QUITO

J'Ma(v &#‘wv"&y

Memorando Nro. GADDMQ-AM-AA-2019-0010-M

Quito, D.M., 12 de septiembre de 2019

PARA: Sr. Ing. Edison Santiago Yanez Romero
Gerente General

ASUNTO: Entrega del Analisis Integrado de Datos para el Barrio Solanda ante la
problematica de subsidencia del suelo y dafios a las edificaciones a las
Instituciones que conforman la Mesa Interinstitucional

De mi consideracion:

Sirvase encontrar, estimado Gerente, adjunto al presente la version final del Informe
Técnico titulado “Analisis Integrado de Datos para el Barrio de Solanda, Propuestas y
Recomendaciones”, elaborado por el equipo técnico de asesoria al Alcalde de Quito en el
que hemos conjuntado, georeferenciado e interrelacionado los datos relevantes
presentados por las instituciones que conforman la Mesa Interinstitucional que aborda la
Problematica de Solanda, asi como también otra informacion pertinente tanto desde el
ambito municipal como externa al Municipio.

En el Informe Técnico aqui entregado se recogen y correlacionan los datos relevantes
disponibles sobre la caracteristica fisica del sitio donde se asent6 el Barrio, el desarrollo y
las condiciones de las viviendas que lo componen, los reclamos realizados por los
moradores y las posibles causas del dafio reclamado. Finalmente en el Informe se
recomienda que, con posterioridad a que desde los 6rganos pertinentes de las entidades
involucradas en la problemadtica del Barrio Solanda y en la obra del Metro de Quito se
emitan los pronunciamientos juridices correspondientes relativos a la viabilidad legal y
pertinencia de cualquier accién a implementarse y, en funcién de ellos, se consideren los
tres direccionamientos siguientes:

® acciones orientadas a demostrar mejor las relaciones de causa-efecto asociadas a las
obras del Metro

® acciones orientadas a entender el estado de las construcciones frente a potenciales
situaciones emergentes

® acciones orientadas a apoyar las estrategias de mejora en el mediano y largo plazo.

Estaré muy gustoso de recibir sus comentarios que podrian ser incorporados a ésta la
version final.

Con sentimientos de distinguida consideracion.
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Prefacio

Este informe tiene como objetivos mostrar, por una parte y de una forma integrada,
los datos técnicos y estadisticos mas relevantes disponibles en relaciéon a la emer-
gencia declarada en el Barrio de Solanda. Por otra, proporcionar una serie de reco-
mendaciones para orientar la toma de decisiones en fases posteriores. Es importante
aclarar que los datos han sido recopilados por diferentes unidades de trabajo pertene-
cientes a la Municipalidad de Quito y suponen un volumen importante de informacion,
por lo que, en tan poco tiempo, no ha sido posible evaluar la totalidad. De igual mane-
ra, nuevos datos e informes han ido apareciendo con posterioridad, en algunos casos
forzando al cambio de algunas opiniones y recomendaciones, o bien no han podido
ser accedidos por el presente equipo de trabajo. De ser necesario, este informe se
considera un documento abierto que puede ser mejorado en versiones posteriores.
Por otra parte, hay que enfatizar que no se ha realizado ni solicitado ningun tipo de
investigacion especifica para complementar la informacion aqui presentada.

A continuacion, se indican las principales lineas a considerar para mejorar el co-
nocimiento actual asociado al problema de subsidencia y afecciones de edificaciones
detectado en el barrio de Solanda (sectores 1 y 4), asi como a la informaciéon que
pueda ser relevante para la toma de decisiones sobre futuras estrategias orientadas a
solucionar los problemas detectados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Requerimientos planteados

La Resolucién del 26 de Junio de 2019 (Consejo Metropolitano de Quito, 2019)
solicita informes pormenorizados respecto al cumplimiento de las recomendaciones
determinadas en Montalvo (2018), las mismas que han sido afadidas en el Anexo A
con comentarios sobre su situaciéon actual. También, indica que se adopten las me-
didas administrativas necesarias para abordar la problematica suscitada en el Barrio
de Solanda para que se cumpla con las recomendaciones expresadas en el informe
técnico PUCE (2018), igualmente disponible en el Anexo B de este informe.

En las disposiciones se solicita la siguiente informacién:

= A la Secretaria General de Seguridad y Gobernabilidad se le solicita la elabo-
racion de un informe que explique las acciones realizadas con los pobladores del
Barrio de Solanda para la implementacion del Plan Comunitario de Preparacién
y Respuesta ante Sismos y Subsidencia. También, la elaboracién de otro infor-
me sobre las inspecciones realizadas a las viviendas y edificaciones del Barrio
de Solanda afectadas por los fenédmenos de subsidencia y asentamiento, con un
cronograma de inspecciones y monitoreo periédico.

= A la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda emita un informe que identifi-
gue a mediano y largo plazo, dentro del marco de la ley que tenga como propdésito
encontrar medidas efectivas y practicas con respecto al urbanismo en el Barrio
de Solanda.

= Ala Empresa Publica Metropolitana Metro de Quito que emita un informe en el
que detalle los contratos, convenios y cualquier otro documento o instrumento, en
el que consten estipulaciones respecto de la contratacion de pdlizas de seguros o
cualquier otro mecanismo de mitigacion del riesgo de dafos a terceros derivados
del proceso de construccion de la Linea 1 del Metro de Quito; y, se anexe a él
los documentos de respaldo. Adicionalmente, certifique que la infraestructura
construida del Metro en el barrio de Solanda no esta sufriendo deformaciones,
estudio geotécnico, geofisico y de vibraciones, entre otros.

= A la Agencia Metropolitana de Control que, en un plazo no mayor a 30 dias
y garantizando el debido proceso, ejerza las competencias establecidas en el

2
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articulo 1.2.247 del Codigo Municipal para el Distrito Metropolitano de Quito,
asegurando el bienestar de la poblaciéon que reside en Solanda.

= Que el Centro de Operaciones de Emergencia del Distrito Metropolitano de
Quito se mantenga activo y alerta hasta que se supere el problema.

= Que la Mesa Interinstitucional de Solanda efectle una evaluacion y valora-
cién para que en los estudios se pueda: i. conocer el grado de amenaza de las
viviendas y edificaciones del Barrio de Solanda por subsidencia del terreno y
por eventos sismicos; ii. las vulnerabilidades estructurales de las edificaciones
y viviendas del Barrio de Solanda; iii. el escenario de riesgos ante las amena-
zas indicadas; iv. Las alternativas de solucion segun las tipologias constructivas
identificadas en el area de estudio; v. censo para determinar el nimero de casas
afectadas.

1.2. Objetivos

Para el problema planteado en el Barrio de Solanda se plantean dos grandes obje-
tivos: .

= Entender el problema que se ha detectado en el Barrio de Solanda, sus posibles
causas y el estado actual de la situacion.

= Determinar posibles lineas de actuacion para ampliar los conocimientos asocia-
dos al problema y apoyar las futuras estrategias orientadas a solucionarlos o
mitigarlos.

Por otra parte, la resolucién Consejo Metropolitano de Quito (2019) no plantea
objetivos especificos ni lineas de actuacién claves, por lo que los mismos estan siendo
generados a medida que se dispone de mas informacion sobre el problema que esta
siendo objeto de estudio.

1.3. Linea temporal

A continuacion se indican los principales hitos temporales recogidos en la informa-
cién recibida.

= El barrio comienza su disefo y planificacion a partir de 1976.

= En 1980 el Municipio aprueba el anteproyecto de Urbanizacion de Solanda (PU-
CE, 2018).

= Entre los afos 82-85 se construye la primera red de saneamiento y agua potable
EPMMQ (2019e).
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» Laentrega de viviendas comienza en 1986, asociadas al Plan Techo del gobierno
de Ledn Febres Cordero (Kueva, 2017). Las edificaciones eran tan limitadas que
los propietarios se veian obligados a modificarlas desde el momento que las
recibian, bien horizontal o verticalmente, en ocasiones anadiendo espacios pa-
ra comercios o talleres, en otros para expansién familiar y también para rentar
(PUCE, 2018).

= El Acuifero Sur de Quito es objeto de explotacion desde los afos 80, si bien la
mayoria de los pozos extractivos privados y publicos se localizan en la unidad
Guamani situada mas al sur, en vez de la unidad El Pintado donde esta el barrio
de Solanda (EMAAP-Q, 2019).

= Los primeros trabajos geotécnicos y geoldgicos en la zona datan de los afnos
90, donde se constata la mala calidad de los suelos para la construccion (Geo-
Consult Ingenieros Consultores Cia Ltda., 2011). Trabajos posteriores coinciden
en senalar esta caracteristica y recomiendan acciones especiales para acometer
obras edificatorias (Penafiel Aguiar, 2009; Avilés Ponce, 2013; PUCE, 2018).

» El barrio recibe fuertes modificaciones a partir del ano 2000 gracias a las reme-
sas enviadas por los emigrantes que salen del pais tras la crisis de 1999 (Kueva,
2017), sin embargo, los datos catastrales muestran el registro o regularizacion
de viviendas en 1990 y un pico menos acusado en 1995, de tal forma que en
época reciente han sido mucho mas reducidos los cambios.

= E| 26 de Noviembre de 2015 se suscribe contrato para la Construccién de la
Fase 2 de la Primera Linea del Metro de Quito entre el Municipio Metropolitano
de Quito y el Consorcio Linea 1 (EPMMQ, 2019¢).

» La validez de la pdliza de seguro que maneja el Consorcio Linea 1 se firma
desde el 21 de Enero de 2016 hasta el 21 de Julio de 2019 (6 semanas de
periodo de prueba incluido), seguido de 6 meses de integracién, desde el 21
de Julio de 2019 hasta el 21 de Enero de 2020. También incluye un periodo
de mantenimiento desde el 21 de enero de 2020 hasta el 21 de enero de 2021
(EPMMQ, 2019c).

» Entre mediados de 2016 y principios de 2017 el Metro realiz6 inspecciones antes
de empezar las obras sobre las casas situadas préximas al trazado de los tuneles
(80m), con el fin de dejar constancia notarial de los desperfectos ya presentes
en ellas. Esta estrategia se enmarca en el “Inventario previo a la ejecucién de las
obras de la Linea 1 del Metro Quito” (Rivas y Ramoén, 2018).

» La tuneladora HK-S1019 atravesé la zona tedricamente afectada en Julio de
2017 a una profundidad promedio de 30 metros (Montalvo, 2018).

= | os datos de monitoreo obtenidos por el Metro en el Barrio de Solanda van desde
el mes de julio de 2017 hasta el 8 de febrero de 2018, donde se registra el
movimiento del suelo antes y después de pasar la tuneladora (Consorcio Eminec
Ecuador, 2018; Montalvo, 2018).
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= En el inicio de la construccién del pozo de emergencia SE4 se deben diferenciar
dos fechas, la de inicio de las obras el 18 de Agosto de 2017 y el momento en el
que se empieza a construir el anillo 8, el 25 de Octubre de 2017, que coincide
con el inicio de la extraccién de agua (EPMMQ, 2019d)

= Segln los moradores, en Noviembre de 2017 observaron que aparecian fisuras,
las cuales se incrementaron en enero de 2018, hecho que pusieron en conoci-
miento de las autoridades (Montalvo, 2018). Importante indicar que se utilizaron
distintos canales para comunicar esta situacién, algunos no oficiales, por lo que
resulta complejo realizar un rastreo adecuado de estas reclamaciones.

= EI 5 de Enero de 2018, en atencion a las denuncias de los vecinos, la Direccidn
Metropolitana de Gestiéon de Riesgos realiza un primer acercamiento a la zona
(Montalvo, 2018), si bien la Administracién Zonal Eloy Alfaro ya habia realizado
inspecciones a finales de 2017.

= El 19 de Marzo de 2018 la Direccion Metropolitana de Gestion de Riegos pre-
senta un primer informe técnico donde se descarta que el Metro sea el causante
de las afecciones de las viviendas (Montalvo, 2018). Las edificaciones localiza-
das dentro de la zona de influencia directa de las obras del metro (80 m) no han
sufrido ninguna afectacién, descartando, por tanto, que los dafos observados en
las viviendas situadas a 130 m estén relacionadas con estas obras (Consorcio
Eminec Ecuador, 2018; Montalvo, 2018).

= Se realizan mediciones de nivelacion coordinadas entre la PUCE y la EMPAPS
el 21 de junio, 14 de julio, 14 de agosto, 8 de septiembre y 29 de septiembre de
2018 (PUCE, 2018).

» El caudal de la extracciéon de agua en el pozo de emergencia SE4 comienza a
medirse a partir del 18 de julio hasta el 22 de agosto de 2018 (EPMMQ, 2018,
2019a).

= El 13 de Julio de 2018 se retoman los trabajos en el frente de obra para la
construccién de la salida de emergencia (SE4) (EPMMQ, 2018).

= El 22 de Agosto de 2018 se detienen las operaciones de bombeo de agua,
momento en el que se finalizan las obras de construccion de las galerias de
entronque EPMMQ (2019e,a).

= EI10 de diciembre de 2018 se realiza una inspeccién al pozo SE4 conjunta con
los técnicos de la Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad (EPMMQ, 2019a).

= E| 9 de enero de 2019 se informa que los niveles fredticos han recuperado su
nivel orginal EPMMQ (2019a).

= El 15 de Julio de 2019 se informa que las labores de sellado del pozo de emer-
gencia SE4 finalizaron (EPMMQ, 2019e).

= El 17 de Julio de 2019 responde la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda
indicando posibles acciones a seguir a corto, medio y largo plazo (Salazar y
Tapia, 2019).
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= E| 8 de Julio de 2019 comienza a operar la Unidad Metropolitana de Analisis
Integrado de Datos coordinada y dirigida por el Ing. Hugo Yepes.

» Enla actualidad (30/08/2019) no existe ninguna poéliza de seguros contratada por
el DMQ para asegurar los bienes del Metro y afectaciones a terceros, dado que
todavia no se han recepcionado los bienes (EPMMQ, 2019c¢).
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Capitulo 2

Datos relevantes disponibles

Para la elaboracion de este informe se han tenido en cuenta diversas fuentes de
datos documentales, estadisticos y cartograficos. Para un mejor detalle y seguimiento
del texto, los comentarios y demas datos vertidos en este informe estan acompanados
de las citas desde donde fueron obtenidos con el fin de poder consultar el documento
original.

2.1. Breve historia del barrio de Solanda

El barrio de Solanda se asienta en la antigua Hacienda Marquesa de Solanda, pro-
piedad de Dia. Maria Augusta Urrutia, quien cede los terrenos en 1976 a la Fundacion
Mariana de Jesus. El barrio fue desarrollado en 1 km? mediante la participacion de la
Fundaciéon Mariana de Jesus, la Junta Nacional de la Vivienda, la Agency for Interna-
tional Development (AID) y el Municipio de Quito (PUCE, 2018).

El proyecto denominado “Barrio Modelo” contemplaba la construccion de vivien-
das “progresivas”, inacabadas como estrategia precarizante bajo un endeudamiento a
largo plazo como disciplina social bajo la etiqueta de “pobreza” (Kueva, 2017). Estas
estrategias de creacién de vivienda surgen, en primera instancia, en el marco de la
Guerra Fria como freno al surgimiento de los movimientos insurgentes en la region la-
tinoamericana, pero también para contrarrestar las invasiones de tierras generalizadas
gue se estaban produciendo en el Sur de Quito (Kueva, 2017).

El proyecto constaba de cuatro barrios que alojarian a 5407 familias, 4275 vivien-
das unifamiliares y 1152 multifamiliares (Figura 3), con una poblacion total de 32652 (6
personas por familia) y una densidad promedio de 48.10 viviendas/ha (PUCE, 2018).
Debido al costo de la vivienda en relacién al ingreso de la poblacién, se redujeron las
caracteristicas de la vivienda en estructuras que iban de los 24 a los 72 m?, consi-
derando la posibilidad de su expansién tanto horizontal como verticalmente (PUCE,
2018).

La construccion se llevé a cabo a lo largo de varios afios, comenzando la entrega
de viviendas en 1986, asociadas al Plan Techo del gobierno de Ledn Febres Cordero.
Sin embargo, el barrio recibe un impulso importante entre los afnos 2000 y 2003 fruto
de las remesas recibidas por los emigrantes que se fueron a raiz de la crisis econémi-
ca de 1999 y también de un interés creciente del capital en invertir con la generacién
de nuevos servicios. Este esfuerzo modifica radicalmente el barrio, cuyo disefo inicial
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estuvo pensado para una poblacién de 25 a 32 mil personas (6211 unidades construc-
tivas). También cambia las edificaciones para adaptarlas a las nuevas necesidades y
demandas (Kueva, 2017).
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Figura 1: Plano de Solanda, Fundacién Mariana de Jésus - J'unté Nac;ionaﬂlldg \\/\i;)ie.rdnda, 1978.
Archivo MIDUVI. '

2.1.1. Red de saneamiento y alcantarillado

El alcantarillado y las redes de agua potable se construyeron entre los afios 1982-
85, de forma previa al barrio (EPMAPS, 2019). En general, la red de tuberias posee
pendientes minimas, en algunos casos inferiores al 1%, excavadas en zanjas de 3-4
m de profundidad en pasajes y calles secundarias, mientras que en las principales
alcanza los 6 m. En las vias principales también existe una duplicidad de tuberias
terciarias a ambos lados de las calles para acortar las acometidas de las viviendas, de
ahi que la infraestructura final sea mucho mas compleja.

De acuerdo a EPMAPS (2019), el sistema de alcantarillado esta dividido en 4 sub-
sistemas. El 1 y 3 descargan al colector principal con una longitud aproximada de 1200
m, con tuberias de hormigén simple de 315, 450 y 600 mm y de hormigén armado de
1000 y 1200 mm de didmetro. En ellos, las redes secundarias estan conformadas por
tuberias de hormigén simple de 200, 250, 300, 400, 550 y 600 mm de diametro.

Los subsistemas 2 y 4 descargan al colector implantado en la avenida Cardenal de
la Torre. Tiene una longitud de 386 m, con tuberia de hormigén armado de 1200 mm.
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La red secundaria presenta las mismas caracteristicas ya comentadas.

2.2. Red de metro

La Empresa Publica Metropolitana Metro de Quito ha remitido un contingente im-
portante de informacién, la mayoria de caracter técnico. Entre ella, el informe EPMMQ
(2019e) da respuesta a una serie de preguntas importantes relacionadas con las obras
realizadas en el trazado del Metro en el Barrio de Solanda. Ahi se especifica, por
ejemplo, que las operaciones de bombeo de agua se suspendieron el 22 de Agosto de
2018, fecha en la que finalizaron los trabajos de construccion de las galerias de en-
tronque. Sin embargo, no se presentan los datos de los caudales bombeados durante
todo el proceso, dado que estos fueron registrados durante los dos ultimos meses en
2018. Asi mismo, se sefiala que fueron identificaron filtraciones en la infraestructura
de acuerdo el nivel freatico de la zona en la fase inicial de la construccion.

Los datos presentados por la red de monitoreo geotécnico muestran un ligero asen-
tamiento, del orden de los 2-8 mm, mientras que los desplazamientos horizontales de
la perforacién vertical no llegan a 5 mm (Montalvo, 2018). Estas deformaciones se
consideran normales y estarian situadas en el area que abarca los 40 m de responsa-
bilidad que tiene el Metro.

Adicionalmente, en la presentacion que hace la EPMMQ ante la Comision de Se-
guridad (Ag. 14, 2019) se muestra informacién INSAR donde se verifican zonas de
subsidencia en la parte Sur de Solanda 1y 4 en el periodo entre octubre 2011 - abril
2016. En parte, los valores de velocidad de hundimiento, que van hasta 30 mm/ano,
parecerian estar relacionados con antiguos cauces de quebradillas. Se desconoce si
hay evaluacion de la subsidencia posterior al 2016.04 usando esta técnica.

2.3. Datos legales

En el momento de realizar este informe sélo se dispone de un breve comunicado
realizado por la Empresas Publica Metropolitana Metro de Quito donde se detalla el
estado, validez y algunas caracteristicas de la cobertura de las poélizas en vigor para el
proceso de construccion de la segunda fase de la Primera Linea del Metro (EPMMQ,
2019c). Dado que es un documento referido a aspectos legales, se ha optado por citar
el mismo en vez de trata de resumirlo y poner la informacién mas relevante.

Por otra parte, estd por determinar las caracteristicas de los contratos firmados
entre el municipio y la empresa constructora, especialmente en lo que respecta al re-
parto de responsabilidades asociadas a los temas de riesgos y danos, asi como al tipo
que éstos contemplan. También, sigue sin estar fijado con claridad las posibilidades y
estrategias a seguir (si las hubiera) para llevar a cabo reclamos fuera de la zona de los
40 m a cada lado de la via, incluso si se demuestra que determinados desperfectos
hayan sido causados por cualquiera de las obras del metro.
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2.4. Elementos naturales

2.4.1. Hidrologia

Se ha procedido a revisar la red hidrografica antigua considerando algunos mapas
antiguos (IGM, 1978a,b) y fotografia aérea previos a la construccion del barrio de
Solanda, considerando también los resultados del proyecto “Quito sensible al agua”
(Desconocido, 2018). La Figura 2 recoge los aspectos mas relevantes encontrados,
entre ellos posibles zonas de resurgencia, pequenas quebradas que atraviesan los
sectores 4 y 2 y, en menor medida el 1, asi como su ubicacién entre una serie de
quebradas importantes todavia activas que vierten al rio Machangara, al NE.

[ Resurgencias

“a
Figura 2: Red hidrografica actual y pasada en el entorno del Barrio Solanda.

Las comparaciones entre el afio 1960 y la actualidad muestran importantes varia-
ciones para la dinamica de las cuencas hidrograficas (Figura 3). Inicialmente existia
una importante infiltracion natural favorecida por el regadio artificial de los terrenos,
incrementando con ello el potencial hidraulico. Con el paso del tiempo y la progresiva
construccion, se impermeabilizan importantes areas de la cuenca junto a la recarga
artificial, que favorecia sobre todo el acuifero superficial. Con la disminucion de las
cargas hidraulicas, el suelo tiende a compactarse, proceso que ha tenido lugar a largo
plazo (PUCE, 2018).
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Figura 3: Crecimiento urbano en los alrededores del Barrio de Solanda.

2.4.1.1. Acuifero

Segln datos de la EMAAP-Q (2019), el acuifero Sur de Quito ha sido objeto de ex-
plotacion desde hace 40 afos, principalmente para uso industrial y en menor medida
para uso doméstico. Este acuifero se ubica en el interior de la cuenca del rio Machan-
gara, con un &area de acumulaciéon de 52 km? y una cuenca de alimentacion de 127
km?

El Barrio se asienta sobre el Yacimiento o Unidad El Pintado, cuyas caracteristi-
cas se corresponden con un depésito fluvio-lacustre compuesto por niveles de limos,
arenas y arcillas (acuifero multicapa) que llega hasta una profundidad de 80 m, con
un espesor variable de 60 m. Se le calculan unos 12.5 km? de area de acumulacion y
23 km? de recarga sin que presente buenas caracteristicas para un aprovechamiento
intensivo.

Las reservas de agua existentes en el Acuifero Sur de Quito se estiman en 563 I/s,
de los que actualmente se extraen 397 I/s, quedando un caudal disponible de 166 I/s
(53 I/s en el yacimiento El Pintado). La calidad del agua muestra que la existente entre
los 20-50 m podria ser utilizada para uso doméstico previa desinfeccion y aireacion.

Han sido identificados un acuitardo y dos acuiferos superior e inferior. El primero se
localiza en la formacién Cangahua y descarga principalmente hacia el rio Machangara.
El acuifero superior esté formado por las unidades volcanosedimentarias Guamani y
fluvio-lacustres de El Pintado, es multicapa, semiconfinado y la direccion de flujo es
NNE - E. El acuifero inferior corresponde con depésitos de avalancha de escombros y
es semiconfinado surgente (Penafiel Aguiar, 2009).

2.4.2. Geologia

La informacién geolégica presenta una cierta controversia en lo que respecta a la
cronologia de las formaciones litolégicas y su interpretacién espacial. En los trabajos
de Penafiel Aguiar (2009) y Avilés Ponce (2013) la formaciéon Cangahua esta situada
sobre el resto, como una formacién mas reciente (Figura 4). Sin embargo, en (Montal-
vo, 2018), los tineles del metro a su paso por Solanda estéan excavados en Cangahua,
a 30 m de profundidad bajo la formacién fluvio-lacustre de El Pintado, interpretacion

11



L
QUINO
groncde ey Solanda

que no refleja la informacion del metro. Si se consideran los esquemas propuestos, los
tineles estarian excavados sobre la Unidad Volcanosedimenteria Guamani, dado que
la Unidad de basamento no ha sido localizada en los pozos utilizados como referencia
en Avilés Ponce (2013). Por contra, los primeros 15 metros pertenecerian a la secuen-
cia de la Unidad Fluvio-Lacustre el Pintado (Penafiel Aguiar, 2009; Avilés Ponce, 2013;
PUCE, 2018).

Entender la estratigrafia ayudara a pronosticar los efectos que pueda tener el metro
en superficie. Por ejemplo, una combinacién de capas resistentes y compactas, sobre
las que se ubican 20 metros de espesor de material poco competente podria reducir
las vibraciones de alta frecuencia.

FORMACION SIMB DESCRIPCION

Cangahua
FORMACION CANGAHUA

HOLOCENO

Coluviales

Turbas, paleosuelos y tobas

U. Fluvio- Niveles de arcilla verde y cenizas

Lacustre El _ : -
Pintado Brechas, arcillas y areniscas finas

Mb
Quito

Cenizas y oleadas piroclasticas

CUATERNARIO

u.
Volcanosedimentaria

Guamani Toba blanca

Flujo piroclastico “block and ash”

PLEISTOCENQ SUPERIOR
FORMACION MACHANGARA

Flujos de lodo proximales y distales

Avalanchas de escombros

Unidad
Basamento Brecha volcanica soldada

Mb. Volcanicos
Basales

Flujo de lavas andesitica

Figura 4: Unidades litograficas de la cuenca Sur de quito (Fuente: Penafiel Aguiar (2009), en
Avilés Ponce, 2013)

En el trabajo de Avilés Ponce (2013), el material geolégico donde se asienta el
barrio de Solanda ha sido definido como Cubeta de Relleno Fluviolacustre de Quito
(Crfl), caracterizado como zonas planas formadas por sedimentos finos depositados
en condiciones de aguas tranquilas en ambientes fluvio-lacustres, con secuencias de
limos arenosos a limos-arcillosos, intercalados con cenizas de incluyen pémez y lapilli.
Este material pertenece a la Formacion Machangara (Pleistoceno Superior), dentro
del Miembro Quito. En esta Ultima se distinguen dos unidades, la Fluvio Lacustre el
Pintado y la Volcanica Sedimentaria Guamani. No hay presencia de fallas inferidas o
de cualquier otro elemento geoldgico destacable.

2.4.2.1. Geomorfologia

La zona de estudio se ubica en la unidad geomorfolégica de cubeta escalonada
de relleno fluvio lacustre de Quito con una condiciones topograficas de escasa pen-
diente (menores 5 %), si bien las quebradas circundantes pueden llegar a alcanzar 30°
(PUCE, 2018).
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2.4.3. Geotécnia

Los resultados obtenidos a través del programa “Atlas Informatico de Quito” rea-
lizado en los afios 90 muestran claramente la poca calidad de los suelos donde se
ubica el barrio de Solanda (GeoConsult Ingenieros Consultores Cia Ltda., 2011). En
la tematica de “Zonificacién de Amenazas Naturales y Reglamentacién Urbana en Qui-
to” se determinan 4 zonas junto al Mapa de Geotécnica y Posibilidad de Construccion
(Figura 5). Este estudio indica que el barrio de Solanda se asienta en zonas Desfavo-
rables y Muy Desfavorables. La primera presenta fallas, niveles freaticos en las zonas
de cimentacion, con problemas que limitan el grado de constructibilidad. La segunda
muestra graves problemas para la construccién con la necesidad de incurrir en impor-
tantes costos.

Figura 5: Zonificacién de los suelos en Quito (Fuente: Atlas Informatico de Quito, en GeoCon-
sult Ingenieros Consultores Cia Ltda., 2011)
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Como ampliaciéon a lo anterior, se ha recopilado la principal informacion de los
trabajos de (Avilés Ponce, 2013)

2.4.3.1. Clasificacion de suelos

Clasificacion de suelo siguiendo el Sistema Unificado de Clasificacion (SUCS) re-
presentada a 3, 6 y 10 metros de profundidad manualmente (sin interpolacion). Pre-
sentan gran variabilidad, tanto vertical como horizontal

Entre 0 y 3 metros no hay diferenciacién, todo el barrio se encuentra sobre suelos
tipo SM, arenas limosas con mezclas de arena y limo. Son suelos de grano grueso en
la categoria de arenas, donde mas de la mitad de la fraccidén gruesa pasa por el tamiz
numero 4 (4.76 mm).

Entre 3y 6 m, todo el barrio se encuentra sobre suelo de tipo ML, limos inorganicos
y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, limosas o arcillosas o limos arcillosos
con ligera plasticidad

Entre 6 y 10 m todo el barrio esta sobre suelos CL-ML, arcilla arenosa gris verdosa,
de consistencia dura y plasticidad media. Corresponde a un suelo de grano fino, en la
categoria de limos y arcillas con un limite liquido menor de 50.

2.4.3.2. Capacidad Portante

Se define como la carga que un terreno puede soportar sin que se produzcan
asientos excesivos. Para su calculo se utiliz6 ensayos de penetraciéon estandar en
base a la teoria propuesta por Terzaghi. Se elaboraron mapas manuales a 3, 6 y 10
metros de profundidad (Figura 6).

Entre 0 y 3 m la mayor parte del barrio se construye sobre un suelo que tiene una
capacidad portante tipo V (gadm= 2.5-5 ton/m?) equivalente a un suelo blando. Sélo
en la esquina norte se observa un suelo tipo IV (qadm= 5-10 ton/m?), suelo medio.

Entre 3 y 6 m, la mayor parte del barrio se ubica sobre suelos con capacidad
portante IV (qadm= 5-10 ton/m?, medio). Unicamente el extremo Sur-Este esta sobre
tipo Il (qadm= 20-40 ton/m?, medio)

Entre 6 y 10 m el barrio se localiza sobre tres tipos distintos: mayoritariamente esta
sobre el lll (gadm= 10-20 ton/m?, Consistente); Il (qadm= 20-40 ton/m?, medio); y en
menor medida en el | (qadm= >40 ton/m?, dura).

Es importante sefalar en el extremo sur del sector 4, donde se registra una velo-
cidad de subsidencia significativa (ver 3.8.5), estando muy préximo a los suelos con
capacidad portante VI (qadm= 0-2.5 ton/m?, muy blanda), los peores desde el punto
de vista constructivo.

2.4.3.3. Zonificacion geotécnica

Representa la subdivision del territorio considerando aquellos materiales que tie-
nen propiedades geomecanicas y comportamiento similiar ante la implantacién de
obras de ingenieria. Al igual que en los casos anteriores, se definieron tres mapas
a profundidades de 3, 6 y 10 metros.
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Figura 6: Capacidad portante de los suelos a 3, 6 y 10 metros para el barrio de Solanda
(Fuente: Avilés Ponce, 2013)

Las clasificaciones obtenidas a partir de los parametros geoldgicos, geomorfoldgi-
cos, hidrogeoldgicos y geotécnicos fueron las siguientes:

Tabla 1: Tipos de zonas determinadas para la calidad constructiva.

Zona Valoracion Calidad Constructiva

| 40-32 Excelente
1] 32-26 Bueno
1] 26-16 Regular
WY 16-10 Mala

\ 10-1 Muy mala

Entre 0 y 3 m la mitad norte del barrio de Solanda se ubica sobre la zona V, ca-
racterizada como Muy mala para la construccién. Esta zona se corresponde con suelo
SM, arena limosa de color negro con raices, de compacidad muy suelta. La mitad sur
del barrio esta en la zona |V, caracterizada como Mala, igualmente también con suelos
SM.

Entre 3 y 6 m de profundidad se da una situacién contraria a la anterior, donde
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el area norte se ubica en la zona Il (Buena), mientras que la sur se divide en zona Il
(Regular) y zona IV (Mala). En las tres zonas encontramos suelos ML: en la zona Il son
limos arenosos de color café con presencia de pémez; en la zona Ill son limos de baja
compresibilidad, resistencia buena para realizar cimentaciones; en la zona IV es limo
arenoso café a café oscuro con niveles centrimétricos de arena gris, de consistencia
dura y alto contenido en humedad.

Entre 6 y 10 m encontramos las zonas I, Ill, IV y en un pequefno porcentaje la
zona V, en los tres primeros con tipo de suelo ML, con las siguientes variantes: I,
limo de baja compresibilidad ; Ill, limo arenoso de color variable de verde oscuro a
verde, ligeramente plastico, himedo de consistencia media a muy compacta; 1V, limo
arenoso negruzco saturado, con vetas o niveles de arena fina, limosa, blanquecina,
abundantes raices y materia organica de consistencia blanda a muy blanda. En la V,
el tipo de suelo es OH, limo organico color negruzco, saturado con abundantes raices,
materia organica, muy blando con niveles centimétricos de arenas muy finas.
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Capitulo 3

Analisis Integrado de Datos en el
Barrio de Solanda

Con el corto tiempo disponible, se ha realizado un primer analisis integrado de
datos que ha implicado el manejo y reorganizacién, principalmente, de los datos ca-
tastrales. Estos son criticos por estar dirigidos principalmente a caracterizar las edifica-
ciones del Municipio de Quito. Con ello en mente, se han tratado de verificar distintos
aspectos que son el objeto de reclamo de los moradores de Solanda.

3.1. Distribucion espacial de las inspecciones realiza-
das

Todos los datos mostrados a continuaciéon han sido obtenidos de los organismos
qgue han realizado las inspecciones. Estos datos no son definitivos, dado que se es-
tan siendo ingresados digitalmente para su analisis, al tiempo que se realizan mas
inspecciones. Nuestra intencidén aqui es agrupar este esfuerzo y caracterizarlo de la
mejor forma posible, especialmente para dar cuenta del estado del mismo y, muy es-
pecialmente, tratar de comprender y definir mejor la zona mas afectada, ademas de
reflejar el trabajo realizado, puesto que se estan ingresando de forma digital para su
uso integrado a la par que se realizan mas inspecciones. En este sentido, disponemos

de datos proporcionados por las siguientes entidades agrupados en funcién de sus
caracteristicas.

= Datos generales de dafnos en una zona de estudio.
e Pontificia Universidad Catélica de Ecuador (PUCE, 2018).
= Datos sistematicos de analisis en una zona determinada.

e Metro de Quito (EPMMQ, 2019b).
e Escuela Politécnica Nacional (David Mora et al, 2018).

= Datos realizados en viviendas donde se ha producido una reclamacion.

e Administracion Zonal de Eloy Alfaro.

17



QUiio

e drady
F Solanda

e Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos del Municipio de Quito, que
agrupa las inspecciones rapidas, las mas complejas y el monitoreo que
mantiene en algunas edificaciones.

e Metro de Quito, revisiones posteriores (EPMMQ, 2019e).

Estos datos ha sido georeferenciados y tratados estadisticamente para una mejor
comprension de lo ocurrido y sistematizado en el Barrio de Solanda, sectores 1 y
4. Asi, la linea temporal, con los principales hitos, aparece en la Figura 7. En ella
se observa la distribucién temporal de los procesos de inspeccion, en relacion a la
dinamica de las obras del metro. Pueden distinguirse dos fases importantes, una que
comienza a principios de 2018 y una segunda a mediados de ese mismo ano que se
prolonga hasta abril de 2019. Los moradores comenzaron el proceso de reclamacién
en Noviembre de 2017, pocas semanas después del inicio de la extraccién de agua
en el proceso de construccion del pozo SE4. El desfase observado en la Figura 7 se
explica en mayor detalle en 3.2.1.

18



Proceso de inspecciones-reclamaciones en viviendas
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Figura 7: Linea temporal de las inspecciones realizadas, reclamos y principales eventos. Fuen-
te: Elaboracién propia a partir de los datos disponibles.
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3.1.1. Datos generales de danos en una zona de estudio

La PUCE no muestra los danos de forma sistematica en el area de estudio, sino
que expone sus resultados de forma genérica, con algunos casos particulares. Dichos
resultados son comentados brevemente en apartados posteriores.

3.1.2. Datos sistematicos de analisis en una zona determinada

Hay dos entidades que realizan inspecciones de forma sistematica en un area
pre-establecida, Metro Quito (EPMMQ, 2019b) y la Escuela Politécnica Nacional (Da-
vid Mora et al, 2018).

Mucho antes del inicio de las obras del metro a su paso por el barrio de Solanda
(mediados 2016-principios 2017), la propia empresa constructora realizé inspecciones
en las edificaciones situadas dentro del margen de los 40m a cada lado del trazado
de la linea de los tuneles (Figura8). Para dichas inspecciones se realizé una ficha que
cuenta con datos descriptivos y fotos de las caracteristicas y estado de la edificacion.
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Figura 8: Area inspeccionada por el metro entre mediados de 2016 y principios de 2017 en el
Barrio de Solanda, Sector 4.

En el caso de la Escuela Politécnica Nacional, gracias a un trabajo llevado a cabo
por la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, se llevé a cabo un trabajo méas amplios
de inspecciones (Figura 9). Por otra parte, la Escuela Politécnica Nacional en colabo-
racion con la Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos del Municipio de Quito,
elaboraron una ficha de analisis mas amplia que permitia evaluar la vulnerabilidad sis-
mica y por subsidencia de las edificaciones. Esta metodologia se ha tomado como
base para unificar la informacion disponible, de tal forma que un conjunto importante
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Figura 9: Area inspeccionada por la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental (EPN) en Julio de
2018 en el Barrio de Solanda, Sector 1.

3.1.3. Datos realizados en viviendas donde se ha producido una
reclamacion

El resto de grupo de inspecciones obedecen a la reclamacién previa del morador o
propietario de la vivienda, por lo que su localizacion espacial es sumamente relevante
para entender mejor la magnitud del problema. Las entidades que han respondido
a estas reclamaciones han sido la Administracién Zonal de Eloy Alfaro, la Direccion
Metropolitana de Gestion de Riesgos del Municipio de Quito y Metro Quito, que tuvo
que atender a reclamaciones especificas en las edificaciones que ya habia visitado
previamente.

La Administracion Zonal de Eloy Alfaro realiza inspecciones en los sectores 1y
4 como puede verse en la Figura 10, mayoritariamente en edificaciones que estan
situadas fuera del rango de los 80m de cobertura de las obras de el Metro.

De igual manera, la Direccion Metropolitana de Gestién de Riesgos lleva a cabo
diferentes tipos de evaluaciones: unas rapidas, para determinar si existe peligro inmi-
nente (Figura 11); otras més especificas, utilizando la ficha descriptiva de evaluacién
de vulnerabilidad sismica y por subsidencia anteriormente comentada (Figura 12); y
procesos de monitoreo que se han mantenido a lo largo de meses en predios previa-
mente seleccionados, con el objetivo de determinar como evoluciona las afecciones
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Figura 10: Predios inspeccionados por la Administracion Zonal Eloy Alfaro desde principios de
2017 hasta la actualidad en el Barrio de Solanda, Sectores 1y 4.

de la edificacién (Figura 13). Sin embargo, de estas ultimas todavia no se tienen los
resultados del seguimiento.

También hemos considerado las reclamaciones realizadas al Metro con posteriori-
dad a las obras del mismo, las cuales fueron desestimadas en su totalidad por consi-
derar que las afecciones ya estaban presentes en la primera inspeccion (Figura 14).

En lineas generales se observa que el area evaluada es considerable, lo que re-
presenta un importante trabajo de analisis llevado a cabo en un espacio relativamente
pequeno. La Figura 15 muestra el nimero total de predios evaluados por una entidad
u otra desde el 2016. De igual forma, la Figura 16 muestra solo los predios evaluados
cuyos duenos reclamaron la existencia de afecciones, considerando ademas el nime-
ro de instituciones que ya han pasado por ellos. En este Ultimo caso se observa que la
zona tedricamente afectada es sumamente amplia y que excede considerablemente
los 80m que tiene en cuenta el Metro.
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Figura 11: Predios con inspecciones rapidas realizadas por la Direcciéon Metropolitana de Ges-
tion de Riesgos del Municipio de Quito a principios de 2018 en el Barrio de Solanda, Sector
1.

3.2. Distribucidén estadistica de las inspecciones reali-
zadas

Considerando los datos anteriores tenemos la siguiente distribucién estadistica de
inspecciones efectuadas por sector en el Barrio de Solanda (Tabla 2). En ella distingui-
mos igualmente entre las sistematizadas (no obedecen a reclamaciones sino a un plan
pre-establecido) y las que si se realizan por una reclamacion recibida por el morador.
Los dos ultimos grupos de columnas representan una cuenta global donde o bien se
consideran el total de predios inspeccionados o bien el nimero de inspecciones lle-
vadas a cabo. Las diferencias entre uno y otro derivan de que el mismo predio puede
haber sido visitado multiple veces por distintas instituciones. Para el caso especifico
de la EPN se constata la visita a 334 predios, pero las inspecciones reales realizadas
a nivel de vivienda es de 447, esta diferencia se debe a la division de propiedades que
existe a nivel catastral en Solanda.

3.2.1. Proceso de reclamaciones

El caso de las reclamaciones realizadas por los moradores ha resultado mucho
mas complejo de seguir. Este dato es fundamental por varios motivos, por ejemplo
para definir la zona potencialmente afectadas, cuando se detectan las anomalias, etc.
Con esta informacion puede organizarse mejor el trabajo de inspeccién asi como tomar
determinadas decisiones respecto a cualquier evento o anomalia que esté ocurriendo.
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Figura 12: Predios con inspecciones para determinar la vulnerabilidad sismica y por subsiden-
cia llevados a cabo por la Direccion Metropolitana de Gestién de Riesgos del Municipio de
Quito a principios de 2018 en el Barrio de Solanda, Sectores 1y 4.

Tabla 2: Inspecciones realizadas en los predios del Barrio de Solanda por sector e institucion
participante (r rdidas, m monitoreo).

Sistematica Por Reclamacion Totalpredio Total-ins
Sec. | EPN  Metro | ZonEA DMGR-r DMGR DMGR-m Metror Ins  InsRec Ins  InsRec
1 447 0 125 0 64 39 0 | 413 146 675 228
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2
4 0 358 27 74 101 52 24 | 427 116 636 278
Total | 987 358 152 74 165 91 26 | 842 264 | 1313 508

Sin embargo, en esta ocasién no siempre se siguié un procedimiento reglamentario
para recibir una reclamacion, lo que hizo que no se tenga claro ni las fechas ni el total
de reclamaciones realizadas. Asi, los Unicos datos disponibles en la actualidad arrojan
la siguiente relacion (Tabla 3):

La discrepancia que existe entre el valor global y los especificos por institucion se
debe a que el primero tiene en cuenta las inspecciones realizadas que obedecen a
una reclamacion, mientras que las dos siguientes provienen de archivos especificos
donde estan listadas las reclamaciones. Sin embargo, por los problemas comentados
no se dispone de la totalidad.
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tropolitana de Gestién de Riesgos del Municipio de Quito desde mediados de 2018 en el Barrio

de Solanda, Sectores 1y 4.

Figura 14: Predios nuevamente inspeccionados por Metro Quito desde mediados de 2017
hasta principios de 2019 en el Barrio de Solanda, Sectores 4 y 3.
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Figura 15: Predios totales evaluados por todas las entidades que han participado en esta labor
en el Barrio de Solanda.
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Figura 16: Predios totales evaluados donde se ha producido una reclamacion por las entidades

que han participado en esta labor en el Barrio de Solanda, considerando ademas el nimero
de ellas que han pasado por le mismo predio.
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Tabla 3: Reclamaciones realizadas por los moradores en el Barrio de Solanda por sector e
institucién receptora.

Sector | Global DMGR ZonEA
1 150 67 14

2 0 0 0

3 2 0 0

4 115 31 8
Total 267 98 22

3.3. Desarrollo del barrio

El desarrollo del barrio en términos constructivos es importante, dado que marca
desde cuando existen viviendas de alturas relevantes, considerando ademas, que es-
tas han sido senaladas como posibles causantes de dafos en otras de menor porte.
Asi, Kueva (2017) menciona que a partir del ano 2000 se produce un crecimiento del
barrio importante. Sin embargo, esta situaciéon no queda reflejada en los datos ca-
tastrales. Esta fuente de informacion oficial indica que la mayoria de los predios se
registraron o regularizaron entre 1990 y 1995, mostrando una actividad constructiva
mucho menor en anos posteriores. La Figura 17 muestra la diferencia entre lotes don-
de no se ha variado la fecha de las construcciones o ampliaciones y los que si. En
ella se ve que en la mayoria de los casos predominan los lotes donde solo hay una
fecha de registro (graficos superiores), que son los que concentran la gran mayoria
de los datos. Alli se observa como los afnos de registro se sitlan entre el 90 y 95.
Por contra, los lotes donde si hay variacién, con construcciones mas recientes que se
registran posteriormente, suponen un porcentaje muy bajo, destacando en este caso
en las registradas en el 95.

También, hay que senalar que desde esa temprana fecha ya se registran vivien-
das de varias alturas, por lo que muchas de ellas tienen mas de 20 anos. La Figura 18
muestra la misma relacién anterior pero filtrada por edificaciones de 4 pisos. Lo mismo
ocurre con las de 5 pisos, la mayoria registradas antes, entre el 90 y 95 (Figura 19).
Estos datos indican que el desarrollo constructivo mas importante de Solanda es an-
terior al 2000, por lo que las variaciones mencionadas en Kueva (2017) podrian hacer
referencia a mejoras en el tejido comercial y social y no tanto a un incremento de la
construccion. En cualquier caso, lo que si muestran las graficas es que la actividad
constructiva continda, pero mucho mas atenuada que en los periodos iniciales.

3.4. Complejidad constructiva

La Figura 20 muestra como el nimero de predios y de propietarios se mantie-
ne equivalente segun datos catastrales de 2019, siendo ligeramente superior que el
numero de lotes disponibles. Por contra, la categoria construccién o aumentos de su-
perficie construida supera en mas del doble a las cantidades primeras, lo que indica
una complejidad mayor y mas dificil de evaluar que en otras zonas de Quito, donde
las relaciones entre lotes, predios, propietarios y construcciones es mas equitativa.
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Figura 17: Fecha de registro sin cambios (arriba) y con cambios (abajo) de las construcciones
en los sectores 1y 4 de Solanda. Fuente: elaboracion propia con datos catastrales 2019

Esta circunstancia afecta por igual a todos los sectores y ha sido sefnalada también
en otros trabajos (PUCE, 2018). Ademas, esta relacionada con la forma en la que se
ha construido, donde algunas edificaciones estan apoyadas sobre las anexas o bien
comparten elementos estructurales, por o que no resulta facil plantear estrategias de
intervencion unitarias.

3.5. Estimaciones de poblacion

Durante diversos discursos y conversaciones, se han escuchado cifras de pobla-
cién para el barrio de Solanda de 130 mil habitantes y también se ha detectado que el
informe PUCE (2018) indica una poblacion de 78 279 hab. asociada al censo de 2010
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Figura 18: Fecha de registro sin cambios (arriba) y con cambios (abajo) de las construcciones
en los sectores 1y 4 de Solanda filtrado para edificaciones de 4 pisos (la escala grafica varia).
Fuente: elaboracién propia con datos catastrales 2019

del INEC. Sin embargo, estos datos resultan erréneos, en realidad, si atendemos a
los datos proporcionados por le Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en
2010 la poblacion total registrada en el Barrio de Solanda fue de 33 909 habitantes
(INEC, 2010), aspecto que puede ser comprobado en detalle en la Tabla 4.

En la actualidad, no se cuenta con una actualizaciéon del nimero de habitantes,
por lo que se han utilizado técnicas indirectas para estimar, de forma aproximada, la
poblacién que podria residir en la zona. Para ello se ha considerando la informacion
oficial disponible, entre ella, la subdivisiéon constructiva catastral y una proyeccion de
la poblacion basada en los mismos parametros utilizados por el INEC. Considerando
estos Ultimos tendriamos un incremento aproximado que llegaria casi a los 40 000
habitantes en 2019 (INEC, 2012). Sin embargo, este incremento parece algo limitado
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Figura 19: Fecha de registro sin cambios (arriba) y con cambios (abajo) de las construcciones
en los sectores 1 y 4 de Solanda filtrado para edificaciones de 4 pisos (la escala grafica varia).
Fuente: elaboracion propia con datos catastrales 2019

Tabla 4: Datos censales asociados al Barrio de Solanda (INEC, 2010).

Sector | Hogares Viviendas | PobTotal PobHom PobMuj
1 3469 2876 10019 4766 5253

2 2285 1842 6677 3206 3471

3 2181 1826 6404 3055 3349

4 3549 2970 10809 5205 5604

Total 11484 9514 33909 16232 17677

si consideramos el los 9422 contadores de electricidad que existian en 2012. Si mul-
tiplicamos esta cantidad por una unidad familiar de 4 miembros, se obtienen 37 688
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Figura 20: Fecha de registro de los predios en los sectores 1y 4 de Solanda. Fuente: elabora-
cién propia con datos catastrales 2019

hab ya en 2012.

Asi, el nUmero mas elevado lo obtenemos en la actualidad al multiplicar los aumentos-
constructivos presentes en el catastro. En este caso, son datos actuales de 2019
y hemos considerado el uso al que estan destinados. Asi, de 19 804 aumentos-
constructivos, consideramos aquellas donde existe un uso habitacional, quedandonos
en 18 551. Si multiplicamos esta cantidad por 4 miembros familiares obtenemos 74 207
hab. O sea, la cantidad total no superaria las 80 mil personas para todo el barrio, pero
supondria un incremento del doble respecto a lo censado en 2010, lo que igualmente
romperia las proyecciones previstas. Por otra parte, una revision visual rapida del uso
al que estan destinadas las edificaciones muestra que muchas de las ubicadas en la
zona comercial de Solanda, consideradas como de vivienda en las fichas catastrales,
en realidad estan destinadas a servicios 0 comercio, por lo que esta ultima proyeccion
también podria disminuir.

Este aspecto tiene que ser cotejado con datos actualizados de los contadores eléc-
tricos, que suelen ser elementos factibles para estimar e identificar las unidades fami-
liares, especialmente en entornos urbanos. De igual manera, deberia ser corroborado
con técnicas censales, dada la posible diferencia que existe entre propietarios de pre-
dios y moradores residiendo en la zona.

3.6. Valoracion economica

Se han considerado los avaluos catastrales para tratar de estimar, de forma orien-
tativa, los posibles costos minimos a los que se deberia hacer frente en el caso de
intervencion en las edificaciones afectadas. Estas cantidades podrian servir también
de base para futuros planes urbanisticos. La Tabla 5 muestra la cantidad global de
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acuerdo al valor de construccién de cada sector y los valores medio y de superficie
construida por m?. La columna final refleja la el valor de construccion de las edifica-
ciones que han presentado una reclamacién. En este sentido, no hay que perder de
vista que, por las caracteristicas constructivas de buena parte de las edificaciones de
Solanda, sectores 1y 4, resulta muy complejo intervenir en viviendas aisladas, dado
gue puede afectarse a las que estan a su alrededor. Este aspecto quedé muy claro
durante la intervencion realizada por la EPMAPS en el colector de la calle .....
que afecto a edificaciones del ex-Registro Civil en Turubamba, muy préximas al
Sector 4 de Solanda en el ano.... De hecho, si se considerara una aproximacién por
manzana, en vez de individual, la cantidad ascenderia a uno 76 millones de dolares.

Otro aspecto a considerar seria el precio por m? de una solucién habitacional sis-
moresistente, que seria uno de los objetivos a cumplir en el caso de que se considera-
ra una regeneracion urbanistica integral del barrio. Esto ultimo debe ser analizado con
detalle debido a los altos valores de vulnerabilidad sismica y por subsidencia que han
sido determinados en las inspecciones que se han llevado a cabo con la propuesta
metodolégica combinada EPN-DGGR y que se muestran en las Figuras 21 y 22. Los
valores son altos en general, pero en especial debido a los procesos de subsidencia
lo que, en definitiva, hace que el barrio de Solanda, sectores 1 y 4, sean extremada-
mente vulnerables, con probabilidades importantes de sufrir graves danos en caso de
terremotos que generen niveles de exigencia a las estructuras medianamente consi-
derables.

Es importante aclarar que el concepto de vulnerabilidad se refiere a la probabilidad
de sufrir un dafo dada una exposicion a intensidades o procesos determinados, y no
al hecho mismo de que la edificacion ya haya sufrido el dano.

Tabla 5: Valoracion econdmica catastral del Barrio de Solanda y de los predios donde se pre-
senté una reclamacion.

Valores Globales Reclamados

Sector Total Val. Constm? Const. M? Val. Const
1| 101.131.000,00% 296,05% 237,66 7.076.790,00$

2 66.577.000,00$ 289,81% 274,91 0,0%

3 72.141.200,00% 286,01% 265,30 141.943,00%

41 113.475.000,00% 296,66$ 224,85 6.278.630,00%
Total | 353.324.200,00$ e — | 13.497.363,00%

3.7. Danos observados

3.7.1. En las edificaciones

El crecimiento y modificacion de edificaciones no planificado hace que las vivien-
das sean calificadas como informales, dado que la mayoria no cumplirian criterios de
disefo y registro de planos aprobados. Esto, a pesar que el barrio fue concebido y
disenado por la entonces Junta Nacional de la Vivienda, por lo que conceptualmente
su desarrollo nace desde la formalidad. Ademas, dicho crecimiento se produce con
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Figura 21: Vulnerabilidad sismica de las viviendas inspeccionadas en los sectores 1y 4.

una ausencia total de control y supervisién por parte de las entidades reguladoras del
territorio (PUCE, 2018; Salazar y Tapia, 2019). Debido a esta situacion y al descono-
cimiento de las condiciones mecanicas del suelo, se manifiestas problemas sobre las
viviendas. Ademas, las cargas sobre el terreno se producen de manera no uniforme.
Es por ello que en PUCE (2018) se constatan afecciones que van mas alla del sector
1, con una distribucién muy irregular, en algunos casos mas marcadas que en otros.
Por otra parte, algunas edificaciones incrementaron su altura sin modificar su nivel
de cimentacién, mientras que otras si reemplazaron este apartado, con técnicas de
mejoramiento.

Las primeras inspecciones rapidas relacionadas con una posible afectacion en edi-
ficaciones generada por las obras del metro se realizan a finales de 2017 en el barrio
de Solanda, sector 4, a 130 m de distancia en relacion a las mencionadas obras. En
ellas se aprecian fisuras en mamposteria, tanto en el exterior como en el interior de
las edificaciones, asi como humedades en las plantas bajas donde ademas se detecto
cierta inclinacién y, en ocasiones, roturas en el piso ceramico. Muchas de las fisuras
y afecciones son antiguas (Montalvo, 2018), si bien no existe un registro claro en los
organismos oficiales municipales.

En PUCE (2018) se indica la posibilidad de deformaciones acumuladas de 800
mm por subsidencia desde que se construyeron las viviendas. Estas deformaciones
a lo largo del tiempo han quedado marcadas en la diferencia de niveles en la que se
encuentran las viviendas en relacion a la boca superior de los sumideros del alcanta-
rillado. Pese a todo, estas deformaciones observadas no son capaces de superar la
capacidad de resistencia mecanica de la alcantarilla.
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Figura 22: Vulnerabilidad por subsidencia de las viviendas inspeccionadas en los sectores 1y
4.

Las casas de mas de una planta de hormigén armado presentan un asentamiento
hacia la calle Belda y otras hacia las casas colindantes en la parte posterior, existiendo
un ligero giro vertical (PUCE, 2018). Este asentamiento diferencial ligero que se apre-
cia en las fachadas es por la falta de rigidez del conjunto estructural. Por el contrario,
las que giran demuestran que, por su rigidez, la estructura trabajé como una unidad
presentando solamente un giro vertical que, en su parte superior, llega a unos 3 cm
(Montalvo, 2018).

La mayor parte de las casas presentan una discontinuidad vertical de la estructu-
ra, en otros casos presentan columnas compartidas, lo que les confiere una elevada
vulnerabilidad sismica. Pese a todo, no se detectaron fisuras en las estructuras (co-
lumnas, vigas y losas) (Montalvo, 2018).

La mayoria de los duefios de los pisos eran conscientes de que sus casas fue-
ron construidas en terrenos pantanosos o ciénagas, y que siempre hubo presencia
de agua muy superficial, motivo por el que tienen humedades en las plantas bajas
(Montalvo, 2018).

3.7.2. En la red de alcantarillado

Segun la EPMAPS (2019), a lo largo del 2018 la red de alcantarillado ha sufrido
algunas afectaciones en el sector objeto de estudio. Esto ha dado como resultado la
generacion de varias 6rdenes de trabajo por solicitud de los usuarios. En su informe,
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la EPMAPS indica que las mismas estan asociadas a procesos de hundimientos.

Tabla 6: Proyeccién de sistematizacién de documentos a nivel individual o como grupo.

Servicio Cantidad
Desobstrucciéon de conexién domiciliada
Reparacion de conexién domiciliada
Desobstruccién de sistema interno
Desobstruccién de matriz

E BN V)

En varios sectores del barrio la tuberia de alcantarillado ha sufrido asentamientos,
lo que impide el desfogue de las aguas servidas, como el es caso del pasaje Oe4B y
Joaquin Lalama.

Se constata también la existencia de un sector dafiado ubicado fuera del area
tedrica de influencia del Metro de Quito. Las redes de alcantarillado en este sector
presentan problemas estructurales debido a la antigledad y a la mala calidad del
terreno (EPMAPS, 2019).

3.8. Posibles Causas senaladas

En (PUCE, 2018) se sefalan una serie de posibles causas que podrian explicar
las excesivas deformaciones del terreno registradas en el Barrio de Solanda. Esta
consecuencia no puede analizarse de forma aislada, pues esta estrechamente ligada
con las causas expuestas:

m Estado actual de las alcantarillas del sector.

Transferencias de cargas a la cimentacion.

Lavado de finos.

Extraccion de agua en la construccién de la salida de emergencia SE4 dentro
del proyecto Metro Quito.

Consolidacién (deformacién) por descenso del nivel freatico.

Composicién de los estratos del subsuelo de Solanda

3.8.1. Estado actual de las alcantarillas del sector

Se constata la presencia de danos en la red de saneamiento, si bien no esta claro
su influencia en el lavado de finos generado por las filtraciones ni si los colectores
que recibieron el agua extraida del pozo estaban dafados. Pese a estas deficiencias,
la intervencidn (excavaciones) podria causar mayores danos en las estructuras colin-
dantes, especialmente en los pasajes y calles estrechas (EPMAPS, 2019).
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3.8.2. Transferencias de cargas a la cimentacion

Las edificaciones fueron modificadas ya desde su inicio, tanto en crecimiento hori-
zontal como vertical. Sin embargo, en la mayoria de los casos no se tuvo en cuenta la
calidad del suelo, de tal forma que el incremento en peso no fue paralelo a una mejor
cimentacion y mejora de la planta (PUCE, 2018). Debido a ello, desde hace afos que
se detectaron fendmenos de subsidencia y asentamiento, en unas edificaciones mas
marcados que en otras (Montalvo, 2018).

El informe de (Montalvo, 2018) realiz6 una serie de simulaciones utilizando el soft-
ware GEO-SLOPE, para verificar los efectos que tienen las cargas sobre el suelo.
Estas simulaciones demostraron que podrian llegar a generarse asentamientos de 35
cm con cargas de 0.8 ton/m? (aproximadamente equivalente a un edificio de 2 pisos).
Estos valores se contraponen a los resultados de la capacidad portante del suelo pre-
sentados por (Avilés Ponce, 2013).

Una de las propuestas del trabajo realizado por (PUCE, 2018) es que las edifica-
ciones mas altas generan una subsidencia que afecta, principalmente, a las mas bajas
que se encuentran a su al rededor. Para verificar esta circunstancia se ha tenido en
cuenta la distribucién espacial de estas edificaciones asi como la relacion estadisti-
ca. Los primeros datos no arrojan una relacion clara de esta circunstancia, lo que no
excluye que ocurra en determinadas zonas. De hecho, la distribucion espacial de las
viviendas con reclamaciones (cruz en el mapa de la Figura 23), parece obedecer mas
a la propia morfologia y localizacién que al hecho de que las mas altas afecten a las
mas bajas. La figura 24 tiene en cuenta el nimero de piso de los lotes afectados don-
de se ve que hay una afeccion importante de las edificaciones de 3 pisos, que son
las mas numerosas en el barrio. Es un aspecto que requiere ser tratado con mayor
detalle.

3.8.3. Lavado de finos

Este factor ha podido ser constatado en algunas edificaciones, con la existencia
de vacios bajo el contrapiso (PUCE, 2018). Para ello seria necesario una movilidad
horizontal del agua presente en el acuifero superficial, factor que podria darse si se
tiene en cuenta el tipo de material (muy fino) y un gradiente topografico generado por
el peso diferencial de las edificaciones.

Esta circunstancia también podria producirse con una extraccién acelerada de
agua del acuifero durante la construccién del pozo de emergencia SE4. Sin embar-
go, pese a la informacidn proporcionada, no esté claro si los principales colectores por
los que se verti6 el agua extraida durante la construccién del pozo de emergencia SE4
estan igualmente dafados. En caso afirmativo, podria haber recibido un caudal cons-
tante que se habria filtrado al subsuelo mas alla del lugar de excavacion y producir el
efecto anotado. En cualquier caso, esta es una informacion a ser proporcionada por la
EPMAPS.
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Figura 23: Relacién de predios con reclamaciones y nimero de pisos por lotes en la
afectada (sectores 1y 4). Fuente: elaboracién propia con datos catastrales 2019
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Figura 24: Relacion de nimero de pisos por lote y sectores en el Barrio de Solanda. Fuente:
elaboracién propia con datos catastrales 2019

3.8.4. Extraccion de agua en la construccion de la salida de emer-
gencia SE4 dentro del proyecto Metro Quito

El factor que parece ser mas critico no es la construccion de los tineles sino la
extracciéon importante de agua del acuifero para construir el pozo de emergencia SE4,
de 8.2 m de didmetro y aproximadamente 37 de profundidad. Este proceso de extrac-
cion podria haber cambiado bruscamente las condiciones de equilibrio hidrogeolégico
de la zona, generando un fenémeno de subsidencia acusado mas alla de los 40 m
gue conforman los limites de responsabilidad en la construccién de la infraestructura
en relacion a la linea del metro (PUCE, 2018). Esto tendria una relacién con el Yaci-
miento el Pintado del acuifero del que forma parte el barrio Solanda y que tiene una
superficie de unos 12.5 km? (EMAAP-Q, 2019).

3.8.5. Consolidacion (deformacion) por descenso del nivel freati-
co

En este caso esta referido al efecto y presion que ejercen las particulas de agua
contenidas en los poros del suelo cuando se les somete a una carga, modificaciones
que se reflejan en el cambio volumétrico que se produce en el suelo cuando el agua es
desplazada o extraida. Esta circunstancia es critica en suelos porosos y excesivamen-
te plasticos, como es el caso de Solanda, donde ademas coexisten distintos acuiferos
en profundidad (PUCE, 2018).

Un aspecto que hay que considerar es la presencia de subsidencia diferencial que
ya existia antes a las obras del metro. Esta subsidencia se ha detectado a partir de
datos INSAR proporcionados por EPMMQ en su Gltima comparecencia a la Mesa de
la Comision de Seguridad celebrada el dia 14 de agosto de 2019, que muestran una
serie temporal previa al inicio de las obras a su paso por el Barrio de Solanda. En la
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Figura 25 se muestran los resultados de los datos INSAR, siendo significativo que las
principales velocidades de deformacién estén localizadas, en gran medida, alli donde
se producen las reclamaciones. En esta imagen también se ha anadido la red hidro-
gréfica antigua y las posibles resurgencias interpretadas en fotos aéreas de época
anteriores a la implantacién del barrio.
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Figura 25: Deformaciones del terreno detectadas mediante INSAR antes de la construccion de
metro en el Barrio de Solanda. Fuente: elaboracién propia con datos combinados proporcio-
nados por el EPMMQ, DMGR y AZEA.

3.8.6. Composicion de los estratos del subsuelo de Solanda

Diversos estudios han dejado patente la mala calidad del suelo para construccién
(Penafiel Aguiar, 2009; Avilés Ponce, 2013; PUCE, 2018), proceso que se ha visto
agravado por el uso de rellenos muy deficientes en superficie (Montalvo, 2018).

Por perforaciones e informacién de los moradores se sabe que, sobre el suelo ori-
ginal se realiza un relleno de volteo, sin limpiar la capa vegetal, en el que se utiliza todo
tipo de materiales (basuras, escombros, materiales de otras excavaciones, etc.), lo que
incide en los procesos de asentamiento, levantados en casi toda la zona (Montalvo,
2018).
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3.9. Afirmaciones realizadas en relacion a las causas
de los posibles danos

3.9.1. Secretaria General de Seguridad y Gobernabilidad

En el informe presentado por la Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad del Mu-
nicipio de Quito el 19 de Marzo de 2018, se determina que el Metro NO es el cau-
sante de las afecciones observadas en las edificaciones (Montalvo, 2018). Las
principales causas que se exponen para explicar los dafos es la calidad geotectdnica
del suelo y el alto nivel freatico, factores que no fueron tomados en cuenta a la hora
de construir las edificaciones, ademas de la ausencia de deformacion sefialada por
el monitoero-oscultacion realizado por el Metro (Consorcio Eminec Ecuador, 2018).
Anadido a lo anterior, la mayoria de las edificaciones han sido modificadas, incremen-
tando el nUmero de pisos o construcciones, factor que ha incrementado las cargas,
produciendo hundimientos y fisuras en paredes y pisos, proceso constructivo que en
la mayoria de los casos ha sido llevado a cabo sin la participacion de profesionales en
construccion (ingenieros, arquitectos, etc.) (Montalvo, 2018; PUCE, 2018).

Otro aspecto que sefala el informe de Montalvo (2018) es la pérdida sistematica de
agua superficial, factor que genera un reacomodo en los materiales plasticos, con un
proceso de subduccidn o hundimiento paulatino en las zonas edificadas. Sin embargo,
este factor NO lo relaciona con las obras del Metro y los dahos observados,
cuando en realidad se produjo una extraccion importante de agua durante los periodos
de los trabajos (ver 1.3) para la construccion del pozo de emergencia SE4 (PUCE,
2018; EPMMQ, 2018). Unicamente lo sefiala como proceso a considerar.

3.9.2. Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Sanea-
miento — Agua de Quito

En el informe (CGE, 2015) se sefiala que en las instalaciones del registro Civil
fueron detectados problemas de fisuras y asentamientos, los mismos que se habrian
mantenido invariables hasta que la Empresa de Agua Potable y alcantarillado realizé
trabajos de ampliacion del colector en la avenida Teniente Hugo Ortiz, causando que
toda zona del sector de Turubamba, se viera afectada. El edificio del ex-Registro Civil
de Turubamba préacticamente colinda con el sector 4 de Solanda por el Sur-Este y esta
dentro de los mismos suelos, agravados por un relleno sanitario.

Por su parte, en el informe EPMAPS (2019) se indica que la red de saneamiento
y alcantarillado no es la causante de los asentamientos observados en algunas
zonas del barrio de Solanda, donde se debe anadir que no se habian realizado obras
similares a las que se dieron en Turubamba.

Por otra parte, por dificultades técnicas, tampoco considera que el arreglo de la red
suponga una mejora para la zona. Debido al tipo de suelo, muy blando, en los pasajes
estrechos e incluso en algunas vias de reducido ancho no es posible realizar repara-
ciones con garantias mediante la apertura de zanjas, dado que la debilidad del terreno
podria ocasionar corrimientos de tierra que podrian afectar a las edificaciones aleda-
fas, causando aun mas danos. Esta estrechez dificulta también el uso de micropilotes
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para reducir los efectos de expansion en los taludes excavados (EPMAPS, 2019).

3.9.3. Empresa Publica Metropolitana Metro de Quito

El Metro indica que las fases constructivas se llevaron a cabo con normalidad sin
que se detectaran asentamientos o deformaciones geométricas, cumpliendo con el
cronograma de trabajo establecido (Montalvo, 2018; Consorcio Eminec Ecuador, 2018,;
EPMMQ, 2019c).

A recomendacion del informe emitido por la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador (PUCE, 2018), se establecié un sistema de monitoreo para vigilar el nivel
freatico, ademas de los sistemas que ya estaban incluidos a lo largo de la linea del
Metro. Sin embargo, el caudal de extraccién se empez6 a monitorear en junio de 2018
(EPMMQ, 2018), cuando la perforacién del pozo se inicié en Agosto de 2017.

De acuerdo al Plan de Relaciones Comunitarias, que forma parte del Plan de Ma-
nejo Ambiental, la EPMMQ atendié una serie de quejas reportadas por vecinos, des-
estimando en todos los casos cualquier responsabilidad o intervencion de mejora. Las
mismas estaban asociadas a la aparicion de fisuras. Estas quejas empiezan el 8 de
agosto de 2017 y terminan el 1 de Febrero de 2019 (EPMAPS, 2019) y se basan en la
realizacion de un inventario previo notarizado en 2016 y una revisién tras la finalizacién
de las obras en aquellas edificaciones donde se produce una reclamacion.

En este proceso de revisién no queda claro si la desestimacion esta relacionada a
que las evidencias de fisuramiento previo no habian cambiado o a que sus apreciacio-
nes y mediciones de la deformacién superficial no justificaban un cambio en las fisuras
detectadas antes del inicio de los trabajos en la zona. Ademas, en el informe Depar-
tamento de Auscultacion Fiscalizacion (2018), cuyo objetivo es la revision del informe
PMQ-CL1-D-OBC-EST-TMS-IFT-0006-01A (2018/05/29) del predio N° 188607 en re-
lacién a la denuncia del N° 2018-20, se indica que en dicha vivienda se detectaron
desperfectos que no estaban presenten en la inspeccion de 2016, ademas de ligeros
incrementos en las fisuras previamente observadas. En este informe se concluye que
la entidad CL1 “debe descartar antes la influencia de otras obras del metro tales como
pozos, estaciones, etc. y el comportamiento del nivel freatico”. También recomienda
gue incorporen observaciones relacionadas con las redes de drenaje y alcantarillado
de la zona.
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Suelos pobres

Numerosos trabajos han identificado a los suelos sobre los que se asienta el Ba-
rrio de Solanda como malos 0 muy malos para construir en ellos (Avilés Ponce, 2013).
Desde la concepcién misma del Plan de Vivienda de Solanda y con mas documen-
tacién accesible en la actualidad, esta situacion es conocida desde los afos 90 y
los estudios recientes mas precisos han seguido manteniendo esta linea. Por tanto,
mediante nuevos estudios dificilmente llegaran a conclusiones distintas a las ya co-
nocidas, por lo que de solicitarse, deberian estar asociados con obras especificas de
reparaciones, reforzamiento o regeneracion en el barrio.

4.2. Construcciones deficientes

Las edificaciones iniciales con las que fue disefiado el barrio eran muy limitadas y
deficientes, pero en general no superaban 1 o 2 plantas. Sin embargo, su disefio inicial
ya contemplaba que fueran modificadas y adaptadas por los propietarios de acuerdo a
sus posibilidades econdmicas y necesidades (PUCE, 2018). Kueva (2017) argumenta
que el crecimiento econdmico posterior al afio 2000, fruto de la inmigracién y la in-
version en el sur de Quito, las antiguas edificaciones fueron modificadas, en muchos
casos incrementando el nimero de pisos, sin tener en cuenta las caracteristicas del
suelo en sus disefios y con ausencia de control por parte de la administracion (Salazar
y Tapia, 2019), de ahi que se haya observado numerosas deficiencias constructivas y
determinado una elevada vulnerabilidad sismica y de asentamiento (Montalvo, 2018;
David Mora et al, 2018).

Nuestro analisis integrado de datos muestra que el crecimiento en altura se dio
desde practicamente los origenes de Plan de Vivienda Solanda, puesto que las cons-
trucciones que sobrepasaban los 3 pisos establecidos por regulacién municipal ya
estaban presentes con mucha anterioridad al afio 2000. Este es un buen ejemplo de
como unas politicas publicas promueven la construccién de vulnerabilidades. Si a esto
aumentamos la ausencia o permisividad permanentes del Municipio frente a sus res-
ponsabilidades de orientacion, regulacion y control de los espacios urbano y publico
y de la edificacion del barrio, estamos frente a una situacién de muy alto riesgo an-
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te cualquier factor externo, ya sea natural o antrépico, que desestabilice el delicado
equilibrio suelo-estructura presente en este territorio.

4.3. Causas de los danos reportados por los vecinos

Considerando las condiciones previas planteadas, es complejo establecer una cau-
sa Unica asociada a los dafios dado que, en general, es la combinacion de factores
lo que aparentemente produce los dafios. Ademas los procesos de asentamiento y
fisuramiento son histéricos en la zona y constituyen un antecedente a valorar para los
reportes de dafno actuales (Montalvo, 2018).

Lo que se ha constatado tras la revision de los datos disponibles es un importan-
te aumento de reportes relacionados con afecciones en viviendas que se inicia
a finales de 2017, un mes después del inicio de la extraccion de agua en el pozo
SE4. Estos reportes todavia no han podido ser firmemente establecidos en términos
de temporalidad exacta y contenido porque faltan algunos datos o por cierta incerti-
dumbre en su manejo. También falta analizar en profundidad el inventario de las edi-
ficaciones situadas a menos de 40 m del trazado de los tlineles del metro realizadas
con anterioridad a su construccién.

Del andlisis integrado que hemos realizado se desprende que la aceleracién de
los reportes asociados a los dafos en edificaciones parece estar asociada en el
tiempo a la extraccion de agua y la bajada brusca del nivel freatico, potencialmente por
encima de lo recomendable, en el periodo que duran las obras del pozo de emergencia
SE4 del Metro.

En este sentido, hay que diferenciar entre los tneles construidos para que opere el
metro, situados a una profundidad aproximada de 30 m sobre un material mucho mas
resistente (Montalvo, 2018) y la extracciéon necesaria de agua para la construccion
del pozo de emergencia SE4. Creemos que los reclamos no son ocasionados por la
excavacion de los tlneles en si mismos, sobre los que no se detectan deformaciones
importantes (Consorcio Eminec Ecuador, 2018), sino que se presentan posteriores al
proceso de extraccion de agua en un area extremadamente compleja con presencia
de acuiferos, alto nivel freatico y suelos de mala calidad sin que, aparentemente, se
tuviera en cuenta.

Al considerar la distribucién espacial de las edificaciones donde se ha producido
un reclamo (Figura 16), también se observa una concentracién en el limite entre los
sectores 1 y 4, al Noroeste del trazado del metro, “aguas arriba” del acuifero. Esta
concentracion parece estar relacionada con procesos de subsidencia mas acusados
detectados por el andlisis de los datos INSAR (Figura 25) hasta el afio 2016. Estas
reclamaciones se organizan en torno a un semicirculo imaginario que abarca 500 m
de radio desde el pozo SE4.

Asi pues, cualquier estrategia dirigida a comprender las causas de los danos, pa-
sa por entender este proceso extractivo. Para ello es necesario la modelacién hidro-
geolégica del acuifero, considerando los valores de extraccién en relacion al ritmo de
recarga y el efecto de extraccion en el tipo de suelo de Solanda.
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Capitulo 5

Recomendaciones

5.1. Informacion a solicitar

En base a la informacion evaluada se indican a continuacidon datos especificos que
consideramos relevantes para mejorar la comprensién de los problemas derivados en
el Barrio de Solanda. Estos pedidos se han organizado por entidad responsable.

A la Empresa Publica Metropolitana Metro de Quito se proponen las siguientes
solicitudes o confirmaciones de datos:

= Datos INSAR procesados y sin procesar (datos en bruto) del periodo anterior a
la obras del Metro hasta fecha actual, si lo tuviera. Caso contrario se le solicita
actualizar el mismo tipo de procesamiento hasta la fecha actual.

= Precisar mas adecuadamente los tiempos de inicio y finalizacion de construccion
de los tuneles y, muy especialmente del pozo SE4, con el fin de acotar, de mejor
manera, la linea temporal de acontecimientos al paso por Solanda.

= Confirmar si las fechas que aparecen en el informe relativo al oficio EPMMQ-
GG-1010-2019 (EPMMQ, 2019e) en el listado de edificaciones (ultima pagina)
corresponden a la inspeccion o a el reclamo realizado por el morador. En cual-
quiera de los dos casos, completar con la fecha que falte.

= Entregar en formato shapefile el trazado real del metro con el mayor detalle po-
sible (el disponible actualmente parece la versién de disefo inicial no la de fina-
lizacion de obra), puesto que la superposicion de diferentes capas de datos no
coinciden espacialmente.

= Informe juridico detallado sobre la situacion de las pélizas y caracteristicas del
contrato relacionado con los tipos de riesgos que se consideran, reparto de res-
ponsabilidades y procedimientos a seguir en caso de reclamaciones por dafos
a terceros externos a las obras de construccion.

A la Direccion Metropolitana de Gestion de Riesgos:

= | ocalizar la fecha de recepcion de los reclamos realizados por los vecinos. Esta
puede ser incorporada en un archivo sencillo de Excel que disponga del nimero
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de predio y de la mencionada fecha. Este elemento es fundamental para ajustar
la linea temporal de las afecciones en las estructuras y para otros fines poste-
riores en caso de procederse a reparaciones donde la juridicidad de lo actuado
seria observada.

= Generar informacién que compile las labores de seguimiento que se han estado
llevando a cabo en las estructuras sujetas a visitas recurrentes. Esta informacion
debe incluir un analisis de la estabilidad de la estructura y su potenmal peligro
para la integridad de sus ocupantes.

= Realizar modificaciones en la metodologia de evaluacioén de vulnerabilidad sis-
mica y por subsidencia, para que pueda ser mas efectiva a la hora de considerar
los danos presentes en las edificaciones, en vez de los dafos que puedan sufrir
ante eventos futuros.

= Remitir documento explicativo de los objetivos y los contenidos de los planes de
preparacion comunitaria que estan realizando en Solanda.

A la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento se solici-
ta:

= Definir o explicar mejor la relacion entre los fallos observados en algunas tuberias
y los procesos de subsidencia, dado que no queda muy claro que los ultimos
sean la causa de los primero.

= Listado imprescindible de todas las afecciones que han tenido lugar y han sido
registradas en el barrio Solanda o su contorno, asi como las intervenciones para
solucionar el problema reportado. El mismo debe indicar el motivo y fecha desde
el 2000. A ser posible, combinado con un shapefile para facilitar su geolocaliza-
cién.

= Listado de las intervenciones programadas de mantenimiento y hallazgos rele-
vantes en el mismo periodo anterior.

A la Administracion Zonal Eloy Alfaro:

= Un listado que muestre la fecha de los reclamos efectuados por los moradores en
relacion a las afecciones detectadas en sus viviendas. Este listado solo requiere
fecha y numero de predio.

A la Secretaria de Comunicacion:

= Listado y contenido de los recortes de prensa que hagan referencia al barrio de
Solanda u otro tipo de informacidn recolectada o generada por esa secretaria o
su equivalente anterior, al menos desde el 2000.

= Elcontenido y las estrategias de comunicacién acordadas con el Banco Mundial
para Solanda en taller realizado en Junio de este afio.
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5.2. Intencionalidad de los estudios y posibilidades le-
gales

Un aspecto fundamental a la hora de disenar o planificar las posibles lineas es-
tratégicas a seguir es definir la intencionalidad de las mismas. En general, tanto los
moradores, como ediles en el Concejo plantean la posibilidad de sefalar como respon-
sable de los dafnos reportados en las edificaciones a las obras realizadas por el metro,
en este caso, la construccion del pozo de emergencia SE4. Si se mantiene esta linea
de accion, los nuevos estudios a contratar deben considerar esta finalidad a la
hora de marcar objetivos y metodologias. De otra forma, podrian ser infructuosos
0, cuanto menos, poco utiles.

Esta linea de actuacién, donde se responsabiliza a la empresa constructora del
Metro, requiere un fuerte apoyo legal para evaluar su viabilidad. Un ndmero impor-
tante de casas afectadas se encuentran situadas fuera de la franja de 40 metros a
lado y lado de la linea del Metro. Aparentemente, de acuerdo a referencias verbales,
la empresa constructora del Metro solo se hace responsable de los desperfectos oca-
sionados a 40 m a cada lado de la linea del metro. Incluso si se consigue determinar
desde el punto de vista técnico una relacion de causa-efecto directa, los aspectos
legales establecidos podrian impedir que se lleven a cabo reclamaciones.

Debido a esta circunstancia, invertir una suma de dinero importante en estudios
orientados a estudiar la relacion causa-efecto desde un punto de vista técnico, puede
no ser aconsejable hasta que no se establezca claramente si, efectivamente, exis-
te la posibilidad legal de reclamar dafnos para sustentar acciones de reclamacion
a la constructora del Metro de Quito. De otra forma, ese dinero podria ir destinado
a las estrategias de mejora y mitigacion que se definan.

Asi pues, se considera fundamental establecer una evaluacién legal de la situacion
actual, de tal forma que se determine si, efectivamente, puede realizarse un proceso
de reclamacion o si hay otras razones contractuales o juridicas que condicionen tan-
to los estudios técnicos (su intencionalidad) como las estrategias de mejora (por los
recursos econémicos que puedan conseguirse).

5.3. Estudios posibles a plantearse

Considerando la posibilidad de efectuar una reclamacién legal a la constructora del
metro, aspecto desconocido en estos momentos, se puede distinguir tres lineas de
estudio.

= Estudios orientados a mejorar y demostrar las relaciones de causa-efecto aso-
ciadas a las obras del Metro y a los dafios detectados en edificaciones

= Estudios que permitan entender el estado de las construcciones para definir ac-
ciones eventuales frente a situaciones emergentes

= Estudios destinados a apoyar las estrategias orientadas a solucionar los proble-
mas ya comentados.
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5.3.1. Estudios orientados a mejorar y demostrar las relaciones
de causa-efecto asociadas a las obras del metro

5.3.1.1. Caracteristicas del suelo

Si bien es cierto que los estudios anteriores sefalan una amplia variabilidad es-
pacial de las caracteristicas de los suelos (Avilés Ponce, 2013), en general todos
ellos concuerdan con calificar a los mismos como deficientes 0 muy deficientes pa-
ra la construccion. Es por ello que nuevos estudios para determinar las caracteristicas
geotécnicas del suelo, en la fase actual en la que se esta trabajando en entender el
problema, podrian no ser prioritarios.

Por el contrario, este tipo de estudios si podrian ser relevantes en el caso de desa-
rrollar estrategias que incluyan la reparacion o reforzamiento de edificaciones o incluso
su posible reconstruccion. Asi, podria plantearse la necesidad de realizar estudios de
cimentacién localizados con el fin de determinar opciones constructivas innovadoras,
aspecto que entraria en la estrategia de recuperacién, reforzamiento y regeneracion
urbana del barrio.

5.3.1.2. Altura/peso de las edificaciones

Analizar espacialmente la relacion de las alturas de las edificaciones con los re-
portes de dafos, considerando que en los lotes donde se encuentren las mas altas
por peso se haya podido generar una subsidencia importante que haya inducido una
deformacion diferencial sobre las colindantes. Con ello se podria probar la explicacién
dada en Montalvo (2018), asi como las sugerencias al respecto planteadas en PUCE
(2018). Para esta labor, seria necesario una actualizacion del catastro a nivel de nu-
mero de pisos donde, ademas, se pudiera disponer de un Modelo de Superficie que
reflejara la altura real de las edificaciones. Ademas se contrastarian los datos oficiales
del catastro con el fin de facilitar su actualizacion.

5.3.1.3. Modelizaciéon hidrogeoldgica

Si es posible la via de la reclamacion acotada en 5.2, los estudios podrian ir orien-
tados a relacionar los danos reportados con el comportamiento de los suelos de los
sectores 1y 4 de Solanda, mediante la modelacién de la Unidad El Pintado del Acui-
fero Sur de Quito, dadas las caracteristicas conocidas del suelo, de la columna es-
tratigrafica y de la extraccion del agua subterranea que se dio durante el proceso de
construccion del pozo de emergencia SE4. Esta modelacion estaria orientada a definir
si hay una relacién causa-efecto a partir de la extraccién de agua, de la subsidencia
evidenciada y del efecto en las estructuras en superficie.
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5.3.2. Estudios orientados a entender el estado de las construc-
ciones frente a situaciones emergentes

5.3.2.1. Intervencion en edificaciones individuales

Considerando el tipo de afecciones y nivel de dano de las edificaciones (Montalvo,
2018; David Mora et al, 2018), se desaconseja la intervencion puntual en edificaciones,
especialmente si el objetivo es el derribo y la reconstruccion posterior. Muchas de
ellas estan conectadas a las de sus vecinos estructuralmente, por lo que este proceso
podria desestabilizar numerosas edificaciones al rededor. Ademas, la propia EPMAPS
ya advierte del peligro de abrir zanjas en un terreno tan débil (EPMAPS, 2019) o
realizar cualquier intervencién profunda en el suelo. Debido a ello, muy probablemente
las intervenciones tendran que tener un caracter colectivo, pudiendo llegar a nivel de
manzana.

5.3.2.2. Seguimiento y analisis de los dafos en edificaciones e infraestructura

En la actualidad se esta trabajando con la informacién de las fichas de inventario
proporcionadas por Metro de Quito (EPMMQ, 2019b), la posibilidad de homogeneizar-
las de acuerdo a la metodologia utilizada por la Direccion Metropolitana de Gestion
de Riesgos, priorizando aquellas viviendas que reclamaron danos tras las obras (De-
partamento de Auscultaciéon Fiscalizacion, 2018). Aunque el Metro desestimé dichas
reclamaciones, en el informe Departamento de Auscultaciéon Fiscalizacién (2018) se
indica que se debe demostrar mejor que otras obras del metro no hayan danado a las
edificaciones. En tal sentido, una ampliacién o seguimiento del informe Departamento
de Auscultacion Fiscalizacion (2018) es recomendable.

Paralelamente, la Direccion Metropolitana de Gestién de Riesgos también esta tra-
bajando en la integracién de los datos proporcionados por la EPN (David Mora et al,
2018) junto a las inspecciones realizadas por ellos mismos, de tal forma que pueda
tenerse una vision mas amplia y espacial de la situacién actual. A las zonales se les
ha pedido que rastreen informacion pasada en relacién a posibles dafios detectados o
reportados mucho antes de las obras del metro, también con el fin de establecer una
linea temporal méas clara sobre los problemas de subsidencia en el Barrio de Solanda.

5.3.2.3. Metodologia de analisis de danos

Es urgente que la Direccion Metropolitana de Gestion de Riegos establezca, en
base al seguimiento peridédico que hace de las viviendas reportadas, cual es el nivel
de peligro de cada una de ellas, utilizando preferentemente la metodologia homolo-
gada por el MIDUVI para permitir o no la habitabilidad de las viviendas afectadas por
el terremoto de 2016. Esto permitira tomar acciones emergentes sobre aquellas que
entren en la categoria de “no habitables” y evitar pérdidas humanas, si fuera el caso.

La metodologia de analisis de dafos aplicada hasta ahora asume que las vivien-
das pueden recibir un dafo en el futuro (vulnerabilidad), por lo que trata de definir su
capacidad de resistencia ante el mismo. La dptica de una y otra son completamen-
te diferentes y el uso de la segunda dificulta incluso diferenciar las edificaciones que
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requieren atenciéon inmediata de las que no son tan urgentes. Por este motivo se reco-
mienda un cambio o adaptacion de la metodologia actual para que cumpla el propésito
requerido para evaluar la situacion presente.

5.3.2.4. Redes de alcantarillado

Es necesario obtener de la EPMAPS las ordenes de trabajo en periodos anteriores
en el bario Solanda para determinar si hay una correlacién con el periodo de mayor
reporte de los vecinos sobre problemas en sus viviendas o, por el contrario, si son
aleatorias. Seria adecuado, ademas, obtener una mejor explicacién técnica para que
quede mas claro como se relaciona un proceso de obstruccién de una tuberia, donde
las pendientes son extremadamente bajas para la red de drenaje, con los fenémenos
de subsidencia del terreno, tal como se indica en la descripcién de la red (EPMAPS,
2019).

5.3.2.5. Determinacion de la vibracion ambiental

Debido a la elevada vulnerabilidad de las edificaciones, se deberia probar cual seria
el nivel de vibraciones que podrian registrarse en superficie al paso del metro. Esto
deberia probarse en el tramo de Solanda, pero si todavia no es posible, podria llevarse
a cabo en una zona cuyas caracteristicas geotécnicas sean similares. Determinar este
parametro puede ser clave a futuro, para anticiparse a danos en superficie a lo largo
de la linea del metro, especialmente en zonas similares a Solanda e incluso previendo
una potencial ola de reclamos cuando el metro comience a operar en 2020 con o sin
sustento.

5.3.3. Estudios orientados a apoyar las estrategias de mejora

Las estrategias de mejoras hay que plantearlas en intervalos a corto, medio y largo
plazo. Lo ideal es que unas complementen a las otras, con el fin de optimizar los
recursos a ser invertidos.

5.3.3.1. Regeneracion urbana

Es muy importante empezar a considerar a largo plazo la posibilidad de empren-
der una regeneracion urbana integral del barrio, donde la informalidad de la construc-
cién y su tenencia legal podrian hacer atractiva dicha regeneracion, sin mencionar las
realidades socioeconémicas y de convivencia del barrio. En ella, deberia tomarse en
cuenta la complejidad de sus problemas, donde el riesgo sismico o antrépico (incen-
dios) son extremadamente altos y parecen muy complicados de mitigar debido, entre
otros, a las dificultades de accesibilidad a las infraestructuras de servicios basicos, las
cuales resultan dificiles de mantener y reparar.

Esta regeneracion se podria enmarcar en la nueva visién de la ciudad, donde el
espacio publico sea el que condicione el desarrollo urbano y se cumplan visiones
como la mayor compacidad de la ciudad, la ciudad en altura y la accesibilidad a la
transportacion masiva, que es el propio sistema del Metro.
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5.3.3.2. Cuantificacion econémica

Para determinar los posibles costos de las estrategias a implementar hay que dis-
poner del maximo de informacion posible en relaciéon a la valoracion actual de las
edificaciones, no solo desde el punto de vista oficial (catastro), sino también de los
precios de mercado que son, en definitiva, por los que la gente se rige en muchos
aspectos.

Se debe también tomar en consideracion las actividades econdmicas y el producto
interno del barrio, como una manera de entender y preservar los medios de vida de la
gente dentro de cualquier proceso de regeneracién urbana.

5.3.3.3. \Variables socio-econémicas

Como se ha indicado, Solanda es un barrio que ha crecido enormemente en rela-
cién a su diseno inicial, pasando de 20000 a mas de 100000 personas en la actualidad
(Kueva, 2017) o a mas de 50000 segun nuestras estimaciones. Conocer los principa-
les aspectos que describen a la poblacién en sus diferentes dimensiones humanas,
sociales, econdmicas, etc., podria ayudar a definir mejor las estrategias finales.

Paralelamente, el barrio presenta una intensa actividad social y cultural, donde mu-
chos de los vecinos han participado de forma activa en la definicién del problema de
los dafios en edificaciones y del activismo para reclamarlos. Cualquier estrategia re-
querira consultas y sondeos donde se tenga en cuenta la opinién del colectivo vecinal
en un proceso participativo que busque preservar sus visiones e imaginarios.
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Anexo A

Recomendaciones esgrimidas en el
informe técnico de fisuramiento de
casas — Solanda

Recomendaciones expresadas en el informe de Montalvo (2018), con algunos co-
mentarios anadidos (cursiva y paréntesis) sobre el estado de los mismos:

1. Intervenir en forma inmediata y a corto plazo en la rehabilitacién del sistema de
alcantarillado en los sitios que se ha identificado durante a la campana televisiva
segun la gravedad detectada, utilizado tuberia de PVC que pueden garantizar
una mejor estabilidad en este tipo de suelo. (E/ informe EPMAPS (2019) des-
aconseja una invervecioén debido a la mala calidad del suelo y a la posibilidad de
que se agraven los danos).

2. Completar el monitoreo televisivo en los diferentes sistemas de drenaje del sec-
tor, por cuanto por el proceso de desplazamiento regresivo que tiene el manto
blando, puede que estén afectadas estas instalaciones (De acuerdo al informe
EPMAPS (2019), dichas revisiones fueron llevadas a cabo en parte de la red.

3. Realizar un estudio geolégico, hidrogeoldgico y geotécnico integral de todo el
sector en relacién al uso potencial del suelo (La documentacion entregada por la
EPMAPS (Penafiel Aguiar, 2009; Avilés Ponce, 2013; EMAAP-Q, 2019) y PUCE
(2018) presenta una documentacion bastante detallada sobre las caracteristicas
generales del suelo de la zona, de muy mala o mala calidad constructiva, nuevos
estudios dificilmente cambiaran esta situacion).

4. Realizar un analisis multitemporal con fotos aéreas, mapas y planos antiguos,
para ver el comportamiento de los suelos y la densificacion de esta zona (Se
esta incorporando informacién antigua para evaluar el crecimiento de la zona, de
momento se ha trabajado la red hidrogréfica).

5. Recopilar los planos estructurales, estudios de suelo y permisos municipales de
las construcciones, lo que permitira disponer de elementos de juicio para el ana-
lisis especifico del problema de asentamientos y recomendar las soluciones per-
tinentes (Accion pendiente por realizar pero que se considera fundamental para
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establecer una linea temporal de los danos. En la actualidad se esta recopilando
informacidn por varias vias).

6. Hacer un levantamiento geoldgico, hidrogeoldgico a detalle de las zonas que se
han identificado como humedales. (Los levantamientos disponibles actuales son
mas generales, se ha visto que lo mas importante es entender mejor el funcio-
namiento del acuifero en la zona, por lo que los informes o trabajos deberian ir
en esta linea).

7. Realizar perforaciones de comprobacion de las potencias del material blando (En
general se han establecido en unos 13 m (PUCE, 2018)).

8. Colocacion de inclinometros en las casas que ya tienen evidencia de un hundi-
miento diferencial (Se desconoce si fue tomada esta medida).

9. Determinar mediante topografia si existe un proceso de hundimiento (Se des-
conoce si fue tomada esta medida, si bien el metro dispone de algunos perfiles
topograficos que fueron monitoreados sin resultados relevantes en la deforma-
cion proxima a la zona de construccion (Montalvo, 2018)).

10. La Administracion Zonal Eloy Alfaro, en funcién de su competencia, deberé bus-
car el mecanismo apropiado para realizar control de las construcciones, para
que de existir incrementos en altura de las edificaciones se obligue a que se lo
realice previa aprobacion con requerimientos de estudios de suelos y verifica-
cion de calculos estructurales (Se han tomado algunas medidas para controlar
la construccion en la zona (Salazar y Tapia, 2019)).

11. Para nuevas edificaciones debera exigir los estudios de suelos correspondientes
y el célculo estructural realizado sobre la base de esa informacion.

12. Realizar un estudio de vulnerabilidad de las construcciones del sector, tomando
en consideracion el fenémeno suscitado y potenciales eventos sismicos (Se esta
trabajando en establecer la vulnerabilidad de las edificaciones).

13. Establecer contacto directo con los involucrados, de acuerdo a la categorizacion
de riesgo que califique el area técnica.

14. La Administracion Zonal debera ampliar el levantamiento de vulnerabilidad en el
resto de las manzanas.
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Anexo B

Recomendaciones esgrimidas en el
diagnéstico prelimar — asentamientos
de viviendas en el Barrio de Solanda

Recomendaciones expresadas en el informe de PUCE (2018), con algunos comen-
tarios anadidos (cursiva y paréntesis) sobre el estado de los mismos:

1. En funcién de las evidencias, exploraciones en campo y soporte teérico en el
informe de diagnédstico se ha cumplido con el objetivo de establecer las causas
probables que estan incidiendo en el fendbmeno de deformacion de las estructu-
ras y en general del fenémeno de subsidencia del sector.

2. Se recomienda, a partir del presente informe, continuar con la siguiente etapa
del estudio consistente en la cuantificacién de los aportes de cada uno de los
factores en el asentamiento observado. La extension del area de estudio debera
ser ampliada a sectores que comprende del Norte a Sur, desde la Avenida Mar-
quez de Solanda y Calle Salvador Bravo y de este a oeste desde la calle Manuel
Monteros y la calle Francisco Rueda. Esta recomendacién se fundamenta en los
resultados parciales del monitoreo topografico que se encuentra en ejecucion
probablemente por el efecto de la extraccién de agua de la salida de emergencia
y su influencia radial.

3. Se recomienda adoptar medidas de precaucion que deben ser ejecutadas dentro
de tiempos menores a la terminacién de los estudios. Entre las mas importan-
tes y que fueron debatidas (pedidos de la PUCE), en sendas reuniones que se
han mantenido tanto con la Secretaria de Seguridad-Empresas del Municipio de
Quito y moradores sector, se menciona:

= Re-orientacién del paso de vehiculos pesados en el sector.

= Control in situ, del procesod e deformacion de viviendas (monitoreo) para la
adopcién de medidas pertinentes.

= Eliminacién y/o control de la extraccién de agua de la salida de emergencia
(pozo) que construye el Metro.
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