia superficial que llega hacia la quebrada. En la zona se ha construido el colector
El Colegio como parte de las obras de descarga del DMQ, permitiendo evacuar un caudal de 172
m?/s, ademds ayuda al colector San Carlos que capta los caudales de las laderas oriental y occidental
desde la Av. La Florida hasta la Av. Mariscal Sucre (Figura 4.19) (EPMAPS, 2020), sin embargo,
en época invernal el colector no abastece provocando una mayor velocidad del caudal y la erosiéon

en la parte inferior de la quebrada.

Figura 4.19: a) Colector El Colegio (Tomado de Teleamazonas, 2022), b) y ¢) Daiios en la
infraestructura de la hacienda en el sector “La Esperanza” a causa del movimiento progresivo hacia
abajo del talud de la quebrada El Colegio. UTM 0779692 / 9989042.

En conclusion la ocurrencia de estos eventos morfoclimaticos estan estrechamente ligados a las
precipitaciones sumado el factor antrépico que presenta un gran impacto dentro de la microcuenca,

como sus principales detonantes sin olvidar que la menor influencia es la litologia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los movimientos en masa como eventos morfocliméticos se producen por la interaccion de
factores como: fuertes precipitaciones, la morfologia de la MHRMo y el factor antrépico,
generdndose 86 eventos en el periodo de 1900 a 2020, de los cuales el 5.8% corresponde a
flujos y aluviones, 87.2% a deslizamientos y derrumbes, y 6.9% a hundimientos.

El 75% de los MMEM ocurren sobre las unidades geomorfolégicas que son cornisas,
vertientes abruptas, rampas de piedemonte y conos de deyeccidon antiguos, que se
caracterizan por su fuerte pendiente >35° en donde predominan los flujos piroclasticos y
flujos de lava indiferenciados de los volcanes Pululahua, Casitagua y Pichincha compuestos
de material suave y de buena porosidad que permite al agua lluvia infiltrarse facilmente e
inestabilizar el terreno.

En la MHRMo predominan los drenajes de tipo Libre con el 45% ya que la mayoria se
encuentra en las laderas de los volcanes Casitagua, Pichincha y que es casi imposible
rellenar, mientras que el drenaje Relleno representa el 41%.

Dentro de la MHRMo, el 53% de los MMEM han ocurrido sobre los drenajes Rellenos,
mientras que el 25% de eventos se han generado en los cauces de los drenajes Libres
principalmente por el socavamiento del rio Monjas.

Durante el trabajo de campo se pudo observar que el factor antrépico estd ligado a la
generacion de MMEM en la microcuenca del rio Monjas a través de acciones en el territorio
como el asentamiento de viviendas en zonas de relleno mal compactadas, cerca del borde e
incluso dentro del cauce de quebradas, el corte de taludes para la construccion de vias y
mala gestion de aguas residuales.

La poblacién del DMQ se ha asentado en la MHRMo desde 1930 con la ocurrencia de 3
MMEM, a partir del aiio 1970 donde se produce la mayor expansion de la ciudad hacia el
norte de la urbe se presentaron 83 eventos, lo cual guarda relacién con la antropizacién del
territorio producto del crecimiento urbano y relleno de cauces de quebrada para dar cabida

a nuevos asentamientos humanos.
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Existe una relacion directa entre la ocurrencia de MMEM vy las precipitaciones,
principalmente en los meses de abril y septiembre-octubre con una valor de 122 mm, 60
mm y 70 mm respectivamente dentro del periodo de 1900 a 2020.

Dentro de la MHRMo se identificaron 4 zonas criticas que combinan tres factores
importantes: la condicién del drenaje, las unidades geomorfolégicas sobre las cuales se
producen los MMEM vy el crecimiento urbano. Estas zonas, se ubican en los sectores de
Carapungo (Quebrada Carretas), Atucucho/Cotocollao, Pomasqui y El Condado.

Los primeros asentamientos historicos de la ciudad se ubicaron en el centro de Quito desde
1534, observandose que la expansion de la mancha urbana se consolid6 en la microcuenca
hidrografica del rio Machdngara y en donde la ocurrencia de MMEM es 5 veces mayor que

la de la microcuenca hidrografica del rio Monjas.
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5.2

Recomendaciones

Ampliar y mantener actualizada la base de datos del proyecto Tomorrow's Cities y mantener
un monitoreo permanente de las zonas criticas identificadas en este estudio.

Promover una planificacion territorial que mantenga el cauce natural de las quebradas que
ain no han sido rellenadas y realizando estudios de actualizacioén de la infraestructura
sanitaria con el fin de que se atienda la demanda de una poblacién en crecimiento, pero sin
generar mayor impacto al sistema de drenaje.

Se recomienda la actualizacién de disefios e infraestructuras de proteccién en la ciudad,
como es el sistema de drenaje pluvial de la MHRMo considerando la variable de cambio
climatico dentro del DMQ.

Emplear los mapas de identificacion de zonas criticas de la MHRMo del DMQ en la
planificacion urbana con el fin de mejorar los sistemas de alerta temprana locales y
disminuir el riesgo de ocurrencia de MMEM en la poblacion.

Redisenar el sistema de tratamiento de aguas residuales evitando que se descarguen
directamente sobre el rio Monjas para evitar que el proceso de socavacion del cauce se
agrave.

Es recomendable el mantenimiento preventivo de colectores, la construccidon, mejoramiento
y ampliacién de estos sistemas de drenaje para un mejor funcionamiento.

Se recomienda realizar el monitoreo y diagnéstico de las cuencas hidrogréficas del DMQ
en conjunto con instituciones publicas, privadas, académicas y la comunidad para una buena

planificacion territorial.
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ANEXO1I

No, | Codigoen|  Fuente Fuente | \ g |MES|DIA| EVENTO |CAUSA/DISPARADOR| X Y SECTOR / GRAVEDAD
Fuente Secundaria Primaria BARRIO
1 | Peltre_66 |Peltre 1989 El Comercio |1921 2| 22| Derrumbe Lluvia 777619 19985829 | Atucucho 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
2 Espinosa, 2021 | El Comercio |1921 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 777554 9986071 |San José 3. molestia en el tréfico, dafios ligeros
1. existencia de muertos y heridos, dafios
3 |Peltre_178 | Peltre 1989 El Comercio | 1949 41 21| Aluvién Lluvia 777593 9986106 |Cotocollao materiales importantes
Pullas y
Robalino basado Pedro Freile y |1. existencia de muertos y heridos, dafios
4 |Peltre_503 | en Peltre 1989 El Comercio | 1983 1 6 | Aluvién Antrépico 778762 9986414 | Atucucho materiales importantes
Pullas y
Robalino basado San José: San |2. dafios materiales comentados por el
5 |Peltre_539 | en Peltre 1989 Diario Hoy 1986 10 6 | Hundimiento Lluvia-antrépico 777581 9986077 | Vicente periodista, molestia grave en el trafico
Pullas y
Robalino basado Carcelén:
6 |Peltre_543 | en Peltre 1989 Diario Hoy 1987 1 7 | Hundimiento Lluvia-antrépico 781815 19990336 | Antonio Ruiz | 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
1. existencia de muertos y heridos, dafios
7 | 1993-77 |DESINVENTAR |El Comercio | 1993 4| 17 |Deslizamiento | Lluvia 776687 9985757 | Atucucho materiales importantes
1. existencia de muertos y heridos, dafios
8 | 1999-26 |DESINVENTAR |El Universo |1999 2| 22|Deslizamiento | Lluvia 776687 9985757 | Atucucho materiales importantes
2. dafios materiales comentados por el
9 Espinosa, 2021 |ECU 911 2002 10 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783995 19995907 | Pomasqui periodista, molestia grave en el trafico
1. existencia de muertos y heridos, dafios
10 | 2005-194 | DESINVENTAR | El Comercio | 2005 7| 30 |Derrumbe Lluvia 776687 9985757 | Atucucho materiales importantes
Quebrada El1 | 2. dafios materiales comentados por el
11 Espinosa, 2021 |ECU 911 2005 4 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 779694 19989038 | Colegio periodista, molestia grave en el trafico
San Juan de 1. existencia de muertos y heridos, dafios
12 | 2005-207 | DESINVENTAR | El Comercio |2005 8| 23|Deslizamiento | Antrépico 783076 19995655 |Pomasqui materiales importantes
2. dafios materiales comentados por el
13 Espinosa, 2021 |ECU 911 2005 4 Deslizamiento | Lluvia 783971 19996823 |La Pampa periodista, molestia grave en el trafico
1. existencia de muertos y heridos, dafios
14 1196 | Espinosa, 2021 | El Universo | 2006 4| 11 |Deslizamiento |Lluvia 783732 19989594 | Carapungo materiales importantes
Julio Alfredo | 1. existencia de muertos y heridos, dafios
15 | 2006-211 | DESINVENTAR | El Comercio |2006 11 7| Deslizamiento | Lluvia 775937 19985839 |Jaramillo materiales importantes
2. dafios materiales comentados por el
16 | PI-0019 |DESINVENTAR | Diario Hoy 2007 4| 25|Deslizamiento | Lluvia 783980 |9991018 |La Esperanza |periodista, molestia grave en el trafico
2. dafios materiales comentados por el
17 | PI-0011 |DESINVENTAR | Diario Hoy 2008 2| 29]|Deslizamiento | Lluvia 776674 19985761 | Atucucho periodista, molestia grave en el trafico
Central de San Antonio | 2. dafios materiales comentados por el
18 | PI-1435 |DESINVENTAR | Emergencias | 2009 4| 14 |Deslizamiento | Lluvia 784566 9998344 |de Pichincha | periodista, molestia grave en el trdfico
2. dafios materiales comentados por el
19 Espinosa, 2021 |ECU 911 2009 4 Deslizamiento | Lluvia 776675 9985743 | Atucucho periodista, molestia grave en el trafico
José Miguel
Carrion y Av.
20 1293 |Espinosa, 2021 | El Comercio |2010 12| 18| Derrumbe Lluvia 778006 |9988155 | Mariscal Sucre | 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
21 1297 Espinosa, 2021 | El Comercio |2010 12| 21 |Deslizamiento | Lluvia-antropico 783061 |9988463 | Carapungo 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
2011- 2. dafios materiales comentados por el
22 | 00782 |DESINVENTAR |SNGR 2011 4| 14 |Deslizamiento |Lluvia 776357 9987792 |Nono periodista, molestia grave en el trafico
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2011-

2. dafios materiales comentados por el

23 00853 | DESINVENTAR | SNGR 2011 4| 21 |Deslizamiento | Lluvia 773752 9988750 |Rundupamba | periodista, molestia grave en el trafico
1. existencia de muertos y heridos, dafios
24 1310 | Espinosa, 2021 | El Comercio |2011 4| 22|Flujo Lluvia 784566 9998344 | Pomasqui materiales importantes
2011- 2. dafios materiales comentados por el
25 00880 |DESINVENTAR | SNGR 2011 4| 24 |Deslizamiento | Lluvia 778941 9987272 | Cotocollao periodista, molestia grave en el tréfico
2011- 1. existencia de muertos y heridos, dafios
26 | 01729 |DESINVENTAR | SNGR 2011 11| 24 |Derrumbe Lluvia 781161 |9989155 |Carcelén: materiales importantes
2011- 2. dafios materiales comentados por el
27 | 00232 |DESINVENTAR | SNGR 2011 2 3 | Hundimiento Lluvia-antrépico 779614 9986709 | Cotocollao periodista, molestia grave en el tréfico
2011- San Antonio | 2. dafios materiales comentados por el
28 | 00772 |DESINVENTAR | SNGR 2011 4| 13| Hundimiento Lluvia-antrépico 782101 19992659 |de Pichincha |periodista, molestia grave en el trafico
Eloy Alfaroy |2. dafios materiales comentados por el
29 12013-1485 | DESINVENTAR | SNGR 2013 3| 29|Deslizamiento | Lluvia-antrépico 781001 |9987597 | Arupos periodista, molestia grave en el trafico
Av. Luis
Tufifo y 2. dafios materiales comentados por el
30 [2013-3209 | DESINVENTAR | SNGR 2013 7| 15]|Derrumbe Lluvia-antrépico 779174 19985969 | Gualaquiza periodista, molestia grave en el trafico
31 [2013-5076 | DESINVENTAR |ECU 911 2013 10| 18|Deslizamiento |Lluvia 784145 19995049 |Santa Rosa 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
San Antonio
32 Espinosa, 2021 |ECU 911 2013 4 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 784056 19995057 |de Pichincha |3. molestia en el trafico, dafios ligeros
2. dafios materiales comentados por el
33 [2014-2051 | DESINVENTAR | MIES 2014 3 4 | Deslizamiento | Lluvia 776669 9985711 | Atucucho periodista, molestia grave en el trafico
Julio Cesar
34 12014-2551 | DESINVENTAR |ECU 911 2014 4| 28|Deslizamiento | Lluvia-antropico 777428 19987051 | Villacrés 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
35 [2014-2653 | DESINVENTAR |ECU 911 2014 5 3 | Deslizamiento | Lluvia-antrépico 776860 19988243 |La Planada 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
36 [2014-3006 | DESINVENTAR |ECU 911 2014 5| 12|Deslizamiento | Lluvia-antrépico 782541 [9988024 | Carapungo 3. molestia en el tréfico, dafios ligeros
Av. Pedro de
Alvarado y
Vaca de
37 [2014-3095 | DESINVENTAR |ECU 911 2014 5| 13 |Derrumbe Lluvia-antrépico 778139 [9985740 | Castro. 3. molestia en el tréfico, dafios ligeros
38 [2014-3387 | DESINVENTAR |[ECU 911 2014 5| 23 |Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783676 9993863 | Pomasqui. 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
39 12014-3644 | DESINVENTAR |ECU 911 2014 6 4| Deslizamiento | Lluvia 777102 19987395 |Nono 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
2. dafios materiales comentados por el
40 Taipe,2021 El Comercio |2014 9] 20|Flyjo Lluvia 783149 9994858 | Pomasqui: periodista, molestia grave en el trafico
2. dafios materiales comentados por el
41 [2014-5646 | DESINVENTAR |[ECU 911 2014 10 6 | Derrumbe Lluvia-antropico 776677 9985959 | Atucucho periodista, molestia grave en el trafico
Av. Eloy
Alfaro y De 2. dafios materiales comentados por el
42 12014-5764 | DESINVENTAR | ECU 911 2014 10| 12| Derrumbe Lluvia 781062 |9987218 |las Avellanas |periodista, molestia grave en el trafico
Barrio San
Agustin,
43 Taipe,2021 El Comercio |2014 10| 29|Deslizamiento | Antrépico 783236 9994691 | Pomasqui 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
San Antonio | 1. existencia de muertos y heridos, dafios
44 Espinosa, 2021 |ECU 911 2014 4 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 785885 9999617 |de Pichincha | materiales importantes
Av. Eloy 2. dafios materiales comentados por el
45 Espinosa, 2021 |ECU 911 2014 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 781123 9987215 | Alfaro periodista, molestia grave en el trafico
Av. Mariscal
Sucre y Rio
46 Espinosa, 2021 |ECU 911 2014 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 777807 9987958 | Peripa 3. molestia en el trafico, dafios ligeros
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2. dafios materiales comentados por el

47 Espinosa, 2021 |ECU 911 2014 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 776644 9985964 | Atucucho: periodista, molestia grave en el tréfico

2. dafios materiales comentados por el

48 | 2015-308 | DESINVENTAR |[ECU 911 2015 1| 20 |Deslizamiento | Lluvia 783497 9996562 | Pomasqui: periodista, molestia grave en el tréfico

Colinas del 2. dafios materiales comentados por el

49 | 2015-394 | DESINVENTAR |[ECU 911 2015 1| 23| Derrumbe Lluvia 776914 9989693 |norte periodista, molestia grave en el tréfico

2. dafios materiales comentados por el

50 | 2015-695 | DESINVENTAR |[ECU 911 2015 2 8 | Deslizamiento | Lluvia 778032 19989900 | Condado periodista, molestia grave en el tréfico

2. dafios materiales comentados por el

51 Taipe,2021 El Comercio |2015 2 9 | Deslizamiento | Lluvia 777289 19990945 |La Roldds periodista, molestia grave en el tréfico

Colinas del 2. dafos materiales comentados por el

52 Espinosa, 2021 |ECU 911 2015 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 777697 19990271 |norte periodista, molestia grave en el trafico

53 12016-0142 | DESINVENTAR |ECU 911 2016 1| 10|Deslizamiento | Lluvia-antrépico 781099 19987392 |Eloy Alfaro 3. molestia en el trafico, dafios ligeros

2. dafios materiales comentados por el

54 12016-1684 | DESINVENTAR |ECU 911 2016 3| 12|Deslizamiento |Lluvia 783973 19995535 | Equinoccial periodista, molestia grave en el trafico

55 Taipe,2021 El Comercio |2016 4 5 | Derrumbe Lluvia-antrépico 783261 19989457 |Carapungo 3. molestia en el trafico, dafios ligeros

2. dafios materiales comentados por el

56 Espinosa, 2021 | AMT 2016 10 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783354 19993933 | Pomasqui periodista, molestia grave en el trafico

San Antonio | 2. dafios materiales comentados por el

57 Espinosa, 2021 | SNGR 2016 10 Deslizamiento | Lluvia 782461 19991763 |de Pichincha | periodista, molestia grave en el trafico

2. dafios materiales comentados por el

58 161 Taipe,2021 El Universo | 2017 3| 16|Deslizamiento | Lluvia 783271 19995703 | Carapungo periodista, molestia grave en el trafico

2. dafios materiales comentados por el

59 12017-4006 | DESINVENTAR | AMT 2017 4| 26|Deslizamiento | Lluvia 783515 19999873 |San Antonio | periodista, molestia grave en el trafico

60 [2017-4910 | DESINVENTAR | SNGR 2017 5| 17 |Deslizamiento | Lluvia 782793 9988139 | Carapungo 3. molestia en el trafico, dafios ligeros

2. dafios materiales comentados por el

61 Taipe,2021 El Comercio |[2017 10| 25| Deslizamiento | Lluvia-antrépico 782371 9991920 |Carcelén periodista, molestia grave en el trafico

62 Espinosa, 2021 | SNGR 2017 10 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 782917 19987890 | Carapungo 3. molestia en el trafico, dafios ligeros

63 Espinosa, 2021 | SNGR 2017 10 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 776812 19986292 | Atucucho 3. molestia en el trafico, dafios ligeros

2. dafios materiales comentados por el

64 |2018-0008 | DESINVENTAR | COE-DMQ  [2018 1 2 | Deslizamiento | Lluvia 776666 |9985804 | Atucucho periodista, molestia grave en el trafico

Panamericana |2. dafios materiales comentados por el

65 |2018-0410 | DESINVENTAR |ECU 911 2018 2 6 | Deslizamiento | Lluvia 782545 19987938 | Norte periodista, molestia grave en el trafico
Quebrada

66 |2018-1970 | DESINVENTAR | SNGR 2018 5| 10]|Deslizamiento | Lluvia 775353 19985765 |Cochapamba |3. molestia en el trafico, dafios ligeros

Capitan 2. dafios materiales comentados por el

67 |12018-3087 | DESINVENTAR |[ECU 911 2018 8 5| Deslizamiento | Lluvia 784289 9988795 |Giovanni periodista, molestia grave en el trafico

Intercambiador | 2. dafios materiales comentados por el

68 Espinosa, 2021 |ECU 911 2018 3 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 782683 |9987867 |de Carapungo |periodista, molestia grave en el trafico

2. dafios materiales comentados por el

69 Espinosa, 2021 |ECU 911 2018 3 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 776680 |9985755 | Atucucho periodista, molestia grave en el trafico

2. dafios materiales comentados por el

86 Espinosa, 2021 | SNGR 2018 11 Hundimiento Lluvia-antropico 783427 9988511 | Carapungo periodista, molestia grave en el trafico

Ecoruta - Via | 2. dafios materiales comentados por el

83 Espinosa, 2021 |ECU 911 2019 10 Deslizamiento | Lluvia 776645 9987045 | Nono periodista, molestia grave en el trafico

2. dafios materiales comentados por el

84 Espinosa, 2021 | El Comercio | 2019 10 Deslizamiento | Lluvia 776525 9986093 | Atucucho periodista, molestia grave en el trafico

Sector 2. dafios materiales comentados por el

85 Espinosa, 2021 | El Comercio | 2019 11 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 780852 19992617 |Pomasqui periodista, molestia grave en el trafico
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Pomasqui

70 [2019-6832 | DESINVENTAR | ECU 911 2019 1| 16|Deslizamiento |Lluvia 783434 19996252 |[E28] 3. molestia en el trafico, dafios ligeros

Policia 2. dafios materiales comentados por el

71 12019-6977 | DESINVENTAR | Nacional 2019 1| 29 |Deslizamiento | Lluvia 783495 9996557 |La Pampa periodista, molestia grave en el tréfico
Sector Mitad

72 264 Taipe,2021 El Universo |2019 3| 20|Deslizamiento | Sismo 782865 [9999671 |del Mundo 3. molestia en el trafico, dafios ligeros

2. dafios materiales comentados por el

76 Espinosa, 2021 |ECU 911 2020 3 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783969 [9995797 |Santa Rosa periodista, molestia grave en el tréfico

San Antonio | 2. dafios materiales comentados por el

77 Espinosa, 2021 |ECU 911 2020 4 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783756 9994578 |de Pichincha | periodista, molestia grave en el trafico

Ciudad 2. dafos materiales comentados por el

78 Espinosa, 2021 |ECU 911 2020 4 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783382 19992778 |Bicentenario | periodista, molestia grave en el trafico

Javier

Espinoza, 2. dafios materiales comentados por el

79 Espinosa, 2021 |ECU 911 2020 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 782790 19990104 | quebrada periodista, molestia grave en el trafico

Quebrada 2. dafios materiales comentados por el

80 Espinosa, 2021 |ECU 911 2020 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783278 19989118 | Carretas periodista, molestia grave en el trafico

Quebrada 2. dafios materiales comentados por el

81 Espinosa, 2021 |ECU 911 2020 9 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783141 9989853 | Carretas periodista, molestia grave en el trafico

Quebrada 2. dafios materiales comentados por el

82 Espinosa, 2021 |ECU 911 2020 10 Deslizamiento | Lluvia-antrépico 783221 19989494 | Carretas periodista, molestia grave en el trafico

2. dafios materiales comentados por el

73 Taipe,2021 El Comercio |2020 2| 28|Deslizamiento | Lluvia 776636 19990284 | Pisuli periodista, molestia grave en el trafico

Nazareth y De |2. dafos materiales comentados por el

74 Taipe,2021 El Comercio | 2020 3 6 | Hundimiento Lluvia-antropico 779777 19986419 |los Cafetos periodista, molestia grave en el trafico

2. dafios materiales comentados por el

75 317 Taipe,2021 El Universo |2020 9] 16]Aluvién Lluvia-antrépico 782898 19994760 |Pomasqui periodista, molestia grave en el trafico

87




