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HUNDIMIENTO EL TREBOL

“RESPUESTA A LA EMERGENCIA”

1.- INTRODUCCION

El Instituto de Altos Estudios Nacionales (IAEN), dentro de su reglamentacion establece la
elaboracion de una monografia como requisito de la culminacion de los diferentes
diplomados, que se imparten en esta institucion, es asi que una vez terminado el curso
normal del primer Diplomado en Gestion Integral de Riesgos y Desastres, propuse como
tema de Monografia el fendémeno producido en el intercambiador de EI Trébol”, considero
que tiene mucha importancia y actualidad ya que con la recopilacion de informacion
historica y los datos obtenidos in situ, podria establecerse de una manera bastante certera,
la causa o causas que fueron las que ocasionaron el presente problema y recomendar
acciones preventivas, que seran de gran utilidad en esta y otras obras similares, para

prevenir y/o reducir el riesgo de un desastre potencial en tiempo futuro.

2.- ANTECEDENTES

Como es de dominio publico, el 31 de marzo de 2008, aproximadamente a las 14h:00, se
produjo un hundimiento de grandes proporciones ( aproximadamente 25.000 m3 de tierra),
en el principal intercambiador del sur de la ciudad de Quito, en el sitio denominado El
Trébol. Esta obra vial de notable importancia para el descongestionamiento del trafico de
vehiculos que se trasladan desde el norte hacia el sur de Quito y al Valle de Los Chillos o
viceversa, se construyo hace 25 afios, cuyo disefio se aprecia en la figura siguiente (figura
N. 2.1).



FIGURAN. 1.1 DISENO ORIGINAL DEL INTERCAMBIADOR
EL TREBOL

El hundimiento que se produce en la fecha sefialada anteriormente, se inicié con la
formacion de una forma cratérica de aproximadamente 30m de diametro (ver figura N. 2.2),
el mismo que se ampliaba de manera constante debido a la inestabilidad que presentaban
los taludes por la saturacion del suelo causado por las fuertes precipitaciones, que se
producian durante esos dias en la zona, a esto se sumo, la presencia de agua subterranea en
el talud sur, dando lugar a la formacion de un crater de aproximadamente 120 m de
didmetro y una profundidad desde la corona hasta el rio de 40 m (ver figura N. 2.2, 2.3 y

2.4); esto se debid al

FIGURA N. 2.2 FASE INICIAL DEL HUNDIMIENTO EL TREBOL
(FUENTE EMAAP-Q abril 2008)




colapso de un tramo de 20m del embaulado de hormigén que encausa al rio. Este fenémeno
provocé un estado de emergencia para la ciudad de Quito, aspecto que obliga al
Municipio a buscar soluciones integrales urgentes al sistema de transito local y encontrar
alternativas adecuadas y seguras para la conduccion del rio Machangara en ese sector,
evitando de ésta manera que se ponga en riesgo a la poblacion y cualquier obra que se

construya en lo posterior.

FIGURA N. 2.3 CONFORMACION FINAL DEL CRATER

(FUENTE NELSON ARIAS abril/2008)

FIGURAN.2.4 VISTADEL TRAMO DEL EMBAULAMIENTO COLAPSADO
FUENTE NELSON ARIAS abril/2008 _




3.-

3.1

OBJETIVOS

General

Realizar un analisis sobre los aspectos constructivos del embaulamiento del rio

Machangara, el sistema de relleno, establecerse de una manera bastante certera, la causa o

causas que fueron las que ocasionaron el presente problema y recomendar acciones

preventivas, que seran de gran utilidad en esta y otras obras similares.

3.2.

4.1

Especificos

Establecer las condiciones del terreno antes de la ejecucion del relleno

Realizar un analisis de los aspectos hidroldgicos e hidrogeoldgicos del sector y

determinar su grado de influencia en sobre el colector

Establecer hipdtesis sobre la causa o causas del colapso del colector

Realizar una descripcion y anélisis de las acciones y trabajos ejecutados y

propuestas de los organismos competentes para la solucion del problema.

Plantear alternativas de solucién

Realizar una evolucion del riesgo asociado a las intervenciones en los cauces de los

rios o quebradas.

CARACTERISTICAS GENERALES

Ubicacion

El sitio donde se produjo el hundimiento, se ubica en centro oriente de la ciudad de Quito,



capital de la republica del Ecuador, en el sector conocido como el Censo, sobre el cauce

del Principal sistema hidrogréafico de la ciudad, denominado rio Machéngara ver figura 4.1

FIGURA N.-4.1 PLANO DE UBICACION
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4.2  Caracteristicas Geoldgicas-Geotécnicas generales del sitio

Dentro de la zona de influencia del intercambiador de El trébol se puede observar aspectos

geoldgicos importantes que son caracteristicos del Valle Intermontano de Quito.

Los principales afloramientos del sector, corresponden a depésitos cuaternarios que se

describen a continuacion:

(Relleno compactado)

Para crear el espacio suficiente que permita la construccion del intercambiador disefiado

para ese sitio, se realiza el embaulamiento del rio Machangara en un tramo de



aproximadamente 300 m y sobre ésta estructura se realiza un relleno compactado con
material seleccionado (limos-arenosos), de 30 a 40 m de potencia y que corresponde al
material involucrado en el hundimiento, De acuerdo a los estudios de suelos realizados en
la parte noreste del relleno, sector que no sufrié ninguna afectacion, se pudo establecer un
compartimiento geomecanico bueno, llegando a valores N de entre 17 y 28, datos obtenidos
en las perforaciones realizadas, No se detectd nivel freatico (VER ANEXO N.1 “Estudio
de Suelos), al contrario de lo que sucede en el talud sur y sur occidental del hundimiento en
donde a una profundidad de 18 m aparecen afloramientos de agua que son motivo de

andlisis en el numeral 4 .4.

(Cangahua)

Son tobas alteradas, tipicamente de colores amarillentos a marrones, generalmente
intercalada con caidas de cenizas, pémez, paleosuelos y algunas veces flujos de lodos y
canales aluviales. Generalmente la cangahua tiene una textura limo-arenosa. El material es
muy consolidado, de baja permeabilidad , muy estable en estado seco, cuando se saturan
cambian radicalmente sus caracteristicas geomecanicas, produciendo problemas de
inestabilidad de los taludes; generalmente se desprenden en forma de grandes bloques, este
tipo de material se encuentra conformando los taludes de la margen izquierda y derecha del

rio Maché&ngara y alcanza una potencia aproximada de 50 m.

(Conglomerados)

Afloran en los cortes al inicio de la autopista al valle de los Chillos, estan constituidos por
bloques y gravas subredondeados a redondeados, en una matriz limo arenosa bien
consolidada, estos materiales no aparecen en ninguno de los taludes del hundimiento.

(Aluviales)

En la parte baja y asociado a los cauces antiguos del rio Machangara se puede apreciar

depdsitos de aluviales compuestos por bloque subredondeados hasta de tamafios métricos,
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en una matriz arenosa (conforman terrazas), el depdsito se encuentra bien consolidado y

presenta alta resistencia al desprendimiento, con una potencia aproximada a 15 m.

4.3. Hidrologia e hidrografia

La red hidrografica de valle sur de Quito, es de tipo dendritico, teniendo como curso
principal el rio Machéangara que nace en las estribaciones del volcan Atacazo y atraviesa el
valle de sur-oeste a nor-este paralelo a la direccion de la cuenca, hasta cerca del Panecillo,
en donde toma un giro hacia el este, se profundiza y se dirige hacia el valle de Cumbaya y
Tumbaco. Otro drenaje de importancia es la quebrada grande, que se origina en las
estribaciones noroccidentales del volcan Atacazo y en un tramo corre paralelo al rio

Machangara y después se convierte en su afluente.

Los caudales del rio Machéangara a la salida del valle oscilan entre unos 3 m*/seg en periodo
seco, hasta mas de 170 m%s en periodos de lluvia. EI Rio Machéangara es el principal

receptor de las aguas servidas de la ciudad de Quito.

La distribucion temporal de la precipitacion durante el afio, muestra que existen dos
periodos con lluvia abundante durante los meses de febrero a mayo y octubre a noviembre,
mientras que los periodos de menor lluvia ocurren de junio a septiembre y diciembre a
enero (Informe Técnico Final Proyecto RLA/8/023 EMAAP-Q, serie de datos desde el afio
1962), ver grafico N.- 1.

GRAFICON.-1 VARIACION MENSUAL DE LA PRECIPITACION
(FUENTE EMAAP-Q)
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De la informacion obtenida, se puede determinar que el valor de la precipitacion es mayor
en el extremo Suroccidental y el flanco Suroriental de la cuenca hidrografica, con valores
entre 2000 a 1300 mm, mientras que hacia el Norte, disminuye entre 1200 y 1100 mm. (ver
cuadro N.- 1)

CUADRONo.- 1 PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES
(FUENTE INAMHI)

c PRECIPITACION | TEMPERATURA

N° ESTACION CcODIGO PERIODO LONGITUD | LATITUD ALTURA INSTITUCION| MEDIA ANUAL MEDIA ANUAL
(Afios) (msnm) (mm) ©0)
1 |IZOBAMBA MO003 |1962 -2005| 772463 | 9959896 | 3058 INAMHI 1410.8 118
2 |QUITO - OBSERVATORIO | M054 [1981-1989| 778275 | 9976643 | 2820 EPN 1186.8 132
3 |LACHORRERA M335 |1977 -2005| 774377 | 9977689 | 3165 INAMHI 1328.0 10.8

SAN JUAN DE

4 |CHILLOGALLO M354 [1970-2005| 766086 | 9968397 | 3340 INAMHI 2002.0 9.2
5 |ATACAZO P23 [1982-2005| 767195 | 9965170 | 3865 |EMAAP-Q 1315.2 4.5
6 |EL TROJE P25 |2000 -2005| 775910 | 9963490 | 3145 |EMAAP-Q 1075.5 11.0

Es importante resaltar que el invierno del afio 2008, ha sido uno de los més fuertes de los
ultimos 20 afios, Reportes de prensa (Diario EI Comercio, 1 de abril de 2008), recoge datos
del INAMHI que sefialan que el 31 de marzo de 2008 se produjo una lluvia violenta
equivalente a 21 I/m? (VER ANEXO N. 2 “Estadistica de Lluvias mes marzo y abril de
2008™)

4.4  Caracteristicas hidrogeoldgicas

Luego de producido el hundimiento, en el talud sur y suroccidental, aparecen afloramientos
de agua subterrdnea (vertientes), a una profundidad de 20 m medidos desde la cresta del
talud (ver figura N. 4.2), que aportaban un caudal total de aproximado de 6 I/s., caudales
que como se vera mas adelante fueron disminuidos en un 50% con la perforacion de pozos

de bombeo estratégicamente ubicados.
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La aparicion de estas vertientes, evidencia la presencia de un nivel acuifero, hacia la parte

sur del hundimiento.

FIGURA N.-4.2 AFLORAMIENTOS DE AGUA TALUD SUR Y SUROCCIDENTAL
(FUENTE NELSON ARIAS abril/2008)

Luego de las observaciones de campo y 3 perforaciones realizadas, se pudo determinar la
existencia de un acuifero, cuyo nivel freatico se encuentra entre 12 a 15 m de profundidad y
que corresponde a materiales granulares con una matriz limo arenosa, el estrato tiene una
potencia de aproximadamente 18 m y se configura bajo la explanada que se ubica al sur del
hundimiento. La recarga posiblemente se produce en la quebrada de Luluncoto, unos 200m
al suroccidente del hundimiento, la direccion del flujo es suroeste-noreste, con direccion
hacia el rio Machangara (ver figura N. 4.3 “Modelo Conceptual)

Del bombeo que se realiza en los pozos, los mismos que funcionan ininterrumpidamente,
mas los aforos de los ojos de agua permanentes del talud sur del hundimiento, se obtiene un

caudal aproximado de 10 I/s que se extrae del acuifero (ver cuadro N.- 3, en el numeral 8.3)

Los pozos, desde el mes de mayo, mantienen un nivel estatico entre 24 a 28 m de
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profundidad. El comportamiento del acuifero durante éste tiempo, nos permite establecer la

existencia de una recarga superior a los 10 I/s, que es el caudal que actualmente se descarga

del acuifero a través de pozos y vertientes.

FIGURAN.-43 MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO

(FUENTE NELSON ARIAS)
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funcionalidad y se tornaba urgente la construcciéon de una estructura adecuada sobre el rio
Machangara, que permita satisfacer las necesidades del trafico, que desde el norte de Quito

se dirigia hacia el sur de la ciudad y hacia el valle de Los Chillos y viceversa.

FIGURA N.5.1 PUENTE DE PIEDRA SOBRE EL Ri0O MACHANGARA
(FUENTE EMAAP-Q afio 1985)

Con estas perspectivas, hace 4 décadas, se construye un tinel de 60 m de longitud de 5 m
de ancho x 5 m de alto, por donde se desvia al rio y se procede con el relleno de su cauce
natural (como se puede apreciar en las figuras N. 5.2 y 5.3). Concluido el tinel y el relleno,

se construye la via de prolongacion de la Av. Oriental.

FIGURAN.5.2 PORTAL DE ENTRADA DEL TUNEL
(FUENTE EMAAP-Q afio 1985)
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FIGURA N.5.3 VISTA DEL PORTAL DE SALIDA DEL TUNEL Y RELLENO DEL CAUCE
PRINCIPAL DEL RiO (FUENTE EMAAP-Q afio 1985)

A

Debido al crecimiento del trafico vehicular y la construccion de la autopista al valle de los
Chillos, hace 25 afos, se construyé el intercambiador denominado EI Trébol. La
construccion de ésta facilidad vial, demandaba un espacio fisico muy amplio y la Unica
alternativa consistia en construir un embaulamiento del rio Machangara desde el portal de
entrada del tanel construido hace 25 afios, hasta unos 150 m aguas arriba, con la misma

seccion del tanel (26 m2), (ver en la figuras N. 5.4 y 5.5)

FIGURAN.54 EMBAULAMIENTO DEL RiIO MACHANGARA
(FUENTE EMAAP-Q, afio 1985)
= I 1

LG5>
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sobre ésta estructura, se realiza un relleno compactado con materiales limo arenosos, como
se puede ver en las figuras N. 5.6 y 5.7. Las caracteristicas geomecanicas de éste relleno y

los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT), se describen en el Anexo N.-
1 “Estudio de suelos”

FIGURA N.5.5 DISENO ESTRUCTURAL DEL EMBAULAMIENTO
(FUENTE EMAAP-Q)

FIGURA N.5.6 PROCESO DE RELLENO SOBRE EL EMBAULADO DEL RiO
(FUENTE EMAAP-Q, afio 1985)
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FIGURA N.5.7
(FUENTE EMAAP-Q , afio 1985)

Una vez que se contd con el espacio fisico adecuado, realizaron la construccion del

intercambiador en base los disefios que se ilustran en la figura N. 5.7

FIGURA N.5.7 DISENOS DEL INTERCAMBIADOR EL TREBOL
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6.- HIPOTESIS SOBRE LAS CAUSAS DEL HUNDIMIENTO

Luego de producido el hundimiento el 31 de marzo de 2008, se vierten las primeras
hipotesis sobre las causas que podarian haber provocado este fendmeno y posterior a esto se

desarrollan varias hip6tesis que veremos a continuacion:

6.1. Caudal extremo.

La primera hipotesis que se surge, la plantea un consultor particular (CALLE, Florencio,

Informe Técnico Hundimiento en el Colector de Transito “El Trébol™, abril 14/ 2008).

“El probable detonante de éste problema, fue el gran caudal y material flotante que
transporta el rio, debido a una lluvia violenta de 21 litros por metro cuadrado’ , que
rompid la zona més debil de la boveda, ubicada a 145 m del portal de entrada, los vecinos
del rio Machangara, sefialan que el agua alcanzé una altura de 2 metros de carga sobre el
punto mas alto del portal de entrada del tunel, lo que indica que el canal estaba trabajando

a presion.

El desprendimiento del recubrimiento de hormigén de la bdveda del embaulamiento,
produjo el arrastre de material de relleno, que en pocas horas formé una chimenea de
aproximadamente 30 metros de diametro en la superficie, para luego seguir

extendiéndose™.

6.2.  Proceso erosivo y accién quimica del agua

Como se describe anteriormente, el rio Machangara tiene un compartimiento variable en el
tiempo, con disminucion notable de caudales en épocas de estiaje llegando a un minimo de

3 m%s y aumentos bruscos en épocas hiimedas, alcanzando crecidas de hasta 170 m*/s.

Esta dualidad que presenta el rio, a mi criterio fue la causa principal para el deterioro de los

elementos estructurales (hierro y hormigon), con los que esta construido el embaulado
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6.2.1. Afectacion del rio a las estructuras en época de estiaje

Si consideramos que el Rio Machangara, es el principal receptor de las descargas de aguas

servidas y efluentes industriales de la ciudad de Quito y que el consumo de agua en la

ciudad es del orden de los 7 m3/s y un 40% de este caudal (2,8 m3/s), corresponde al

consumo de la parte sur de Quito, entonces estamos hablando que en épocas secas,

practicamente el caudal que circula por el rio Machangara corresponde a las aguas servidas

y efluentes industriales que se producen en el sur. El cuadro No.- 2 muestra las

caracteristicas del agua.

CUADRO N.- 2 ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA DEL RiO MACHANGARA
(FUENTE EMAAP-Q)

Q T agua OD DBO DQO DQ | TDSele NH3-N N-NO3 P- | DET Ay Coli T E Coli
o PO4 G
BO

nombre fecha MSNM (m3/s) (°C) (mgI; (mg/l)y (mg/l) (mg/l) (mgll) (mg/l) (mglﬁ (m% (rrglﬁ (#1200 ml) (#2100 ml)
El Sena 2004-11-23 2763 2130 16.4 42 26.0 265.0 10 é 350.00 21.75 0.90 2.00 014 500 5.50E+07 1.30E+07
El Trébol 2004-11-23 2742 16.1 37 460 278.0 6.04 276.00 28.25 0.90 256 0.16 4.00 1.66E+08 1.70E+07
El recreo 2004-12-20 2812 198 0.1 155.0 439.0 2.83 263.00 22.00 130 335 0.22 500 4.80E+07 2.40E+06
Eng‘;;er::na 2004-12-20 2189 0.917 168 24 96.0 2120 | 221 249.00 2425 080 | 167 | o1 | 100 6.40E407 4.00E+06
Colector 110
P.V. 2004-12-21 2811 0.086 14.8 0.1 267.0 448.0 168 402.00 31.25 140 4.10 047 o 2.00E+08 2.90E+07
Maldonado
El recreo 2004-12-21 2812 141 920 263.0 2.86 348.00 21.00 0.90 298 023 1 g 2.90E+09 2.90E+07
Villaflora 2004-12-21 2785 16.7 128.0 232.0 181 256.00 19.25 1.00 2.22 0.31 2.00 1.80E+08 2.40E+07
El Sena 2004-12-21 2763 3.060 159 21 1230 237.0 193 194.00 23.00 1.00 251 0.24 2.00E+08 2.10E+07
El Trébol 2004-12-21 2742 184 15 100.0 280.0 2.80 266.00 22.25 0.80 1.80 0.15 2.10E+08 3.40E+07
(g?;ui deas 2004-12-21 2695 3470 156 17 66.0 2240 339 308.00 20.25 050 224 0.29 1.90E+08 250E+07
El Trasvase 2004-12-21 2235 8.090 77 30 79.0 255.0 323 262.00 1850 030 207 035 2.90E+09 170E+07
Oleoducto 2005-01-17 2903 0.320 170 03 1140 3100 272 350.00 24.50 220 1.00 0.26 % g 1.90E+08 140E+07
Quito Sur 2005-01-17 2842 2.229 17.8 16 1280 453.0 354 342.00 20.25 120 122 021 148 9.60E+07 9.20E+06
El recreo 2005-01-17 2812 1301 19.1 03 150.0 410.0 273 325.00 22,50 120 118 034 5 g 4.40E+07 6.80E+06
Fosforera 2005-01-17 2189 0517 185 18 830 3330 | 401 358.00 2225 100 | 100 [ oz | 1090 4.80E+07 9.60E+06
Ecuatoriana 0
Colector 270
P.V. 2005-01-18 2811 0.053 143 02 2230 518.0 232 460.00 47.25 150 0.19 0 1.20E+07 7.00E+06
Maldonado
El recreo 2005-01-18 2812 1.366 136 19 66.0 242.0 367 355.00 20.75 110 160 0.8 500 7.30E+06 2.60E+06
Villaflora 2005-01-18 2785 1.486 17.2 134.0 415.0 3.10 315.00 23.25 0.10 1.00 0.17 % 8 1.90E+07 1.10E+07
El Sena 2005-01-18 2763 2.697 155 14 140.0 480.0 343 384.00 23.00 0.10 172 0.24 B g 2.36E+07 124E+07
El Trébol 2005-01-18 2742 2.837 174 29 89.0 212.0 238 293.00 22.25 120 111 0.24 500 148E+07 9.40E+06
(IS?;ui deas 2005-01-18 2695 3.076 16.4 34 65.0 203.0 312 295.00 15.00 1.80 143 032 1.36E+07 5.60E+06
El Trasvase 2005-01-18 2235 6.003 180 42 66.0 2810 4.26 215.00 12.35 150 307 047 1 g 1.30E+07 5.20E+06
Quito Sur 2005-02-21 2842 1464 177 32 122.0 780.0 6.39 262.00 10.25 2.00 1.00 035 4.00 2.00E+07 9.00E+06
El recreo 2005-02-21 2812 167.0 5310 318 19.00 170 153 030 108 3.00E+07 9.20E+06
Fosforera 2005-02-21 2189 0577 156 26 89.0 2380 | 267 288.00 18.00 180 020 | 1690 9.20E406 1.80E+06
Ecuatoriana 0
Colector
P.V. 2005-02-22 2811 0.090 16.1 08 1120 296.0 264 338.00 21.25 170 192 0.29 6.00 2.60E+07 1.20E+07
Maldonado
Villaflora 2005-02-22 2785 2.327 157 0.6 85.0 270.0 318 284.00 16.75 1.50 1.92 0.21 2.00 1.10E+07 1.50E+07
El Sena 2005-02-22 2763 2612 171 27 1210 3410 282 331.00 21.25 150 194 0.29 300 2.40E+07 9.00E+06
El Trébol 2005-02-22 2742 2.921 204 2.8 1010 289.0 2.86 257.00 22.00 170 219 0.29 7.00 150E+07 9.00E+06
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Vemos claramente que no es el agua comun, es una agua alterada, que al ponerse en
contacto permanente con el hormigon y hierro, puede causar corrosion y deterioro

sistematico de los elementos y el debilitamiento de las estructuras en su conjunto.

6.2.2. Afectacion de las crecientes del rio a las estructuras

Al Contrario de lo que sucede en épocas secas, el rio en invierno tiene caudales altos, como
se vio anteriormente llegan hasta 170 I/s, es decir existe una capacidad suficiente para
receptar las aguas servidas y provocar una dilucion de los elementos, cambiando
notablemente la quimica del agua (disminuye la conductividad, el PH, etc.), es decir se

convierte en un agua menos agresiva.

El agua en las condiciones quimicas descritas anteriormente, no causa una afectacion
importante a los elementos que conforman el colector, mas bien la afectacion esta
directamente relacionada a las grandes velocidades del agua y los sedimentos que arrastra
el rio (bloques de roca de gran tamafio, chatarra, madera, etc), los cuales al chocar con las
estructuras producen debilitamiento, fracturamiento y erosion , principalmente de la solera
(ver figura N. 6.1).

En base al analisis realizado sobre el comportamiento del rio en época seca y humeda, se
puede plantearse la hipotesis que el colapso del embaulamiento se produjo por una
alteracion sistemética de los elementos estructurales, por la accién quimica del agua y
procesos erosivos producidos a las estructuras por el arrastre de sedimentos de gran tamafio.
Esta hipdtesis considero que tiene muchos elementos a su favor, como por ejemplo, el
hecho de que en el tramo colapsado del colector en la margen izquierda, no se encuentra
vestigios de la solera y esto tendria mayor peso, si tomamos en cuenta que el
embaulamiento en ese sitio realiza un pequefio quiebre y la fuerza del agua chocaba
directamente en la union del hastial derecho con la solera, provocando su debilitamiento y

fallamiento, con las consecuencias ya descritas.
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FIGURAN.6.1 VISTADEL INTERIOR DEL COLECTOR AGUAS ARRIBA DEL SITIO

COLAPSADO
(FUENTE EMAAP-Q, mayo 2008)

El agua provoco la erosion de la solera, dejo sin sustento al hastial derecho e inicidé un
proceso de arrastre de los sedimentos del relleno que cubria el embaulamiento,
produciéndose el fendmeno denominado como tubificacion, proceso que se acelerd debido
a la presencia de flujos subterraneos de agua, tal como se ilustra en las figuras No. 6.2 y 63.
Como efecto de este fendmeno, se conforma una caverna, el terreno pierde sustentabilidad
y se produce el colapso del relleno, dando lugar a la conformacion del crater. Como se
manifestd anteriormente en un inicio el crater tenia un diametro aproximado de 30my 40 m
de profundidad, el mismo que debido a los constantes deslizamientos producidos por accion

de la fuerte lluvia y la presencia de agua subterranea, alcanz6 un diametro de 120 my 40 m
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FIGURA 6.2 VISTA ESQUEMATICA DEL EMBAULADO DEL RiO, CARACTERISTICAS
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FIGURA 6.3 DETERIORO DE LA SOLERA, PROCESO DE TUBIFICACION,

ARRASTRE DE MATERIALES Y POSTERIOR COLAPSO DEL COLECTOR Y RELLENO.
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FIGURA 6.4 CONFORMACION DEL CRATER LUEGO DEL COLAPSO Y
ARRASTRE DE MATERIALES POR ACCION DEL RIO.
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SUELO NATURAL
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No debe descartarse la hipdtesis, que la modificacion del curso del rio con el
embaulamiento haya sido un factor que influy6 en el colapso, debido a que el rio buscaba

su cauce natural, vale el viejo adagio “tarde o temprano el rio vuelve a su cauce”

6.3.  Accidn del agua subterranea.

Una hipotesis que también debe analizarse, es la accion que produce el agua subterranea y

que estaria directamente relacionada con el proceso constructivo.

Para la construccion del embaulamiento y posterior relleno del mismo, los disefios de ésta
obra no contemplaron un sistema de drenaje para el agua subterranea que aflora en el talud
sur, para evitar la saturacion del material de relleno y controlar la presion de poros, que
como es conocido, alcanza valores muy altos. Existen muchos ejemplos en donde se
observa la capacidad de éste fendmeno fisico para fracturar muros de alta resistencia en

obras hidraulicas como: presas, tlneles, reservorios, viaductos, etc.
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7.- SIMILITUD CON OTROS HUNDIMIENTOS PRODUCIDOS EN EL
PLANETA.

Investigando en el Internet, existen pocos casos de hundimientos que se asemejen al

producido en el Trébol, el caso mas parecido es el ocurrido en Guatemala el 24 de febrero

de 2007, ver siguiente nota de prensa:

Febrero 24, 2007 Diario El Heraldo, Guatemala

Hundimiento En Guatemala

Esto sucedié en un populoso barrio de Ciudad de Guatemala, capital de Guatemala.
Realmente impresionante Dos personas murieron y un millar més fue evacuado de un
populoso barrio capitalino, luego de que un hundimiento del terreno provocd una
gigantesca grieta que se tragd cerca de una decena de casas. El hundimiento ocurri6 el
jueves por la noche en un barrio popular del norte de la capital guatemalteca. El agujero
tiene un diametro de 35 metros y la profundidad es ain mayor aunque no han podido
medirla todavia, informd el jefe de la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres (Conred), Hugo Hernandez.
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“De acuerdo con el subgerente de la Empresa Municipal de Agua, Hugo Véasquez, el
boquete fue causa de la filtracion de agua de un tubo que sirve de desagie para toda el
agua de lluvia y aguas negras del norte de la capital. "'Se habia taponado pero ya quedd
liberado y no sera necesario dinamitar'’, dijo en una improvisada rueda de prensa en el
lugar del desastre el director de desarrollo social de la municipalidad, Alvaro Hugo

Rodas.”
8.- ACTIVIDADES EJECUTADAS
La principal accion que se ejecuto fue la de realizar un acceso hasta el sitio de ruptura del

embaulado (ver figura N. 8.1), para efectuar una inspeccién visual del sitio, planificar un

cruce en bote por el interior del embaulado y realizar observaciones su estado.

FIGURA 8.1 CONSTRUCCION DE ACCESO AL SITIO DE COLECTOR COLAPSADO
(FUENTE NELSON ARIAS , mayo 2008)

Debido a la inestabilidad y continuo derrumbe de los taludes, esta actividad tardo en

realizarse y finalmente el 9 de abril de 2008, se logra realizar la inspeccion, luego de
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remover unos 40.000 m3 de relleno, el mismo que fue acopiado en lugares aledafios, para

uso posterior.

8.1  Inspeccion del interior del embaulado

El 9 de abril de 2008, un equipo especial del cuerpo de bomberos de Quito, utilizando un
bote de goma, realizan el cruce desde la entrada del colector, hasta el sitio colapsado,
aproximadamente 150 m. obtienen varias fotografias y videos del estado de los hastiales y
solera, ver figuras N. 6.1, 8.2 y 8.3, en donde se aprecian fisuras y filtraciones que deben
ser analizadas detenidamente, para ver el riesgo que representan estas alteraciones, en el

funcionamiento estructural del embaulado.

FIGURA 8.2 VISTA DE FALLAS EN EMBAULADO
(FUENTE NELSON ARIAS afio 2008)




8.2 Estudio de suelos.

La inquietud principal que surge inmediatamente después de producido el hundimiento, se

centra en establecer las condiciones fisico mecanicas de la parte restante del relleno que no

sufrio afectacion por el colapso del embaulamiento y utilizar ésta area para la circulacion de

vehiculos.

Con éste cometido se

ejecutaron tres perforaciones en seco, con SPT (ensayos de

penetracion estandar), cada metro, determinandose el nimero de golpes de acuerdo a la

norma ASTM D 1586 — 99, las muestras obtenidas fueron descritas de manera visual en el
campo (CAZAR, Fander, INTERCAMBIADOR EL TREBOL “Informe Resultado de las
Perforaciones Geotécnicas Ejecutadas en el relleno de Suelo Sobre y proximas al Colector

Dafiado™, abril 14/ 2008). (VER ANEXO N.1 Estudio de Suelos)
CUADRONO.-3 RESUMEN DE PERFORACIONES

PERFORACION

UBICACION

PROFUNDIDAD

VALORES

LITOLOGIA

COMENTARIOS
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N.- (m) (NspT)

. Limo arenoso No existe nivel
Alnorte del eje color café fredtico, la
1 del colector a 20 20.50 12-23 - e
- . amarillento compactacion aumenta
m de distancia .
con la profundidad
A4dmde . No existe nivel
distancia al sur Limo arenoso fredtico, la
2 - 21.50 11-28 color café e
del eje del - compactacion aumenta
amarillento .
colector con la profundidad
No existe nivel
freético, la
42 mal sur del . compactacién aumenta
eje del colector y Limo arenoso hasta los 20 m, luego
3 23.70 12-18 color café .
2100 m del - aparece un nivel
Lo amarillento .
hundimiento hliimedo, suelto con

materia organica y
valoresN de5a8

De los resultados de las investigaciones, se puede colegir que el relleno se presenta estable,
sin embargo es necesario profundizar las investigaciones en el sector del pozo 3 en donde
las condiciones a partir de los 18 m se notan desfavorables (valores N bajos, presencia de
humedad y contenido de materia organica), fenomenos que pueden influir directamente en

la funcionalidad y resistencia del relleno.

8.3.  Control de afloramientos de agua en los taludes sur y suroccidental

Una de las tareas a la que se dio mayor importancia, corresponde al control de los
afloramientos de agua subterranea en los taludes sur y sur occidental del hundimiento, cuyo
caudal era del orden de los 6 I/s, el mismo que provocaba una continua erosion, arrastre de
materiales y el consecuente desprendimiento de los taludes, este fendmeno impedia la
ejecucion de los trabajos para acceder hasta la zona colapsada y realizar una evolucién del
estado del colector, ya que ponia en riesgo inminente, al personal, equipos y maquinaria
(ver figuras N.- 8.4, donde se aprecia el proceso de erosidn por accion del agua subterranea
(fotos 1, 2 y 3), hasta que se produce un gran deslizamiento (foto 4), que cubrié una
retroexcavadora y produjo un taponamiento del rio, que durd aproximadamente 45 minutos

(foto 5) y luego se produce el destape violento del rio (fotos 6).

FIGURA N.8.4 PROCESO DE EROSION Y DESLIZAMIENTO DEL TALUD SUR, POR ACCION
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DEL AGUA SUBTERRANEA (FUENTE NELSON ARIAS, afio 2008)

Hs

» :
TALUD INICIAL

AFLORAMIENTOS
DE AGUA

RETROEXCAVADORA CAUCE DEL RIO .
CUBIERTA POR EL TAPONADO EL RIO SE DESTAPA
MATERIAL VIOLENTAMENTE

DESLIZADO

La inestabilidad de los taludes sur y suroccidental debido al efecto del agua subterranea, era
un aspecto que debia controlarse de inmediato para no poner en riesgo la vida de los
trabajadores, se imposibilitaba el acceso hasta el sitio de los afloramientos para realizar

perforaciones horizontales y colocar un sistema de drenaje, entonces la alternativa era la
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perforacion de 3 pozos perimetrales en la zona de acumulacion del acuifero (ver figura No.

4.3 “Modelo Conceptual del Acuifero” y figura N. 8.5 “Perforacion y desarrollo del pozo

N.-2”).

FIGURAN.85 PERFORACION Y DESARROLLO DEL POZO N. 2

(FUENTE NELSON ARIAS afio 2008)
o T

La perforacion de los pozos y el bombeo continuo de los mismos con un caudal total de 7

I/s, permiti6 la disminucion notable del caudal en los afloramientos de los taludes, de 6 a 3

I/s., ver cuadro No. 3, en donde se detalla las caracteristicas de los pozos los caudales que

se extraen actualmente del acuifero

CUADRON.3 CARACTERISTICAS DE POZOSY VERTIENTES

p PROF. NIVEL PROFUNDIDAD
. PROF. [ DIAMETRO 3 PROF. NIVEL CAUDAL

DESCRIPCION PIEZOMETRICO p DE LABOMBA

(m) (pulgadas) ESTATICO (m) I/s.
(m) (m)

POZzO1 32 8 12 20 25 1.2
POZO 2 37 8 15 22 24 2.0
POZO 3 38 8 15 23 27 4.0
VERTIENTES 20 3.0
TOTAL: 10.2

La reduccion del caudal de agua en los afloramientos de los taludes, disminuyo el riesgo de

deslizamientos y permitié continuar los trabajos para la construccion del acceso hasta el
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sitio del colector colapsado, realizar perforaciones horizontales de 12 m para colocacion de
29 drenes y descargar el agua subterranea directamente al rio Machangara, como se ilustra

en las figuras siguientes N. 8.6y 8,7 :

FIGURAN.8.6 PERFORACION PARA DRENES
(FUENTE NELSON ARIAS, MAYO 2008)

8.4 Con
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Luego de producido el hundimiento, las precipitaciones en Quito eran muy fuertes, aspecto
que coadyuvaba para que se produzcan mas deslizamientos en los taludes del crater, por lo
tanto, era necesario canalizar adecuadamente las aguas lluvias y evitar que éstas escurran
por los taludes, para esto, fue necesario la construccion de zanjas perimetrales revestidas,
tanques receptores y desde aqui el agua por medio de tuberias, se descargaba directamente

al rio (ver figura 8.8).

FIGURA N. 8.8 CONSTRUCCION DE ZANJAS PERIMETRALES
(FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)

8.5 Estabilizacion de taludes

Precautelar la seguridad del personal es el principio fundamental, bajo esta premisa, no se
podia correr ningln riesgo y habia que dar todas las garantias, para esto y obviamente para
evitar que se produzcan mas deslizamientos, se planific6 como principal accién, un trabajo

de alivianamiento y tendido de taludes (ver figura N. 8.9).

FIGURAN. 89 ALIVIANAMIENTO Y TENDIDO DE TALUDES
(FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)
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Terminado el tendido de taludes, se realizo la proteccion y fortalecimiento de éstos,
mediante mallas, hormigén lanzado de 210 Kg/cm2 y 5 cm de espesor y la colocacion de

pernos de anclaje de 3 m de largo x 14 mm de diametro (ver figura 8.10).

FIGURAN. 810 PROTECCION Y FORTALECIMIENTO DE TALUDES CON HORMIGON

LANZADO (FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)

e = /4

El proceso de hormi€ nto, que en total

suman un area de 42
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FIGURA 8.11 VISTA DE TALUDES LUEGO DE CONCLUIDO EL HORMIGONADO
(FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)

8.6.  Desvio del rio Machangara

Como se detallé anteriormente, una vez que se pudo acceder hasta el sitio del colector
colapsado, con la ayuda del cuerpo de bomberos se logrd realizar una inspeccion de los
hastiales y boveda del colector, en el tramo desde la entrada hasta el sitio de la ruptura, este
trabajo permitié tener una vision bastante buena del estado de estos dos componentes del
embaulado, quedando la incertidumbre sobre el estado de la solera, por lo que los técnicos
de la EMAAP-Q consideraron necesario conocer cual era la situacion de este estructura,
para lo que se definié la construccion de un baipas de 12 m2 de seccion x 81,21 m. de
largo, cuyo portal de acceso estd ubicado 45 m aguas arriba del colapso y el portal de
salida 30 m aguas abajo, como se ilustra en la figura N. 8.12. (VER ANEXO 3 “Plano”)
FIGURA N.-8.12 BAIPAS

(FUENTE EL COMERCIO 2 DE AGOSTO DE 2008)
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e El Trébol sirve para desviar las aguas s
La reparacion del tinel
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L
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acceso
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colaps6 el tanel del
rfo Machéngara. El Embaulado
darfio se produjo . Tinel
debajo del relleno,

.

20 m

en donde se formo
un boquete. La obra

estara lista en 550mx 3,50 mXx
septiembre. 5,50 m 3,50 m colapsado

Los trabajos correspondientes a ésta obra se concluyeron el dia martes 29 de julio de 2008 y
el dia miércoles 30, se desvid el rio y se realiz6 una inspeccion del estado del colector en
los tramos aguas arriba, hasta el sitio de entrada del baipas y aguas abajo hasta el sitio de
salida del mismo, esta inspeccion permitio verificar con mayor claridad, el estado del
embaulamiento en estos tramos y profundizar los resultados de la primera observacion

realizada por el equipo especial del cuerpo de bomberos, que fue descrita en el numeral 8.1.

Los reportes técnicos, hacen hincapié en el pésimo estado de la solera en el tramo
inspeccionado y la presencia de procesos de socavacion lateral, resaltan ademas un hecho
muy importante, que llamo la atencion, es el observar que la solera del colector habia sido
construida con hormigon ciclépeo (sin refuerzos de acero), ver figura N. 8.12, es decir no
tenia un comportamiento estructural y la resistencia suficiente para soportar los embates

erosivos de las fuertes crecidas y el arrastres de sedimentos rio.
FIGURA N.-8.12 VISTA DE UN A MUESTRA DE LA SOLERA, CONSTRUIDA CON
HORMIGON CICLOPEQ (FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)
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En otro lugar, unos 5 m aguas arriba del sitio del colapso, se puede ver que el embaulado,
forma un resalto de casi 1.5 m de altura, aspecto que también habria tenido una fuerte
influencia en la destruccién de la solera, debido la caida y el impacto que producen los

sedimentos gruesos sobre ésta.

Respecto a los hastiales y bdveda existen fisuras y filtraciones que no revierten mayor

peligro y que ameritan un tratamiento correctivo.

En lo que se refiere al tramo colapsado, la solera practicamente desaparecio, se detectd

boquetes en el cauce, de hasta tres metros de profundidad, ver figura 8.13.

Estas anomalias encontradas, refuerzan la hip6tesis del efecto erosivo y accion quimica de
las aguas del rio Machangara, como la principal causa para el colapso del embaulamiento y
el posterior hundimiento del relleno, a la que se debe afiadir las evidentes fallas

constructivas.

FIGURA8.13 VISTA DE LA SOLERA DESTRUIDA
(FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)
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9.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LA CONDUCCION DEL RIO

Las autoridades del Municipio de Quito, plantean dos soluciones al problema del

hundimiento y colapso del colector que son:

1 Una solucién emergente que consiste en la reconstruccion del colector colapsado y

el relleno del orificio formado por el hundimiento,

2 vy una solucion definitiva, para 150 afios, corresponde a la construccion de un tanel

de aproximadamente 420 m de largo, para desvié del rio Machangara.

3 Por otro lado, mi propuesta como aporte a la solucion de este problema, se
manifiesta en el sentido de recuperar para el rio su cauce natural, eliminando
embaulamientos, desvios o rellenos y cualquier solucion vial deberia basarse en la
construccion de sistemas de puentes , tineles o viaductos.

9.1 Reconstruccién del colector colapsado y relleno del crater
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Una vez que se logré desviar el rio y observar in situ las condiciones de las estructuras del
colector en la parte no afectado y las del tramo que sufrio el colapso, se iniciaron los

trabajos de reparacion y reconstruccion de las estructuras bajo la siguiente prioridad:

1.- Reforzamiento de las estructuras en los tramos aguas arriba, hasta la entrada

del baipas y aguas abajo hasta la salida del mismo.

2.- Reconstruccion del tramo colapsado

3. Relleno del crater formado por el hundimiento

Las actividades correspondientes al punto uno, comprende el reforzamiento de la solera,

reparacion de los fisuras, control de filtraciones e inyecciones de contacto, ver figura N.9.1.

FIGURAN.9.1 RECONSTRUCCION DE SOLERA
(FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)

Para la reconstruccion del tramo colapsado, la solucion planteada por los técnicos de la
EMAAP-Q, consiste en la conformacién de una nueva solera, con condiciones estructurales

que soporten la accion erosiva del rio y un encajonado que inicia con el hincado de pilotes

39



de 8” de didmetro, en las dos margenes del rio, los mismos que sirven de soporte para la
conformacion de la estructura metalica, como se aprecia en la figura No.- 9.2. La
estructura, es la parte de soporte de las laminas de acero que serviran de base para las losas
y muros que conformaran el nuevo embaulamiento del rio en un tramo de 20 m,

corresponde a la parte destruida del antiguo embaulado .

FIGURA N.9.2 RECONSTRUCCION DEL TRAMO COLAPSADO DEL COLECTOR
(FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)

[

Para controlar los afloramientos de agua subterranea y no afectar a las estructuras
reconstruidas, los drenajes del talud sur y suroccidente, son conducidos por ductos que
trasladan el agua hasta una camara filtrante construida con grava seleccionada, la misma
que desagua directamente al rio, luego se procedi6 con el relleno compactado del orifico

que dejo el hundimiento ver figura N. 9.3.
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FIGURA N. 9.3 PROCESO DE RELLENO DEL CRATER
(FUENTE NELSON ARIAS, mayo 2008)

Para el relleno se esta utilizando el material producto del descapote y peinado de taludes
que fue acopiado en sitios aledafios al trébol (aproximadamente 40.000 m®), el material
restante para reponer la parte que fue arrastrada por el rio, serd extraido de zonas de

préstamo cercanas, en un volumen aproximado de 80.000 m?®.

Para esta explotacion, es necesario, que se establezca claramente los sitios de préstamo, y
realizar el plan de explotacion, dentro del cual se debe incluir el Estudio del Impacto
Ambiental y la Gestion del Riesgo, en donde se identifiquen claramente las acciones de

prevencién y mitigacion de manera prioritaria.
Los trabajos de reconstruccion del tramo de colector colapsado y el relleno del boquete

ascenderian a la suma de 2 millones de dolares (Fuente EMAAP-Q)

9.2 Construccién de un tunel de desvié
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Como alternativa definitiva, las autoridades del Municipio y el sefior alcalde, plantean la
construccion de un tdnel de desvié del rio de 400 m de longitud y con capacidad para
conducir un caudal de 300 m/s ( seccion 144 m2), superando en un 150% al actual, que
tiene una capacidad de conduccién de 119 m3/s, cuyo costo aproximado seria del orden de
los 7 millones (Fuente EMAAP-Q). Segun los técnicos, esta obra tendra una vida Gtil de
150 afios, ver figura N. 9.4 (VER ANEXO N. 4, “Plano de implantacion”)

FIGURA N. 94 TRAZADO DEL PROYECTO DE TUNEL

9.3  Recuperar el cauce natural del rio

Conocemos que los rios, sean estos de montafia o de llanura, tienen un comportamiento
impredecible y una tendencia a cambiar su cauce de manera intempestiva y en funcion de
las condiciones morfoldgicas de la zona y la intensidad de las precipitaciones.

Los aspectos anotados, nos llevan reflexionar sobre cualquier obra que se quiera realizar

sobre rios o quebradas. Antes de planificar cualquier infraestructura se debe realizar un
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estudio hidroldgico, hidrodinamico con datos confiables, del ri6 y la cuenca de aporte,
estableciendo bases histdricas del comportamiento de estos sistemas, que permitan hacer un
modelo lo mas cercano a la realidad del comportamiento del rio en el tiempo y el espacio,

sobre ésta base realizar los disefios hidraulicos de embaulamiento, desvid o conduccién.

Una vez que se cuente con toda la informacién hidroldgica y los disefios hidraulicos, se
debe realizar estudios amplios y precisos, sobre las condiciones geoldgicas, geotécnicas,
estructurales e hidrogeoldgicas locales e incluso regionales, para establecer las condiciones

de cimentacion de las estructuras, rellenos y area de influencia del proyecto.

Estos son pardmetros basicos que deben cumplirse para realizar obras de intervencion en
cauces de quebradas o rios. Los organismos seccionales, gremios profesionales, etc., son

los entes llamados a velar por el cumplimiento de los estudios y validar los mismos.

Si un proyecto de esta naturaleza no cuenta con todos los estudios revisados y avalados,
simplemente no debe ejecutarse, en este caso siempre serd mejor dejar que el rio siga su

cauce.

““Cualquier proyecto o accidn gue se ejecute, debe estar en armonia con el comportamiento
natural del planeta, pasaron cientos, miles y millones de afios para lograr un equilibrio,

procuremos no modificarlo”.(Nelson Arias)

En el caso del ri6 Machéngara, a pesar de ser un sistema hidrico muy estudiado, no se
cuenta con un histograma de su comportamiento, razon suficiente para abstenerse de
realizar cualquier intervencion o relleno, por lo que desde mi punto vista, tanto por
seguridad de los usuarios, garantia de las obras y costos, recomiendo, que se rehabilite el

cauce original del rio y se deje libre curso de las aguas.

10.- SOLUCION A LA PROBLEMATICA DEL TRAFICO DEL SECTOR DE EL
TREBOL.
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Sobre éste tema, he realizado una trascripcion de dos articulos de expertos viales
DESCALZI, Ricardo, La solucion al problema de trafico de ElI Trébol, revista de la
Asociacion de Compariias Consultoras del Ecuador, mayo/2008 y ARIAS, César, “la
emergencia vial de Quito”, publicacion revista SIGMA, Colegio de Ingenieros Civiles de
pichincha, junio/ 2008) y recogido la propuesta del llustre Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, declaraciones del sefior alcalde, diario EI Comercio Sébado 2 de
agosto de 2008.

Sobre las soluciones planteadas, no emito ningln juicio de valor, por no ser un experto en

el tema.

Descalzi, Ricardo

“Dada la forma de la ciudad, de aproximadamente 33.7 km. de largo y 4 Km. de ancho
promedio, la movilidad de Quito requiere de una urgente reingenieria de sus vias
principales, entre ellas y la de mayor conflictividad de la ciudad constituye el

intercambiador de El Trébol.

A este sector confluyen alrededor de 30.000 vehiculos que vienen o van al Valle de los
chillos e interactian con los traficos, norte — sur, sur — norte y este — oeste, oeste — este de

la ciudad, que utilizan las avenidas Napo, Oriental y Cumanda.

La capacidad del intercambiador de trafico que opera en el sector, no satisface las

necesidades del trafico, constituyendo un nodo de alta complejidad.

El presente esquema, es el perfil de un corredor transversal a la ciudad, el que recogeria
los traficos antes indicados y mediante viaductos, tdneles, pasos a desnivel y rampas
aéreas, solucionaria la problemética de EIl Trébol y permitiria captar y distribuir el trafico
a lo largo de su recorrido: entre las Avs. Napo y Occidental (intercambiador Miraflores),

en condiciones de seguridad y fluidez.”” Como se ilustra en la figura siguiente:
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VISTA GENERAL DE LA SOLUCION AL TRAFICO PLANTEADA POR DESCALZI
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“Hundido EI Trébol, que es una de las pocas conexiones del valle de los Chillos con Quito
y paso Vital para el trafico norte-sur-norte, los ciudadanos y especialmente los de estos
sectores, incrementaron dramaticamente, sus costos de transporte operacion y tiempos de

viajes.

Arias plantea, que debido a la conformacion geografica, sera necesario construir tineles y
puentes, también es necesario que se construya otro tanel sur que saliendo de la Alpahuasi
pueda llegar hasta la Autopista Gral Rumifiahui para conectar al Valle de los Chillos.”

MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

El proyecto del Municipio contempla, que una vez concluida la reconstruccion del colector
y ejecutado el tunel para desviar las aguas del rio Machangara, se construya un relleno
amplio y convertir al sitio en una estacion de transferencia, hasta donde llegue el transporte
publico que viene del valle de Los Chillos, del centro norte y sur de Quito, esta alternativa,

segun los técnicos, aliviaria y descongestionaria el trafico en ese sector.

11.- GESTION DEL RIESGO EN PROYECTOS INGENIERILES

“Hablar de gestion de riesgo significa desarrollar una serie de medidas que permitan
conocer y dimensionar todos los elementos relacionados con los riesgos para poder
hacerles frente, hacerlos decrecer o en el mejor de los casos anularlos” (tomado del libro
pobres x desastres, Desastres de origen natural y cooperacion al desarrollo, Agencia

Catalana de Cooperacion al Desenvolupament).

La Gestion del Riesgo, es un tema que empiricamente las poblaciones desde siempre lo han
aplicado en su diario convivir, como politica de estado es un instrumento nuevo que esta
sentando cimientos en los gobiernos nacionales, seccionales, locales y organizaciones
comunitarias, etc. y si contara con el apoyo politico y econdémico necesario, evitaria
muchos desastres, salvaria muchas vidas y ahorraria ingentes recursos econémicos a los

estados. La Gestion del Riesgo, debe estar inmersa en todos los &mbitos de la sociedad,
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debe ir formando parte de la cultura de los pueblos.

En el caso de obras ingenieriles, la Gestion del Riesgo debe constar como parte de los

estudios, estableciéndose claramente las acciones de prevencién, mitigacién, monitoreo y

plan de emergencias.

La Ley de Contratacion Publica, debe incluir en su texto una normativa que obligue la

inclusion de la Gestion del Riesgo en las obras de ingenieria de mediana y gran magnitud.

12.-

12.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Es comun que en ciertos sectores debido a la morfologia del terreno, se realicen
rellenos de quebradas o rios para crear espacios fisicos que permitan el desarrollo
de parques, areas de recreacion, terminales terrestres, intercambiadores, estaciones
de transferencia, sin embargo si estas no cuentan con estudios completos y
validados, que abarque aspectos hidrologicos, hidrodinamicos, hidrogeoldgicos,
geoldgicos, geotécnicos y este inmersa la Gestion del Riesgo, son obras

vulnerables, que en cualquier instante podrian generar desastres.

De los aspectos que se han podido observar hasta el momento en el caso del
hundimiento de El Trébol, se puede evidenciar que el tanto el tanel construido en la

primera fase, el embaulado y relleno posterior, no contaban con estudios adecuados.

Se evidencia una falta de control y seguimiento constructivo de la obra. Existieron
fallas de tipo técnico, en los disefios, especialmente de la solera, al no prever la
construccion de una estructura con hormigdén armado, que resista la accion del ri6.

El haber dejado un resalto de casi 1.5 m de altura en la conduccion, es una falla en

el disefio hidraulico del embaulamiento, que influy6 notablemente en el colapso del
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colector.

No se establecié un sistema de drenajes del agua subterranea del talud sur, para

evitar la supresion de poros y el efecto de la presion sobre las estructuras.

El sitio donde falla el colector es justo en el empate del tramo de tunel y el
embaulamiento realizado para construir el relleno que albergaria al intercambiador
de EIl Trébol, esto evidencia que para el empate entre éstas dos estructuras no se

tomaron las debidas seguridades en las juntas de construccion

El desvid del rio mediante el baipas, permitié acceder al sitio del embaulamiento
colapsado y corroborar la hipotesis, que el fallamiento de la estructura se debio a la
accion directamente relacionada a las grandes crecidas, velocidades altas del agua y
arrastre de sedimentos con tamafios superiores a 1 m. (bloques de roca de gran
tamafio, chatarra, madera, etc), los cuales al chocar con las estructuras producen

debilitamiento, fracturamiento y erosion, principalmente en la solera.

Quito por su ubicacion geogréfica, para su desarrollo y expansion ha realizado
rellenos de unas 56 quebradas, rellenos que tienen varios afios y no han tenido un

monitoreo adecuado.

Un aspecto importante que resaltar en este caso, es la ausencia de victimas, esto se
debe a dos aspectos, uno que el percance se suscito en horas del dia y la oportuna

reaccion de las autoridades Municipales.

Es importante destacar también las acciones técnicas y trabajos ejecutados por la
EMAAP-Q, mismos que permitieron controlar la emergencia y precautelar la
seguridad ciudadana.

El caso de El trébol, ha sido un reto para los técnicos ecuatorianos, en donde se ha

demostrado que existe la capacidad suficiente para atender éste tipo de emergencias
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12.2.

13.-

y encontrar soluciones oportunas y seguras.

Dentro del trabajo, por parte del Departamento de seguridad de la EMAAP-Q, se
tomaron todas las precauciones, para salvaguardar la integridad de los trabajadores,
lo que se evidencia en la ausencia de victimas, a pesar de la complejidad de los

trabajos.

Recomendaciones

La principal recomendacion es la de no intervenir o realizar acciones que alteren el
equilibrio natural de los sistemas hidricos, mucho mas cuando no se cuente con

estudios completos y esté inmersa en estos la Gestion del Riesgo.

Desde mi punto de vista, considero que en el caso de El Trébol, es mejor rehabilitar
el cauce natural del rio y realizar un sistema de puentes y tuneles para la solucion

del trafico.

Es necesario que se realice un inventario de los rellenos realizados en quebradas y
rios de la ciudad, emprender una campafia de monitoreo, para determinar el estado

de las estructuras.

Realizar una Gestion del Riesgo, para todos y cada uno de los rellenos realizados

sobre quebradas o rios.
Para la solucién trafico, se realice reformas viales, sistema de puentes, tineles, etc,
cuyos disefios deben cumplir con las exigencias de las normas y estar acordes a las

condiciones de la zona y en base a los estudios técnicos de trafico.

ANEXOS.

e Planos
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e Fotografias

e Mapas
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