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INTRODUCCION

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), capital del
Ecuador, esta localizada en una cuenca a 2800 m.s.n.m.
en el denominado Valle Interando. Se desarrolla en un
contexto geoldgico marcado por la presencia de las
laderas asociadas al complejo volcanico Pichincha al
oeste y unaserie de colinas, expresién de un sistema de
fallasinversas al este.

En el limite urbano occidental del DMQ existen cerca de
85 quebradas que se alimentan del agua de escorrentia
del Complejo volcanico Pichincha, y a lo largo de la
historia y desarrollo de la ciudad, han sido
reemplazadas o modificadas por rellenos o
alcantarillado (Fernandez, 1990). La relacion de la
ciudad con las quebradas ha sido compleja debido a
que son utilizadas como sitios para desalojo de basura,
acumulacion de escombros y la falta de politicas
publicas o el incumplimiento de las mismas ha
permitido un alto grado de exposicion a fendmenos
vinculados a la evolucion y funcionamiento de dichos
drenajes, como son movimientos en masa,
hundimientos, flujos de lodo, inundaciones, entre otros.

Desde el siglo XIX se ha documentado en la prensa
escrita quitefia la afectacion por flujos de lodo en sitios
relacionados a drenajes intervenidos por el humano.
Siendo uno de los més recordados el flujo de lodo o
aluvion de La Gasca (sector residencial relacionado a la
zona de estudio), del 25 de febrero de 1975, con un
volumen aproximado de 52 000 m3, un espesor del
depdsito de 20 a 50 cm, que moviliz6 escombros,
bloques de tamafio métricos, fragmentos de arboles y
dejé como resultado dos muertos, destruccién parcial
de varias viviendas, automéviles y la afectacién a las vias
del sector(Feininger, 1975).

Afinales de los afios 90y en la primera década del siglo
XXI se realizaron intervenciones ingenieriles (obras
estructurales de mitigacién) a varios de los drenajes de
|as laderas del Pichincha, incluida la quebrada El Tejado,
mediante la construccién de presas de embalse de
cemento armado, presas de tierra, diques, rejillas para la
retencion de lodo, tlneles de desvio de las aguas,
canalizacion parcial de algunas quebradas, entre otras
obras(Sierra, 2009).

Desde el afio 2019 la ciudad comenz6 a enfrentar de
nuevo la afectacion directa por flujos de lodo generados
en los drenajes intervenidos de las laderas del
Pichincha, siendo el caso de mayor impacto por el
ndimero de victimas mortales (mas de 20) el ocurrido la
tarde del 31 de enero de 2022, caso de estudio de la
presente propuesta.
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> Fig. 1 - Mapa de ubicacién de la zona de estudio
relacionado con el flujo de lodo de la quebrada El
Tejado.Tomado de Rondal (2022).
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FlujodelododelaquebradaElTejado

La zona de deposicién e impacto del flujo de lodo de la
quebrada ElTejado, se localiza en el sector centro norte
delaciudad de Quito(Fig.1).

EI 31 de enero de 2022 aproximadamente a las 18:00
(hora local) (Direccién Metropolitana de Gestion de
Riesgos, 2022) producto de las intensas lluvias en la
cuenca, se produjo un flujo de lodo que afecté a los
sectores denominados La Comuna y La Gasca. El
anédlisis de los archivos multimedia publicados en
redes sociales sugiere que una hora antes del evento
sereportd al SISECU-911 el taponamiento del colector
enlaquebradaElTejado(Sanchez, 2022).

Elflujo de lodo recorrié una distancia de 3.2 km desde
el sector de La Comuna (desde el colector) hasta la
Avenida 6 de diciembre (UCE, 2022) y considerando
su comportamiento se dividié en 4 secciones (Fig. 2)
(Rondal,2022):

1. Lazonadeimpactodirecto

2 Eje norte(Calle Nufiezde Bonilla)
3.  Elejesur(AvenidalaGasca)
4

Lazonadistal (Avenida 6 de diciembre)

El eje norte y sur no pueden ser considerados una
misma seccion debido a que sus comportamientos
(como flujo y depésito) son totalmente diferentes y
son resultado de estructuras antrépicas (escombrera
de origen urbano) que erosiond el eje norte en su
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> Fig. 2 - Secciones del depdsito del aluvion de la quebrada
ElTejado. Tomado de Rondal, 2022.

Rondal (2022) sefiala que la zona de impacto directo
(zona roja en la Fig. 3) corresponde al sector de La
Comuna y de acuerdo con el video de la cdmara de
sequridad del conjunto residencial "Colinas de la
Gasca” (UTM: 776943.23, 9978750.99) a las 18:09
(tiempo local), el material acumulado en el colector se
desbordd y avanz6 hasta la cancha de véley Belisario
Quevedo. En esta zona el flujo mostré un
comportamiento turbulento, arrastrando automaviles,
troncos de hasta 3 metros, cercas de mallay escombros
hasta de 1.5 metros de longitud. Este sector se
considerd como una zona de erosién debido a las
pendientes entre 12°y 5° de inclinacién y el espesor
deldepdsitofuede hastade 1cm.
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> Fig. 3 - Zonas de afectacion, Sector La Comuna. Tomado
deRondal,2022.

Elflujo dellodo al llegarala cancha Belisario Quevedo
destruyd la estructura asociada y se llevé a cerca de 50
personas que se encontraban ahi en ese momento
(Radio Pichincha, 2022).En estazona el flujo se dividio
en 2 ramales, uno que continué por la calle N24C al
nortey la otra por la calle José Berrutieta hasta llegara
laAvenidaLla Gasca, al sur(Fig.3).

En el caso del eje norte, el flujo abarcd desde la cancha
de véley a lo largo de las calles N24C y Nifiez de
Bonilla hasta la avenida América y las transversales
Francisco Lizarazu, Domingo Espinar y Ferndndez de
Recaldedeoesteaeste(Fig.4).
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> Fig. 4 - Zonas de afectacion eje norte. Tomado de Rondal,
2022.

Esta seccion del flujo tuvo un comportamiento distinto
al eje sur debido a que, al este de la cancha de vdley,
separado por un talud de 35° de inclinacién, se
encontraba una escombrera con material de origen
urbano no consolidado. El talud causé un efecto de
cascada que provocd el impacto directo del flujo en el
depdsito generando un efecto erosivo que permitié
enriquecer de material (sedimentos y escombros) al
flujonorte(Fig.5).

> Fig. 5 - Zona de afectacion del eje norte. Detalle de la
influencia del flujo de lodo sobre la escombrera
(zona con escalones tipo terraza en el cuadro rojo) y
la presencia del talud al este de la cancha de voley.
Tomado de El Comercio, (2022).

En el eje sur el flujo avanzé a lo largo de la calle José
Berrutietay lasavenidasLa GascayAmérica, se observo
el aporte de material hacia la calle Diego Zorrilla al sur
por el pasaje Atacames y las calles Francisco Javier
LizarazuyRomualdo Navarro (Fig.6).
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En laavenida La Gasca el flujo tuvo una alta capacidad
de carga transportando automéviles, contenedores de
basura, escombros y troncos de hasta 2.5 metros, el
espesor promedio del depésitoalo largo de laavenida
fue de 5 centimetros. En esta seccién se observé un
comportamiento de olas debido a que la fraccién de
material mds grande (hasta 4 metros) se depositd y la
parte acuosa se acumulé y desbordd nuevamente
generando este fendmeno (Rondal, 2022). De manera
adicional se sefiala que la huella de la inundacién
méxima, dejada en las paredes, en la Avenida La Gasca
fuedeaproximadamente 35 centimetros.
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> Fig. 6 - Zonas de afectacion en el eje sur. Tomado de
Rondal, 2022.

El flujo llegd hasta la interseccion con la avenida
América a las 18:38 (tiempo local) (Sistema de
videovigilancia del ECU911, 2022) y durante 30
minutos el flujo se desarroll6 con un promedio de 4
olasporminuto(Rondal, 2022).

Enlazonadistal el flujoavanzésiguiendoel cauce dela
calle Alonso de Mercadillo afectando a las
transversales hasta llegar a las avenidas principales
como la 10 de agosto, Cristobal Colony 6 de diciembre.
Durante el levantamiento de informacion realizado el
2 de febrero de 2022 se determiné que el depdsito en
esta zona estaba conformado de material primario y
removilizado. El espesor promedio fue de 5 cm, a
excepcion delaavenida 10 de agostoy su interseccion
con la calle Alonso de Mercadillo en donde se acumulé
unagran cantidad de material abarcando un drea total
de 2937 m2 con un espesor promedio de 54.9 cm. La
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mayor zona de acumulacién se encontré en las
inmediacionesdel parque Santa Clara de Millan (Fig. 7
yFig.8).El cambio de comportamientoen el espesorse
debeaqueenlazonaseevidenciéla presencia de una
depresion topogréfica (propia del territorio) y la
influencia de las estructuras (desniveles de las calles)
que actuaron como barreras al avance del flujo de lodo
haciael este.
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> Fig. 7 - Zonas de afectacion en el eje distal Tomado de
Rondal (2022).

La acumulacion del material detallado en la Fig. 8 fue
resultado del cambio de pendiente de la calle
Mercadillo, desde la avenidaAmérica hasta laaltura del
colegio Spellman con unvalor de 5° que gradualmente
cambia a 0°. Los parterres de la avenida 10 de agosto
también influyeron en la deposicién del material en la
z0na, ya que presentan un desnivel de 26 centimetros,
haciendo que el flujo choque con esta estructura y se
desvie hacia los lados por la avenida Ignacio de
Veintimillaal suryla calle Luis Cordero al norte (Fig. 8).

> Fig. 8 - Detalle de la zona de acumulacion en el eje distal
en el sector del Parque Santa Clara de Millan, Calle
Mercadillo y Avenida 10 de Agosto. Tomado de
Rondal (2022).

Las mayores afectaciones se registraron en la zona de
impacto directo y el saldo total del evento fueron 28
fallecidos, 52 heridos y 1 persona desaparecida; los
dafios materiales provocados a los inmuebles
incluyeron un total de 55 viviendas afectadas, de las
cuales 7 colapsaron, 27 fueron declaradas no
habitables y 14 con cerramientos colapsados, ademads
afectd a 555 personas pertenecientes a 160 familias
(Municipio de Quito, 2022). En toda la zona de
afectacion se identificd el colapso del sistema de
alcantarillado, el cierre total o parcial de vias de
transporte, caida de poste de energia eléctrica, lucro
cesante de locales comerciales, entre otros.

Caracteristicas generales del depdsito

De acuerdo a Rondal (2022), el depdsito del flujo de
lodo cubrid un area de 122 790.74 m2,
extendiéndose un maximo de 3.2 km hacia el este y
500 m de norte a sur. El volumen del depésito sélido
fue de 7 162.77 m3y del flujo considerando solidos y
liquidos fue de 46,218.91 m3, estos valores
corresponden a un flujo de tamafio pequefio, con una
velocidad muy rdpida (0.75 m/s) y con la suficiente
cantidad de agua que le permitié comportarse como
un liquido de acuerdo con la clasificacion de Crudeny
Varnes(1996).Losvalores de volimenes sefialados no
pueden ser considerados como finales debido que
existen incertidumbres relacionadas a la pérdida de
material en la red de alcantarillado y en los pisos
subterrdneos de varias edificaciones.

El depdsito estaba conformado por 3 tipos de
materiales: organico (hojas, ramas o pedazos de
corteza), antrépico (fragmentos de concreto, ladrillos,
carbon y plasticos) y litoldgico, constituido por clastos
de pomez, fragmentos de roca de composicion
andesitica y dacitica y fragmentos minerales de
cuarzo, plagioclasa, anfiboles y magnetita. La fuente
de los componentes litolégicos corresponde al
Complejo Volcdnico Pichincha descrito en los trabajos
de Barberi etal.(1992) y Robin et al.(2010) como un
complejo compuesto por dos edificios: Rucu Pichincha
(comprende andesitas dcidas, bésicas y dacitas) y el
Guagua Pichincha que corresponde al centro activo
del complejo (formado principalmente por depdsitos
deflujos piroclasticosy caida de pomez).

El anélisis textural permitié determinar que los
fragmentos de andesitas y dacitas son subangulosos a




subredondeados, en tanto que los fragmentos
minerales de plagioclasa, cuarzo y anfiboles fueron
angulosos a subangulosos. Las propiedades
mencionadas indican que el material litoldgico y
mineral no sufri intensos procesos de transporte y su
fuente era proximal. En cambio, los fragmentos de
pémez (pertenecientes a la misma fuente) estaban
redondeados debido a la accién erosiva del tipo de
transporte en la quebrada y su baja resistencia a la
abrasion (Rondal,2022).

Con respecto a los componentes antrépicos se resalta
que se relaciona con la ocupacion e influencia de las
actividades humanas desde los 3000 m.s.n.m hasta la
zona del colector en la quebrada El Tejado. Otra fuente
que alimenté de material al depdsito, fue la
escombrera con materiales de origen antrépico no
consolidado, ubicada al este de la cancha de véley
Belisario Quevedo (Fig. 3y Fig.5).

Modelamiento del evento

Para realizar este tipo de andlisis, se requiere el uso de
un programa capaz de modelar las condiciones bi-
fasicas de este tipo de flujos, para lo cual se recurre en
este trabajo al programa Titan2F, que simula mezclas
de agua-sélido con distintas concentraciones sobre un
modelo digital de elevacion (DEM) o de terreno (DTM).
El DEM se obtuvo gracias al Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito con resolucién de un metro por
pixel. Este programa describe diferentes caracteristicas
del flujo simulado como la velocidad, concentracién de
sélidos y presién dindmica para cada punto de la malla
computacional. Titan2F requiere como datos de
entrada: las coordenadas de localizacién de la pila de
material inicial, su altura, velocidad y concentracion de
sdlidos(Cordobaetal, 2018).

Para tener en cuenta el intrincado canal que son las
calles, se recurri6 a extruir la informacidn catastral del
sector de La Gasca en el DEM. La informacién catastral
utilizada, se restringe con el levantamiento del drea de
influencia del flujo, como se observa en la Fig. 9. Una
vez extruidos los bloques de edificios, se procede a
corregiry alisar el DEM por posibles errores o vacios en
el mismo, o como resultado de la extrusion. La Fig. 9
muestra el resultado de esta operacién, donde se
observan sobre el DEM, curvas de nivel y los bloques de
edificaciones.
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> Fig. 9 - Modelo digital de elevacion con curvas de nivel del
sector afectado por el deslave del 31 de enero de
2022. Se pueden observar que se han extruido
sobre el DEM los bloques construidos permitiendo
delinearlas calles pordonde sucedié el flujo.

Una vez realizado el tratamiento del DEM, se procedié
a definir las condiciones iniciales que aseguren un
modelamiento con condiciones muy similares a las
presentadas en el evento real. El volumen de solidos
depositado fue de aproximadamente 7.000 m3. Para
el estimar el volumen total a modelar, se analizé la
huella del flujo y se la compard con el espesor medio
del depésito, lo cual permitié deducir como una
primera aproximacién, un porcentaje de agua de
aproximadamente 37%, resultando en un volumen
total que fluyd porlas calles, bajo lo asumido, de unos
19.000 m3. Tras un analisis fotografico del volumen
de escombros movilizado por el impacto del deslave
se dedujo que suvolumen incorporado, incluyendo el
agua, debid serde unos 8.000 m3; por tanto se tiene
para el deslave de la quebrada El Tejado unos 11.000
m3. La pila correspondiente a los escombros se ubicé
enellugarquefue usado como escombrera. Debidoal
alto costo computacional del modelamiento, se optd
por ubicar el material proveniente directamente de la
quebrada El Tejado dentro del perimetro urbano. Se
realizaron varias pruebas dividiendo este volumen en
varias pilas. Un andlisis aproximado de la velocidad de
llegada de la avalancha al tinel indicé que debid ser
de alrededor de 2.5 m/s. Sin embargo, sea cual fuere la
configuracién y cantidad de las pilas en que se dividio el
volumen, se encontrd que a la salida del tdnel la velocidad
resulta aproximadamente entre 4 m/s. Por otra parte, iniciar
la pila dentro del tinel, condujo a inestabilidades
computacionales que se prefirid evitar. Por lo anterior se
opté por ubicar dos pilas contiguas de material justo a la
salida del tinel, con 5.000 m3y 6.000 m3, como se observa
enlaFig.10.
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> Fig. 10 - Ubicacion de las pilas de material iniciales. En
azul, el material proveniente de la quebrada El
Tejar, a la salida del tinel. En rojo la pila de
material correspondiente a los escombros que fue
incorporado porelflujo.

El siguiente pardmetro que requiere Titan2F es la
concentracién inicial de sélidos. Del andlisis de los
depdsitos, comoel contenido de humedad, huella del
flujo y profundidad del depésito, como se menciona
més arriba, se llegd a estimar una concentracién
volumetricade sélidos mediade un 37%.

Con estas condiciones iniciales de entrada, se procede
a realizar la simulacién. Es de notar que debido a la
complejidad del canal artificial en que se convierten
las calles, se tiene un alto costo computacional, del
orden de un diay medio de cémputo por cada minuto
simulado. La Fig. 11 muestra cémo el flujo se dispersa
en dosramas. Larama norte incorpora los escombros y
por inercia avanza acelerada y peligrosamente por las
calles N24C y Nifez de Bonilla, con presiones
dindmicas capaces de derribar y arrastrar personas, y
de afectar muros no confinados que sufran impacto
frontal. En la rama sur fluye més lentamente con gran
control topografico donde un pequefio talud casi
vertical desvia esta rama hacia la Avenida La Gasca.
Adicionalmente la rama norte, por la calle Francisco
Lizarazu aporta material al flujo de la rama sur
llegando a la Avenida La Gasca antes que el flujo que
desciende originalmente poresa rama.

El modelo muestra que pasados 8 minutos se ha
definido claramente el flujo entre las calles Nufiez de

> Fig. 11 - El deslave a los 60 segundos de simulacion. Se
nota como el flujo se ha dividido en dos ramas
principales. Detalles en el texto.

> Fig. 12 - El flujo después de 8 minutos después de su paso
por el tinel. Nétese que, a ese tiempo, la rama sur
eslaque mas material lleva consigo.

Bonillay la Avenida La Gasca, notandose como la rama
norte continGia aportando material a la rama sur, en
especial cuando se presentan alteraciones
estructurales que fuerzan al flujo a desviarse por los
ramales que conectan a estas calles, como se ve en la
Figura 12. Loanterior resulta en que gran parte del flujo
fluya por la rama sur. La velocidad media predicha por
el programa a este tiempo es de aproximadamente 0.8
m/s.

Elmodelo muestratambién las oleadas que se forman
unas en cambios topograficos y otras cuando llega el
aporte de material desde las calles ortogonales al
flujo. Estas oleadas se pueden corroborar con los
videostomados porla ciudadania.
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Discusiény conclusiones

Elflujode lodo del 31 de enero de 2022 de la quebrada El Tejado fue detonado por las intensas lluvias registradas en la
cuenca, peroagravado por el componente antropico relacionado con la presencia de las obras de mitigacién dentro del
drenaje, el disefio de lasviasyla existencia de escombreras de origen urbano enlazona deimpacto.

Deacuerdoal volumendel depésito (menos de 10000 m3)y laextensidn (3.2 km), este evento es considerado como de
pequefia magnitud, que debido a la alta exposicion de la poblacién y a las dindmicas del territorio (presencia de una
estructura deportiva), generé un desastre local con mds de 28 victimas mortalesy 1 persona desaparecida.

En conclusién, el flujo de lodo, aunque puede ser considerado como relativamente pequefio, ocasioné un desastre
debido a la ausencia de politicas pablicas de planificacion y uso del territorio, asi como a la falta de herramientas del
cumplimiento de la mismas.

El aporte tanto de los estudios geoldgicos como los resultados de las simulaciones numéricas desarrolladas en este
trabajo, ayudaron a entender la dindmica del flujo al entrar a la ciudad de Quito, particularmente el efecto de colocar
material en laruta del deslave, el cual fueincorporado porel flujo,aumentando suvolumen,inercia e impacto.
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