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1 Antecedentes

En solicitud MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO a través de la
Secretaria General De Seguridad Y Gobernabilidad, Direccion Metropolitana de
Gestidn de Riesgo, el Laboratorio de Resistencia de Materiales, Mecéanica de suelos,
Geotecnia y Pavimentos de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, el Area de
Mecanica de Suelos y Geotecnia, procede a realizar el presente estudio de diagndstico
como parte del Convenio Tripartito de Cooperacion Técnica entre el Gobierno
Autonomo Descentralizado del Distrito Metropolitano de Quito, la Escuela Politécnica
Nacional; y, la Pontifica Universidad Catdlica del Ecuador en Materia de Educacion
firmado, requerido para la verificacion de las posibles causas que originaron los

asentamientos de las viviendas en el Barrio de Solanda, en el sector uno.

2 Objetivos

El objetivo principal del estudio de diagndstico consiste en la determinacion de las
posibles causas que generan y han generado (pasado) la deformacion-asentamientos
en el sector del Barrio Solanda, sector N° 1

Los objetivos secundarios del presente trabajo son:

e Conocer la conformacion de los diferentes materiales presentes en el
subsuelo, en el sector de estudio, definiendo los espesores aproximados de la
cobertura y de las diferentes capas caracterizadas mediante ensayos de
campo de prospeccion geotécnica y la recopilacion disponible de
investigaciones geotécnicas provenientes tanto de las secretarias — Empresas
del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito asi como, de la informacion
general de acceso libre.

e Estimar la capacidad portante del suelo de fundacién de acuerdo con la teoria
de resistencia al corte.

e Verificar la capacidad carga en funcién de los posibles asentamientos que
tolerard la estructura, segun el nivel de esfuerzo de contacto existente.

e Realizar un andlisis en fase de diagnéstico geoldgico-hidrogeoldgico.
Sustentada en la recopilacion disponible de investigaciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas, provenientes tanto de las Secretarias-Empresa publicas del
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Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, asi como informacion general de
libre acceso.
2.1 Metodologia
A continuacion, se describen cada una de las actividades llevadas a cabo en
desarrollo del estudio:
La Direccién Metropolitana de Gestidén de Riesgos ha recopilado la informacion de
diferentes consultorias efectuadas en la zona cercanas Sector 1 de Solanda y
otros documentos técnicos enviados por otras instituciones Municipales, los
mismos que se entregaron como parte de las investigaciones técnicas del sector

y que se detallan a continuacion:

¢ Informe Geoldgico geotécnico de la linea del Metro en un (1) CD.

e Monitoreo de la linea del Metro en un (1) CD.

¢ Planos de la implementacion de las Urbanizaciones de Solanda y Turubamba.
¢ Informe de Zonificacién Deslizamientos en el DMQ (FUNEPSA) en un (1) CD.
¢ Informe de Turubamba Fase | (GEOCONSULT) en un (1) CD.

¢ Informe de Acuiferos elaborado por EPMAPS en un (1) CD.

¢ Informe de Turubamba Fase Il (GEOCONSULT) en un (1) CD.

e Tesis Zonificacion Geotecnica del sur DMQ en un (1) CD.

La recopilacion, seleccion y andlisis de la informacion disponible, la cual puede
dividirse en diferentes categorias: topografia, geologia, meteorologia, hidrologia,
hidrogeologia, etc.

a) Geologia y Topografia

La informacion topogréfica consistié en informacion geogréfica digital disponible
en el geoportal “Gobierno Abierto de Quito” y de informacion digital que otorgd la
Secretaria General de Seguridad y Gobernabilidad, del cual se utilizd para el
andlisis el mapa geolégico de Quito, el mapa Geomorfoldgico de Quito, y
fotografias aéreas de la zona de estudio del afio 1960. Dentro de la informacién
también se utilizaron informes técnicos de consultorias contratadas por la
Secretaria General de Riesgos, del Metro de Quito, de la EMAAP-Q y de proyectos
de investigacion de pregrado.
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b) Meteorologia

Se recopilaron datos pluviométricos y climatoldgicos de estudios realizados en la
zona de estudio. Los datos comprendieron las principales variables climatoldgicas
como: precipitacién y evapotranspiracién potencial, infiltracion, etc. Con este tipo
de informacion se pretende determinar los principales componentes para la
determinacion la obtencion de la recarga hidrica potencial.

¢) Hidrogeologia e Hidrologia

La informacién hidrogeoldgica consistié en el inventario de pozos que pudiesen
existir en la zona de estudio; ademas de la recopilacion de informes
hidrogeolégicos de manera de contar con los datos basicos para la realizacion de
la caracterizacion hidrogeoldgica. Obtenciébn de datos que determinen el
comportamiento del sistema de drenaje superficial (escurrimiento) y su interaccién
con el medio fisico, ademas de la relacion existente con los flujos subterraneos
presentes en la zona de estudio, e incluir la informacion existente sobre la red
hidrica subcuencas, rios, quebradas, etc.

Esta fase consistié en el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos la
recopilacién de la informacion existente, de manera que pudo establecerse el
modelo conceptual hidrogeoldgico que indico la direccion del sistema de flujo
subterraneo de la zona para lo cual se utilizé el software libre acceso de
modelacion de aguas subterrdneas Model Muse de Modflow del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés), ademas de
realizarse el correspondiente analisis de la recarga hidrica potencial de la zona.
d) Evaluacion geotécnica de campo

e) Caracterizacion geotécnica

f) Planteamiento de las posibles causas del fendmeno de asentamientos

2.2 Alcance del estudio

El Estudio tiene como alcance en una fase de diagndstico determinar las posibles
causas de los asentamientos de las viviendas en el Barrio de Solanda en el sector
1. para la consecucion de los objetivos planteados. La investigacion se sustentara:
¢ Fundamentalmente en el Andlisis y evaluacion de informacion de la zona de

estudio.
e Prospecciones geotecnias de verificacion, con la ejecucion de ensayos de de
penetracion estatica y Penetracion estandar SPT, bajo la norma ASTM D-1586.
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e Trabajos de laboratorio como son los ensayos de clasificacion de muestras
alteradas en laboratorio segun la norma ASTM D-2487.

¢ Interpretacion y analisis de los resultados obtenidos.

Los resultados del presente estudio permitiran direccionar las investigaciones de
campo -laboratorio y gabinete, en una segunda etapa de estudios, con el objetivo
de comprobar-validar-descartar cualitativamente las variables sefialadas en esta
primera etapa.

Comprobada las causas que generan el fenébmeno, seguira una tercera y final

etapa de estudio con los disefios de remediacion o terapéutica de la-s patologias.

3 Localizacién del estudio, descripcion original y evolucién de las

estructuras

3.1 Localizacién

La zona de estudio se encuentra en el Sur del Distrito Metropolitano de Quito, en la
parroquia de Solanda, la misma que se encuentra inmersa dentro de las
microcuencas del rio Machangara y del rio Grande, hacia el noreste éste Ultimo rio
se junta al rio Machangara para formar un solo drenaje, el cual caracteriza al nombre
de la subcuenca del rio Machangara a la que pertenece la zona de estudio. Abarca
una extension territorial de 720m? aproximadamente y con una elevacion que varia
entre 2849 a 2857msnm (Figura 1).
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Imagen 1. Localizacién del area del Estudio.

3.2 Antecedentes Histoéricos de la conformacion del Barrio Solanda

Los primeros antecedentes del PLAN DE VIVIENDA SOLANDA datan de 1971
cuando se realiza una investigacion socioeconomica fisica a 1600 familias de bajos

ingresos.

En 1976, las 150 hectareas que pertenecian a la Hacienda Marquesa de Solanda
fueron donadas por Maria Augusta Urrutia a la Fundacion Mariana de Jesus. Esta
entidad, en alianza con la Junta Nacional de la Vivienda, creada en 1972 por el
gobierno militar de Guillermo Rodriguez Lara empezaria el Plan de Solanda.
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Imagen 2. Hacienda Solanda

Fuente: Archivo El Comercio, 1976.

La Fundacion Mariana de Jesus en 1974 presenta el primer anteproyecto aprobado

de este plan de vivienda.

Después de varios viajes de funcionarios de la Fundacion Mariana de Jesus a Chile
y Colombia, paises de referencia sobre vivienda “social’, desde una vision
“desarrollista y modernizante”, presentan el proyecto urbanistico de vivienda
colectiva en la 1ra. Bienal de Arquitectura de Quito en 1978. Este proyecto definitivo
estuvo a cargo de los arquitectos ecuatorianos Adolfo Olmedo, Ernesto Guevara,
Walter Moreno.
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JPEREZRVLLANAE GUEVARA F.BAJANA O VEDOH SANDOVAL- WMORENORMINO
ARQUITECTOS
Plan Solanda-Vivienda Colectiva

o L Ecuador-Quito

Imagen 3. Resefias Histéricas Plan Solanda

Posterior la Fundacion Mariana de JesUs y la Junta Nacional de la Vivienda,

empiezan a trabajar juntamente con el Banco Ecuatoriano de la Vivienda.

El Municipio de Quito, aprueba el anteproyecto de Urbanizacién de “Solanda”,
incluyendo algunas modificaciones en el afio de 1980.

La urbanizaciéon presenta una organizacion radial, organizada por super
manzanas, que estan conformadas por manzanas las que a su vez estan
conformadas por super lotes los que se encuentran conformados por lotes, cada
manzana cuenta con un centro de manzana y pasajes que apoyan a una
condicion mas peatonal que vehicular en el barrio. Todo el sistema circulatorio
es abierto, la circulacion peatonal constituye una red continua que permite la
comunicacion con cualquier punto de la urbanizacién. Para la planificacion de
este barrio se tomaron en cuenta condiciones de topografia y asoleamiento.
(Trama, 1981)
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Imagen 4. Trazado urbanistico Plan Solanda, Fundacion Mariana de JesUs — Junta Nacional de la
Vivienda, 1978,
Fuente: Archivo MIDUVI.

El programa de Solanda consta de cuatro barrios que alojarian a 5.407 familias
4.275 viviendas unifamiliares y 1.152 en multifamiliares, con una poblacion total
de 32.652 habitantes (6 personas por familia) y una densidad urbana promedio
de 58.10 viviendas/ha. (Trama, 1981)

En 1986, se inicié apenas la entrega de viviendas, debido al cambio del PLAN
DE VIVIENDA al BARRIO SOLANDA como parte del PLAN TECHO del gobierno
de Lebn Febres Cordero, siendo esta la capital electoral de algunas
administraciones municipales (Alvaro Pérez, Gustavo Herdoiza, Rodrigo Paz y
Jamil Mahuad).

De las 5.600 viviendas planificadas en Solanda, fueron entregadas
progresivamente 4.212, en los cuatro sectores que conformaron inicialmente el
barrio. El sector 1 fue el primero en ser ocupado por varias familias. El Municipio
no registra detalles de como se dio el poblamiento.
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La donacion estaba dirigida a gente de muy escasos recursos, pero por la avanzada
edad de la Sra. Urrutia la donacion no se realizé y la hacienda quedd en manos del
Banco Ecuatoriano de la Vivienda, las casas precariamente construidas no fueron
para los mas pobres, sino para familias de bajos recursos, que tuvieran al menos un
ingreso fijo y con capacidad de crédito. Sin embargo, un estudio de la misma
Fundacién dio cuenta que las solicitantes, en su mayoria jefas de hogar “reportd
ingresos familiares que estan por debajo del 50% de la distribucion del ingreso de
Quito” (Rodriguez 1989, 38).

Imagen 5. Barrio Solanda, 1989

Fuente: Archivo Diario el Comercio.

Debido al costo de la vivienda con relacion al ingreso de la poblacion se decidié
reducir la construccion a las areas minimas necesarias, resolviendo las necesidades
humanas basicas en las viviendas, que iban desde los 24m? hasta los 72 m? de
construccion, dichas viviendas fueron estudiadas estructural y funcionalmente con el
fin de permitir el desarrollo progresivo de la vivienda tanto horizontal como

verticalmente. (Trama, 1981)
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3.3 Tipos deviviendas de Barrio Solanda

Con los antecedentes anteriores se escogié el prototipo de vivienda “tipo
cascaron” que consta Unicamente de paredes perimetrales y paredes de bafo,
dejando las divisiones interiores para que el propietario pueda ampliarse seguin su
disposicién econdmica, lo que obligé a los usuarios a modificar la vivienda de

manera casi inmediata para cumplir con sus necesidades. (Trama, 1981)

¢ . o . 2 TITTTTEITITTTa

& |

1 it i
<
l/
v

.-

|
i
e

Fa - P R S

@ P’ 3

3 PARTA ARGUTEITENCS WIAGAGAL Ao G-t PO THOR) COR AATA

Imagen 6. Planos Casas Piso Techo con Junta

Fuente: Archivo Junta Nacional de la VIvienda.

Los tipos de vivienda corresponden a la capacidad de crédito de los demandantes:
e El tipo LUS, que es un lote que cuenta con una unidad basica sanitaria,
donde el area construida es de 10.46 m2, sus adjudicarlos pueden ampliarla
de acuerdo a sus posibilidades.
e El tipo Piso-techo, que se entrega en columnas sin paredes ni techo, con
una unidad sanitaria. La superficie de construccién entregada es de
24,11m2, donde igualmente es posible realizar ampliaciones.

e Las viviendas Trifamiliares que se levantan en lotes de 9.60 x 9.60 y de 9.60
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X 12.80 y comprenden tres departamentos.
e Por ultimo, la vivienda Puente, construida en un area de 24.09 m2,
destinada a negocios, oficinas, consultorios. Este tipo de viviendas por sus

caracteristicas no permite ampliacion (Rodriguez 1989, 39-40).

Imagen 7. Tipos de Vivienda

Fuente: Archivo El Comercio, 1976

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramon Roca 15
Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529

LMC-PUCE@puce.edu.ec



mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

Catolica del Ecuador ‘(:-1_:} PUCC

LA VIVIENDA PROGRESIVA

ES LA VIVIENDA QUE PUEDE CRECER, A PARTIR
DE UNA SOLUCION INICIAL MINIMA, HASTA CONVER-
TIRSE EN UNA VIVIENDA COMPLETA.

VIVIENDA BASICA

ESTO ES POSIBLE A TRAVES DEL ESFUERZO
PROPIO Y LA AYUDA MUTUA.
PERO SIN DANAR EL CRITERIO DEL CONJUNTO

PROOAAMA

DESARROLLO URRAND INTRGRAL

M, “E‘MN'&’-A 10~ 1uma
1

Imagen 8. Vivienda progresiva
Fuente: Programa de Desarrollo Integral F.M.J-B.E.V.-J.N.V-A.l.D-|.M.Q 1984
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3.4 Crecimiento horizontal y vertical de las viviendas de Barrio Solanda

Condiciones iniciales
Las casas originales constaban entre uno o niveles con proyeccién horizontal, con
un espacio con jardin y cubierta a dos aguas. Sus materiales eran prefabricados de

hormigdn, bloques, madera, zinc. Su estructura mixta de hormigoén y acero.

Imagen 9. Casa Inicial

Fuente: Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Oficina de catastros, s.f.

Imagen 10. Pasajes originales

Fuente: Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Oficina de catastros, s.f.

En una investigacion realizada entre el 3 de octubre de 1988 a mayo de 1989 por la
Lcda. Margarita Salazar Pino, Soc. Isabel Romero Paz y la Lcda. Judith Rodriguez
Ramos, sobre los “Cambios en las estrategias de vida de los habitantes del programa
Solanda a partir de la adjudicacién de la vivienda”, se estable las principales razones
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para la ampliacion de las viviendas que se muestra en el siguiente cuadro de una

evaluacion a 269 casas.

Razdn para la ampliacidn

120 103

100

78
80
59
60

Frrecuencia

40
20
20 9

0 [ ]
Comodidad del La vivienda

grupo familiar  inicial era muy
pequeia

Parainstalar un  Para obtener
negocio otros ingresos

Vivienda
Inconlcusa

Imagen 11. Razones de ampliacién de viviendas
Fuente: “Cambios en las estrategias de vida de los habitantes del programa Solanda a partir

de la adjudicacion de la vivienda”

Segun los datos recogidos en los Ultimos censos, se muestran la densificacion
poblacional y de vivienda que modifico el barrio de Solanda con un crecimiento de la
poblacién en el orden de 350% entre el censo del 1990 y del 2010; asi como las
modificaciones de las viviendas para alquiler registra un crecimiento mayor al 500%

en unidades de vivienda, como se puede evidenciar en la tabla siguiente.

Tabla 1. Cuadro de poblacion y vivienda en Solanda

Variables Censo 1990 Censo 2001 Censo 2010
Poblacién 22.361 33.934 78.279
Vivienda 4817 9.254 24.526

Fuente: INEC, 1990,2001,2010

Las viviendas son construidas y mejoradas poco a poco, con base en ahorros y
préstamos informales y en funcion de los cambios en el tamafio y la composicién
del hogar, o de la incorporacion de un nuevo hogar conformado por parientes.

Muchas veces, las viviendas incorporan un comercio o taller en la planta baja o
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los propietarios construyen, en el primer o segundo nivel, uno o mas
departamentos pequefios 0 cuartos para arrendamiento. De hecho, la
combinacion del uso habitacional con usos comerciales o talleres, o la produccion
de una o mas viviendas adicionales para arrendamiento son, probablemente, los
principales factores que explican el mejoramiento a lo largo del tiempo de la

condicion socioecondmica media de los habitantes de la ciudad informal (Duhau

2013, 68).
mar. 16,2018
Fotografia 1. Viviendas modificadas para arriendo
Fuente: LMS 2018
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Fotografia 2. Viviendas modificadas para negocio

Fuente: Google earth 2017

Cuatro décadas mas tarde, Solanda evidencia un crecimiento no planificado, con
una densificacion poblacional muy alta, caracterizada por construcciones informales
gue no cumplen con las condiciones basicas de habitabilidad, como ventilacion e
iluminacion adecuada, espacios minimos por cada habitante de la vivienda.

(Guerrero, Pefaloza, 2015)

REFORMAS EN EL TIEMPO

2004 AMPLIACION
P4 Y TERRAZA poson
P
865 m2 | | REFORMAS
|
CONDICION INICIAL
2001- 2003

AMPLIACION 1 Y2P3
85m2

1998 AMPLIACION P2
81.75 m2

1989 AMPLIACION TOTAL

LOTE
BL7S m2

1985 VIVIENDA BASE
2880 m2

Imagen 12. Ampliacion de la vivienda a través del tiempo

Fuente: (Levantamiento y Dibujo: Guerrero, Pefialoza, 2015)
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3.5 Asentamiento (deformacién), de las viviendas de Barrio Solanda a través del
tiempo
El crecimiento de la infraestructura no planificada se caracteriza por el cambio de
solicitaciones estructurales iniciales, esto es; incrementos de carga a la cimentaciéon
por aumento de pisos, modificacion de uso de vivienda por comercio,
almacenamiento o para servicios publicos. También es caracteristico que estas
construcciones modificadas sean calificadas como informales de tal forma, que en
su mayoria probablemente, no cumplirian criterios de disefio y registro en planos
aprobados por el Municipio de Quito. asi como, la también existiria incertidumbre de
la calidad de la construccion por la inexistencia de control o supervision en los
procesos constructivos por parte de las entidades reguladoras de territorio. Como
consecuencia de estas condiciones y en el conocimiento de las inapropiadas
propiedades geomecancias del suelo de cimentacion (mas adelante explicada), se
manifiestan y evidencian progresivamente problemas sobre las viviendas por la de
deformacién de los estratos del suelo a través del tiempo (fenébmeno de
consolidacion, deformacion a largo plazo). A continuacion, se muestras evidencias

como ejemplo, de este efecto en el tiempo. (antes de la construccion del metro de

Quito).
llustracion 1. Localizacién de las viviendas en la calle José Belda
Fuente: Google earth 2017
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Fotografia 3. Tomada en septiembre 2014 — Calle Belda

Fuente: Google Maps

Fotografia 4. Tomada el 16 de marzo de 2018 — Calle Belda
Fuente: LMC-PUCE
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Sin embargo, existe también evidencias del aparecimiento de fisuras posteriores.

Fotografia 5. Tomada en septiembre 2014 — Calle Belda

Fuente: Google Earth

/'A'parece
Fisuras en

=

Fotografia 6. Tomada el 16 de marzo de 2018 — Calle Belda
Fuente: LMC-PUCE
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Fotografia 7. Tomada en septiembre 2014 — Calle José Maria Aleman

Fuente: Google Earth

Fotografia 8. Tomada el 16 de marzo de 2018 - Calle José Maria Alemén
Fuente: LMC-PUCE

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramon Roca 25
Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529 I,
LMC-PUCE@puce.edu.ec JESUITAS ECLIADCR


mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador ‘?I_:} PUCC

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

3.6 Disposicién de las viviendas en el sector.

La distribucién de viviendas de una a dos plantas en el inicio del proyecto del plan
de vivienda Solanda fue esquematizado y publicado por Cacuango, 2012 asi como
el también, el estado actual luego de modificaciones de las viviendas originales.
Interesante para destacar de este proceso es el incremento de cargas a la
cimentacion y la no uniformidad de esas cargas sobre la misma area de

implantacion.

Estado Original

Estado Actual

Imagen 13. Modificacion de las concentraciones de viviendas Solanda
Fuente: Pablo Cacuando, 2012
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4  Descripcion de la situacién actual.

El fendmeno de asentamientos experimentado por las viviendas, que comenzé
probablemente desde los inicios de la implantacion de las estructuras (ver célculo
de estimaciones de asentamientos y tiempo requerido para cubrir esas
deformaciones) y en la medida que fueron sometidos a los cambios sefialados, se
explica inicialmente por las caracteristicas mecanicas del subsuelo quese detalla
mas adelante. Materiales finos altamente compresibles saturados, en algunos
casos de tipo organico son propicios para la generacidbn de considerables
deformaciones al ser sometidos a esfuerzos debido a la trasferencia de cargas de
las viviendas (fenbmeno de consolidacién y descenso de nivel freatico). Estas
deformaciones se presentan en el tiempo y a tasas de deformacion que, en la
mayoria de los casos, en cimentaciones apropiadamente disefiadas y construidas,
suelen ser toleradas por las estructuras y los propietarios.

El equilibrio del proceso antes sefialado podria romperse cuando en un medio muy
sensible, como se calificara al sector de estudio, se produzca la alteracion de
algunos de los parametros que forman parte de todo el sistema.

La coyuntura para el inicio del estudio se presenta cuando se alerta a la Secretaria
de Seguridad del Municipio de Quito de asentamientos agresivos que empiezan a
sufrir las estructuras aproximadamente a partir de seis meses a un afo atras. En
este contexto, contemplando el objetivo del estudio y luego de varios recorridos
constatando las deformaciones en las viviendas, se definid levantar informacion
considerada inicialmente como importante en la intension de cumplir con el objetivo

principal del diagndstico y que se detalla a continuacion:
4.1 Levantamiento de dafos de las viviendas actualmente

Con la intencion de encontrar a traves de los dafios visibles en las estructuras,
patrones de comportamiento asociados al suelo, asi como también delimitar un
area de afectacion y fijar el area de estudio, se solicito6 a la Secretaria el
levantamiento estructural de las edificaciones. Este levantamiento también
cumpliria el proposito fundamental de identificar condiciones de las estructuras

gue pongan en riesgo la vida de sus habitantes, por tanto, se trata de una accién
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de prevencién. Debido a la complejidad del estudio originado en la necesidad de
conocer las causas de este fendmeno, el tiempo requerido para este tipo de
investigacion no guarda relacién con la agresividad aparente, en algunos sectores,
del fenbmeno. Por tanto, es imprescindible a mas del levantamiento el monitoreo
0 seguimiento continuo. El levantamiento detallado de las estructura y

procesamiento de datos al momento se encuentra en proceso.

De forma general, gracias al monitoreo y recepcion de denuncias que se realiza,
asi como también, luego de verificar y analizar la situacién en la que se encuentran
mas de 100 casas en Solanda, la Secretaria de Seguridad ha podido establecer
que existen 28 viviendas con afectaciones importantes por fisuras y

cuarteamientos.

4.2 Nivelacién topogréaficay monitoreo

Si bien es cierto que el estudio se origind a partir de la evaluacién de un sector
especifico, se considera necesaria la determinacion de un area de afectacion. Los
fendmenos de subsidencia evidenciados por deformaciones en estructuras o
superficies del terreno no se limitan a aquellos sucesos que han sido denunciados.
Es claro en el caso de Solanda, por medio de un simple recorrido, que las
deformaciones se extienden fuera del limite del sector N° 1. También es claro que
las afectaciones en todo el sector son irregulares, esto es, aparentemente en

algunos sitios son mas agresiva que en otras.

Bajo estas condiciones, al igual que en el caso del levantamiento estructural, se
ha solicitado a la Secretaria de Seguridad la realizacion de una nivelacion
topogréfica inicial y posterior control por medio de repeticiones o monitoreo. Se
mantiene el requerimiento de conocer la existencia de patrones de deformacion
bajo este medio, asi como también la identificacion de zonas de mayor
asentamiento. Esta informacion seria posteriormente comparada con el

levantamiento de dafios de las estructuras.
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4.2.1 Metodologia, equiposy fechas de control
La nivelacion y monitoreo es ejecutada por personal técnico de la Empresa de
Agua y Alcantarillado de Quito. La nivelacién de precisiobn no tiene como
propésito la cuantificacibn de los asentamientos de las estructuras.
Fundamentalmente esta nivelacion se orienta a la obtencion:
¢ De informacion dentro de tiempos muy cortos
¢ Obtener medidas relativas de la deformacion global
¢ Intentar cuantificar razones de deformacion
Para conseguir estos propdsitos se solicitd la realizacion de una nivelacion de
precision colocando puntos de control sobre las aceras en el sector inicial de la
investigacion (solanda N°1) y extenderlo, en teoria, sobre toda la mini-cuenca de
Solanda. Debido al requerimiento de disponer resultados rapido, se cuenta con
informacion detallada de un sector pequefio, verificable en perfiles y curvas de
nivel que se presentan mas adelante.
La nivelacion implica la toma de datos con nivel que se aprecia el milimetro,
dentro de un abscisado irregular de entre tres a siete m. sobre las aceras de la
urbanizacion. Esta metodologia es frecuentemente utilizada en estos fendbmenos
de subsidencia, tiene la ventaja de proporcionar informacion muy precisa, pero
de bajo rendimiento cuando se trata de levantamientos de grandes &reas.
Metodologias menos precisas como el uso de GPS, estan siendo empleadas
siempre con la necesidad de calibrarlas con el levantamiento por medio de
nivelacion.
4.2.2 Fechas de los levantamientos realizados
Hasta la fecha en que se elabora este informe se han realizado cinco
levantamientos segun el siguiente cronograma.
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Fecha de
Numero de Fechade Formato de
_ . _ . entrega al
nivelacion ejecucion ) entrega
Laboratorio
Primera 21 dejunio | = smememmeeee-
Segunda l4 dejulio | = ---memmeeee-
Tercera 14 de agosto | = ----m-eme-
Cuarta 8 de septiembre | 12 de septiembre PDF
Quinta 29 de septiembre 4 de octubre CAD

Tabla 2. Fechas de Medicién de las Deformaciones.

A continuacién, los resultados de las nivelaciones en perfiles y curvas de nivel

Proyecto Solanda Sector 1

Estudio Gentécnico de Diagndstico

llustracion 2. Ubicacién de los puntos de control

Los perfiles de los cortes realizados en las mediciones se pueden visualizar de mejor

manera en el anexo N° 1

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramon Roca
Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529
LMC-PUCE@puce.edu.ec

30

#

AL
JESUITAS ECLIADOR


mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador "F’I’E} PUCC

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

4.3 Estado actual de las alcantarillas del sector

Una de las variables consideradas, como posible causante de las deformaciones
gue experimentan las edificaciones en el largo plazo, corresponden al potencial
cambio de humedad o ciclo de cambio humedad de los estratos del acuitardo,
debido al aporte que pudiera recibir (recarga) o ceder (descarga) a través de
espacios generados en las alcantarillas principales o secundarias por rotura o

fisuramientos.

Esta Gltima conjetura inicialmente se apoya, en la informacion comprobada de las
deformaciones medidas por medio de la nivelacion. Asentamientos probables de
cerca de 800 mm desde la construccion del plan de vivienda o las generadas en
el ultimo afio, originarian roturas de las alcantarillas internas desplantadas a

menor profundidad de las principales.

Se entiende como alcantarillas secundarias aquellos ductos internos construidos
por los responsables de la construccién del plan habitacional y los principales a
aquellos que se encuentran bajo responsabilidad del EPMAPS. La evidencia
probable de este fendmeno se encuentra en la constatacion de la diferencia de
niveles de la boca superior de los pozos internos respecto de los niveles del piso
aledafio. Se mantiene en hipotesis que las alcantarillas son de hormigon, material

fragil o con poca capacidad para soportar solicitaciones a flexion.

Sin embargo, de lo sefialado, una constatacion contundente se espera obtener
luego de las investigaciones por medio de la revision fisica del interior de los
ductos por medio de la introduccién de camaras a lo largo de las redes internas.
Actividad que ha sido encargada al EPMAPS y que aun no ha sido finalizada.

De las revisiones de los ductos principales empleando la misma tecnologia, se ha
expuesto en reuniones de trabajo que, si bien se verifica la presencia de
deformaciones, éstas no son capaces de superar la capacidad de resistencia

mecanica de la alcantarilla.
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4.4  Transferencias de cargas a la cimentacion

En acapites anteriores se menciond sobre la disposicidon en planta de las
estructuras en el conjunto habitacional, asi como, del incremento de las cargas
por aumento del numero de pisos y su irregularidad en el area de implantacion.
Esta situacion conduce a suponer una distribucién de esfuerzos por debajo de las
cimentaciones, asi mismo, de forma irregular generando deformaciones, sean
estas inmediatas y de largo plazo igualmente, de manera no regular. En un modelo
preliminar de interaccion suelo estructura se deberd contemplar la transferencia
de esfuerzos sobre areas que contemple no el area posible de las losas
cimentacion o areas de plintos aislados sino una placa flexible global que abarque
toda el area cargada de una manzana. Esto debido a la super-posicién de

esfuerzos debido a la disposicion antes sefialada.

Se esperaria encontrar respuesta a las afectaciones que ha sufrido las estructuras
gque no cambiaron su tipologia original pero que se encuentras encertadas entre
edificaciones colindantes que si incrementaron sus niveles de piso o solicitaciones
de carga.

Esta variable daria explicacion, a mas de los niveles de deformacion que

alcanzarian las estructuras, la forma de la deformacion en las areas cargadas.

En el estudio de diagnéstico el planteamiento de esta variable permanece en el
marco tedrico y deberd ser constatada a través de la auscultacion directa,
mediante excavacion e identificacion del tipo y profundidad de cimentacion. Se
conoce del recuento histérico que en varios casos el aumento de los pisos se lo
realizé sin modificacion del tipo y nivel de cimentacién, mientras que otras fueron
completamente reemplazadas utilizando técnicas de mejoramiento. Condicién que

haria mas complejo el estudio en su siguiente etapa.

4.5 Lavado de finos

En los recorridos de campo e inspeccion rapida de las estructuras con dafios, pudo
ser verificado visualmente la existencia de vacios bajo el contrapiso de algunas

viviendas. Este fendmeno, podria suscitarse si los materiales depositados
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superficialmente corresponden a particulas que puedan ser lavados por accién de
flujos de agua, siendo esta Ultima condicién también necearia para justificar la
pérdida de estabilidad del estrato. La movilidad del agua, horizontalmente, en los
estratos drenantes existentes en el sistema multiple del acuitado y acuifero se
justifica gracias al verificacion del tipo de materiales encontrados en las
prospecciones ejecutadas. El gradiente hidraulico que permitiria la
desestabilizacion se genera como una consecuencia de la configuracion
topogréfica al sufrir los asentamientos o subsidencias en el sector. Por tanto, el
lavado de fino se considera dentro del grupo de las variables que aportan al

asentamiento del en estudio.

4.6 Construccion del Metro y de pozo de evacuacién o salida de emergencia N°4.

Finalmente, otra de las variables a considerar en el estudio y capaz de romper el
equilibrio del sector, corresponde a la construccion de la linea del metro de quito
que atraviesa el sector, la construccion de un pozo de evacuacién o salida de
emergencia conectado a la linea del metro en profundidad y la extraccién de agua

(bombeo) necesaria para la construccion de esa salida.

El &rea de influencia o afectacion por la excavacion del ducto a una profundidad
aproximada de 35 m medido desde la superficie depende del tipo de excavacion-
procesos constructivos asociados al mismo, condiciones geomecanicas de los
estratos pertinentes, métodos de estabilizacion. Una méquina tuneladora (TBM)
fue empleada para los procesos de excavacion y colocacion del anillo de hormigon
impermeable que forma el ducto del tanel. El proceso de excavacion y
construccion en este tipo de tuneles, es obligatoriamente instrumentado para
controlar o monitorear deformaciones en profundidad y superficie en un ancho
cooperante desde el eje del tunel que supone la disipacion de los cambios de
esfuerzos generados por la excavacion, asi como también, control a lo largo de
avance del equipo. Segun los registros de la instrumentacion a cargo de la
empresa constructora del metro se han presentado deformaciones muy pequefias
dentro del area de influencia ya mencionada. La secretaria de Seguridad no ha
registrado denuncias oficiales de afectaciones en esos sectores lo que haria
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suponer una correspondencia entre lo medido por la instrumentacion y el

comportamiento de las estructuras en superficie.

Situacién similar puede desprenderse de la construccion del anillo de hormigén
vertical que conforma la salida de emergencia. No existe denuncias sobre dafios
en las estructuras en zonas de influencia de alteracion de los estados de esfuerzo

primarios.

Situacion diferente se plantea, como una hipoétesis, para el proceso de extraccion
de agua necesaria para la construccion de la salida de emergencia. Andlisis que
por su extensién y profundizacion se lo ha cubicado en el acapite

5 Investigacion geoldgica e hidrogeoldgica del sitio

5.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en el Sur del Distrito Metropolitano de Quito, en
la parroquia de Solanda, la mima que se encuentra inmersa dentro de las
microcuencas del rio Machangara y del rio Grande, hacia el noreste éste ultimo
rio se junta al rio Machangara para formar un solo drenaje, el cual caracteriza al
nombre de la subcuenca del rio Machangara a la que pertenece la zona de
estudio. Abarca una extension territorial de 720m? aproximadamente y con una

elevacion que varia entre 2849 a 2857msnm (Figura 1).
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Imagen N° 1. Localizacién del area del Estudio geologica e hidrogeolégica

5.2 CLIMA
El area de estudio se identifica como un clima semi-himedo a humedo,
presentando las siguientes caracteristicas: precipitacion pluvial promedio de 1200
a 1400mm (Figura 6) y teniendo una temperatura promedio de 14°, datos que son
caracteristicos por las condiciones topogréficas que presenta la zona, cuya
elevacion se establece que varia de los 2857 a los 2849msnm (EVREN_a, 2012;
FUNEPSA, 2015).

5.3 GEOMORFOLOGIA

La cuenca de Quito es una depresion topografica de direccion aproximada N-S,

morfol6gicamente se divide en dos subcuencas: centro-norte y sur, separadas por

el rio Machangara y el domo El Panecillo. La formacién de esta cuenca esta

directamente relacionada con la actividad del sistema de fallas inversas de Quito,

de direccion N — NNE, cuya expresion morfolégica es una serie de lomas

alargadas situadas al este de la ciudad.

La zona de estudio pertenece a la unidad geomorfolégica de cubeta escalonada

de relleno Fluvio lacustre de Quito, en donde las condiciones topogréficas
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prevalecientes de zona corresponden a una superficie plana, con una forma semi-
rectangular con pendientes menores al 5% por lo que puede clasificarse como una
pendiente baja, sin embargo las pendientes en las zonas de las quebradas pueden
ser mayores a 30°, es por ello que se establece como condicionante para el
drenaje natural existente, donde las quebradas en épocas de invierno, pueden
llegar a transportar caudales moderados a intensos, dependiendo de la

pluviosidad reinante.

5.4 GEOLOGIA LOCAL

La ciudad de Quito ha estado determinada por una serie de eventos o fenébmenos
naturales como procesos tectonicos, fendmenos volcanicos y procesos erosivos
fluviales, los cuales han influido en la disposicion de los distintos estratos
geoldgicos de origen volcanico predominantemente de los volcanes Atacazo y
Guagua Pichincha, dichos depdsitos se agruparon dentro de las formaciones
Machangara y Cangahua (Fig. 2) (Villagémez D, 2003).

e Formacién Machangara

La Formacion Machéangara estd4 constituida por los miembros Volcanicos
Basales y Quito. EI Miembro Volcanicos Basales estéa formado por avalanchas
de escombros y lavas andesiticas intercaladas con depésitos piroclastos del
Pichincha y Atacazo-Ninahuilca; los depdsitos posiblemente superan los 80
metros de potencia, se le atribuye edad de Pleistoceno Medio.

El Miembro Quito estd constituido por flujos de lodo intercalados con arena
media a gruesa con pémez, presenta grano estrato decreciente y variacion de
facies en direccidn oeste — este y sur — norte. Al oeste, el tamafio de grano de
los sedimentos es grueso (facies aluviales — conglomeraticas), y hacia el este
son depdsitos finos (facies lacustres y palustres). Al sur, depdsitos de debris flow
y lahares son proximales y hacia el norte son distales. El espesor posiblemente
supera los 300 m en el centro de la cuenca. En la edad atribuida para este
miembro es Pleistoceno Superior (Pefiafiel, 2009).

En la secuencia estratigrafica del sur de Quito, el Miembro Quito esta dividida en
la Unidad Volcano-Sedimentaria Guamani y la Unidad Fluvio-Lacustre El Pintado
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(Figura 2 y Figura 3), se sugiere que entre las dos unidades existe un cambio

transicional.

e Unidad Volcano-sedimentaria Guamani

Formada por depdésitos de flujos piroclasticos poco compactos de buenas
caracteristicas hidrogeoldgicas, presenta al tope caidas de ceniza y oleadas
piroclasticas mientras que a la base esta formada por un depoésito de tobas
blancas, el depdsito es altamente poroso y de baja densidad, ademas esta
unidad contiene materia organica (Pefafiel, 2009).

e Unidad Fluvio — Lacustre El Pintado

Conformada por depdésitos de ambiente fluvial y lacustre. La base de la unidad
estd formada por brechas volcanicas intercaladas con areniscas finas y arcillas
de espesores entre 0.3-1.0 metros. Sobreyaciendo este conjunto se encuentra
una serie de estratos de arcilla y arena de color verde. El conjunto presenta
gradacion normal y liticos subredondeados, lo que indica un ambiente fluvial; el
espesor no supera los 10 m de potencia con estratos individuales entre 0.2-0.5
metros. Al tope de esta unidad se han identificado una serie de turbas —
paleosuelos y tobas que sobreyacen las arcillas y arenas de color verde. El

conjunto tiene un espesor de 20 m; (Pefafiel, 2009).

e Formacién Cangahua

La Formacién Cangahua es considerada por varios autores como un producto
de volcanismo, genéticamente corresponde a depoésitos de toba alterada
tipicamente de colores amarillentos a marrones, intercalada con caidas de
ceniza y polvo volcénico de origen piroclastico, pdmez, paleosuelos y en ciertas
ocasiones con flujos de lodos y canales aluviales.

Generalmente la cangahua tiene una textura de limo arenoso, en ocasiones se

observan finos niveles de costras calcareas y limonita entre planos de
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estratificacion o rellanando grietas de desecacion. El espesor oscila entre los 14-
40 m se ha calculado una edad de esta formacion entre 10-120 Ka. De igual
manera subdividen a la formacion Cangahua en dos facies, la de coluviales y de
cangahua propiamente dicha. Los materiales reconocidos en los primeros 15
metros de la zona de estudio se ubican en la parte superior de la secuencia que
corresponde a la Unidad Fluvio-Lacustre El Pintado (EVREN, 2012; Pefiafiel,
2009; EMAAP-Q, 2012).

e Depdésitos La Carolina

En observaciones llevadas a cabo por Freire y Rios (1985) en los alrededores
del Rio Grande (UTM: 733-709) se describen materiales finos de ambiente
palustre y lacustre, depdsitos de suelos pantanosos muy organicos intercalados
con caidas de ceniza y pémez de diferente espesor, asi como también fluviales
finos, que corresponderian a los depésitos La Carolina. En este sector el espesor
de la unidad es de alrededor de 14 m. Estimandose que llegaria a tener una

potencia de hasta 10 m en la parte baja de la cuenca (EMAAP-Q, 2012).

La formacion de estos depoésitos en la cuenca Sur estd condicionada a las
caracteristicas morfoloégicas de la misma, en donde el rio Machangara
representa un importante drenaje, que impide la acumulacién de los sedimentos,
pero a su vez formarian pequefios riachuelos asociados que drenan este sector,
los mismos que en ciertas épocas del afio tienen poco caudal y por lo tanto poca
energia como para arrastrar una gran cantidad de sedimentos lo que permite su
acumulacion (EMAAP-Q, 2012; Alvarado, 1996).

e Depdsitos Aluviales

Comprenden cantos y aglomerados de origen volcanico entre sedimentos
medios y finos. Estos depdsitos estan relacionados con la evolucién de los
drenajes actuales del valle del rio Machangara y rio Grande y se hallan hoy en
dia en proceso de formacion. (EMAAP-Q, 2012).
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llustracion 3. Columna estratigréfica de la cuenca del sur de Quito
Fuente: (Tomado de Pefiafiel, 2009).
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llustracion 4. Perfil estratigrafico de la cuenca del sur de Quito
Fuente: Metro de Quito, 2013.

5.5 HIDROGEOLOGIA

En esta seccion se contempla la descripcion del contexto hidrogeoldgico de la
zona de estudio y de su area circundante, ademas de describir las unidades
hidrogeoldgicas presentes para establecer su correlacion respectiva con las
formaciones geologicas identificadas. Todo esto con el propdsito de establecer el
modelo conceptual del sistema de flujo subterrdneo de la zona y su
comportamiento con respecto a los flujos superficiales.

El sur de Quito se encuentra representado hidrogeol6gicamente por los
yacimientos de Guamani y El Pintado, que estan limitados al este por la Loma de
Puengasi que separa al sur de Quito con el Valle de los Chillos y al oeste por el
macizo hidrogeoldgico El Cinto, al norte por el macizo rocoso El Panecillo y al
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suroeste por el complejo volcanico Atacazo-Ninahuilca. Entre los principales rios
gue drenan el sur de Quito, tenemos al rio Machangara y rio Grande que nace en

las estribaciones orientales del Atacazo (Figura 4).

5.6 Comportamiento y Direccion del Sistema de Flujo del Agua Subterranea

El comportamiento del flujo del agua subterranea de los yacimientos fluye a través
de los materiales porosos saturados del subsuelo hacia niveles méas bajos que los
de infiltracion, y la descarga del flujo subterraneo se produce hacia los drenajes
superficiales localizados en las microcuencas de andlisis, cuando se intercepta el

nivel de saturacién con el nivel topografico.

Area de estudio

Drenajes naturales

Direcciéon del Flujo de
aguas superficiales

llustracion 5. Flujo de aguas superficiales y delimitacion de las cuencas hidrolégicas de la
zona de estudio.

La alimentacién hidrica es una parte del ciclo hidrogeoldgico, el cual comienza con
la precipitacion (Figura 6), que es el origen de practicamente toda el agua dulce,
esta a su vez genera una parte de escorrentia superficial y otra parte entre el 18%
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al 30% se infiltra en el suelo (Tabla 1). Una pequefia parte de la infiltracion es
retenida por la vegetacidbn y parte de ella vuelve a la atmdsfera por la
evapotranspiracion. El excedente percola de la zona de raices hacia abajo por la
fuerza de gravedad y continla su descenso hasta ingresar a un reservorio de agua

subterranea.

En este contexto es importante analizar de manera holistica todos los factores que
influyen en la alimentacion de las aguas subterraneas en la zona de estudio, de
esta forma se evalla las direcciones de los flujos de aguas superficiales, los
cuales permitiran identificar las cuencas hidrogeolégicas que influyen en el
comportamiento hidrogeolégico del presente estudio (Figura 5).

PLUVIOSIDAD DE QUITO
Y AREAS CIRCUNDANTES

Precipitaciones {(mm)
[ [400-600]
[600-800]

[ (800-1.000)

1 11.000-1.200)
[ (1.200-1.400)
Bl [1.400-1.600)
Bl [1.600-1.800]

|| Zona de estudio

llustracion 6. Pluviosidad de Quito y Areas circundantes
Fuente: Tomado de FUNEPSA, 2013.

En base al estudio de drenajes naturales actuales, se evalud la direccion de flujo
superficial (Figura 5) que permite discretizar la informacion previa de las
condiciones hidroldgicas en las microcuencas que influyen en la zona de estudio,
teniendo como direcciones predominantes, la direccion E-O y la direccion SSO-
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NNE, determinando que la mayor influencia en las condiciones hidrolégicas
provienen del flanco occidental de la cuenca de Quito y en menor 0 escaza
influencia el flanco oriental, que son las fuentes de recarga principal de las aguas
subterraneas, que para fines de simplificacién del modelamiento, éste Ultimo no

sera considerado en el estudio.

Dentro de la caracterizacion cualitativa de la direccion del flujo superficial se
puede analizar como fluctua la escorrentia y las posibles zonas de infiltracion, y
por lo tanto de la alimentacion de las napas subterrdneas las mismas que son
influenciadas por dos tipos de condiciones: las Precipitaciones (Figura 5) y las

condiciones del terreno.

En el suelo, la humedad inicial juega un papel preponderante, cuando el suelo
esta seco, al comienzo de la lluvia, se crea una fuerte capilaridad al humedecerse
las capas superiores, y este efecto, se suma al de gravedad incrementando la
intensidad de infiltracion y la cobertura vegetal del suelo. Por lo cual se realiza
un analisis del indice de vegetacion en las cuencas hidrogeoldgicas del estudio
(Figura 7) y una identificacion de suelos humedos (Figura 8) mediante el

procesamiento de imagenes satelitales.

Se puede apreciar que existe pequefias areas de acumulacion de vegetacion en
la zona de estudio, que usualmente corresponden a &reas de recreacion y
guebradas, por lo que escazas areas vegetativas provoca una menor retencion
del agua en superficie y un posible indicador de menor capacidad de infiltracion
y por la extensa area urbana que impermeabiliza los suelos, propicia el
incremento de aporte de agua a la escorrentia superficial que termina siendo
acarreada en la red de alcantarillado. La mayor humedad en la capa mas
superficial del suelo se identificd en zonas de mayor vegetacion principalmente
en areas donde cursan los drenajes naturales, por lo cual son motivo de mayor

énfasis en el estudio.

En este contexto se realiza un estudio de los drenajes naturales antes de la
ampliacion urbana con fotografias aéreas pertenecientes al afio 1960 del
Instituto Geogréfico Militar y su modificacion antrépica posterior en el afio 2018,
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este andlisis permitir4 tener una mejor comprension de los drenajes naturales
antiguos (Figura 6) que puedan estar conteniendo suelos saturados en agua,
ademas de suelos inestables debido a los rellenos antrépicos que generen
efectos negativos en las estructuras subyacentes actuales. Los drenajes estaban
inclinados hacia el noreste, apreciando que aguas abajo, los drenajes se vuelven
difusos, en una planicie con depresiones no drenadas, como también se observo
en el estudio de SGSG, 2017, demostrando que estas caracteristicas son
favorables para depositar suelos finos de alta plasticidad y suelos organicos.

997050

996900

996750

772000 773500 775000

v : /
Drenajes 1960 =——— |
- A T [Zona de Estudio @ |

772000 773500 775000

llustraci

on 7. Drenajes del afio 1960, basados en la interpretacion de fotografias aéreas
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llustracion 8. indice de vegetacion en las cuencas hidrogeoldgicas de estudio.
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llustracion 9. Zonas con suelos humedos en las cuencas hidrogeoldgicas de estudio
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5.7  Modelo Hidrogeolégico Conceptual

El yacimiento de Guamani y el Pintado conforman el recurso hidrico de la subcuenca
del sur de Quito, en donde el modelo hidrogeolbégico conceptual establece la presencia
de un acuitardo y dos niveles de acuiferos: el Nivel Acuifero Superior o Nivel Ay el Nivel
Acuifero Inferior o Nivel B (Figura 9).

i Cangahuaccnarenay
limos arcilloses
Formacién
Cangahua Cangahua limo arenoso
o 2reno limoso
= B Limos pldsticos , limos organicos
Unidad Fluvio Lacustre
El Pintado 7
. Gravasy Arenas
Meembro Gito i Cenizas y oleadas Piroclasticas
Formacion Flujo Pircclastico “blocK and
Machangara ™| Unkdag ichnicn 4 ash”
{Acuiferc)
- TobaBlanca
Miembro . P Flujos de ledo,avalanchas de
VolcinicoBasal ] Unidad Basamento escombros, brecha velcdnica
= soldada
SIMBOLOGIA
—_— Sentido de desplazamiento de falla
R —— Direccién de Flujo
—_— Recarga
= Area de Estudiv
S Rios

llustracion 10. Modelo conceptual del Acuifero Sur de Quito
Fuente: EVREN, 2012.
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El suelo de la zona de estudio se caracteriza por tener una capa de caracteristicas
hidrogeolb6gicas de acuitardo debido a las bajas permeabilidades que esta
presenta (Tabla 1), a su vez geoldgicamente se le atribuye a los depdsitos de la
Formacion Cangahua y depdsitos La Carolina la misma que litolégicamente
presenta una mezcla de pequerfios estratos y lentes de arena y grava de variadas
dimensiones, material friable de diversos origenes, como aluvial, eluvial y
proluvial, este nivel esta distribuido en diferentes profundidades entre 10 a 15m
(Figura 10) (EVREN_a, 2012; EVREN_b, 2012).

Debajo de ésta capa subyace un depdésito de sedimentos piroclasticos compuesto
por bloques y gravas en una matriz areno limosa que corresponde al Miembro
Quito de la Formacion Machangara, con caracteristicas hidrogeoldgicas de
acuifero semiconfinado debido a la presencia de materiales confinantes y a la
presencia de artesianismo, denominado Nivel A, la misma que se presenta a una
profundidad superior alos 15m (Pefiafiel, 2009; Metro de Madrid, 2013; EVREN_a,
2012; EVREN b, 2012).

Un mejor detalle de las condiciones del flujo subterraneo puede presentarse
mediante el perfil geolégico (oeste-este) que se detalla en la Figura 10. La
Formacion Cangahua y el Miembro Quito estdn relacionados entre si
hidrogeoldgicamente, debido a que todos los sedimentos presentes tienen
conductividades variables, ya sea en algunos sectores donde la alimentacion del
Nivel A, sea por infiltracion (goteo) por parte del acuitardo o de forma directa a
través de estratos intermedios menos permeables del acuitardo, lo que lo

convierte en una zona aln mas anisotropa para su estudio.
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Tabla 3. Datos hidrogeolégicos para las capas del acuifero del sur de Quito (Datos tomados de
Pefafiel, 2009; Metro de Madrid, 2013; EVREN_a, 2012; EVREN _b, 2012).
NIVEL_B

Caracteristicas
COTAS SUPERFICIALES (m)

ACUITARDO
2993-2865

NIVEL_A

2920-2810

Desconocido

ESPESOR MEDIO (m)

12

30

LITOLOGIA

arena arcillosa

y limo

arena media a
fina, mezcla de

arena y grava

>50
arenafinay
mezcla de arena,

arcilla 'y limo

Fm Cangahua y Unidad Fluvio- Mb. Volcanicos
FORMACION GEOLOGICA Depositos La Lacustre El basales de Fm.
Carolina Pintado. Machangara
Acuifero
Acuifero semiconfinado
CARACTERISTICAS Acuitardo semiconfinado surgente, cuyo
multicapa caudal artesiano
es de 2l/s
Transmisividad (m?/dia) 0.06-43 0.15-53
Coeficiente de
Almacenamiento 0.05-0.0001
Flujo N-NE, el
DIRECCION DE FLUJO agua fluye ala Flujo NNE-E
guebrada
Sanguanchi

Los factores que permiten el movimiento de las aguas subterraneas son la porosidad,

permeabilidad o conductividad hidraulica y filtracion dentro de cada acuifero. Se recopil6

la informacion previa el cual define un sistema de acuiferos para el sur de Quito, dentro

de los cuales se ha delimitado una capa con caracteristicas de acuitardo y dos niveles

de acuiferos semiconfinados (Figura 10) que se detallan para la zona de estudio en la

Tabla 1.

Las permeabilidades de un acuitardo generalmente tienen valores menores a 10-1 y un

acuifero con buenas caracteristicas hidrogeolégicas poseen valores de permeabilidad

mayores a 1 (Custodio y Llamas, 1983), por lo cual los valores obtenidos en la zona de

estudio (Anexo 1, Tabla 1 y Figura 10) no permiten esclarecer de forma clara las

caracteristicas del tipo de acuifero de cada nivel, por lo cual es indispensable realizarse
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un estudio que permita caracterizar de mejor manera las permeabilidades del sector, a

través de pruebas de bombeo.

La principal zona de recarga de las aguas subterrdneas proviene del flanco
occidental del Complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca y El Cinto, cuyas aguas
escurren en direccion oeste-este y suroeste-noreste, surgiendo parte de la

descarga en los margenes de los rios Machangara y Rio Grande.

Los parametros hidrogeoldgicos a ser considerados dentro de la zona de estudio,
son datos de investigaciones previas que corresponden al valle del sur de Quito
y el flanco occidental para las microcuencas del Rio Machangara y Rio Grande
respectivamente, de investigaciones de Peiafiel, 2009 y EVREN, 2012 (Tabla
1).

Tabla 4. Datos hidrolégicos para las microcuencas que influyen en la zona de estudio

(mm/afio) RIO GRANDE RIO MACHANGARA |Promedio
Precipitacion media anual 1404,3 1150,9 1277,6
Escorrentia Superficial 27% 379,161 27% 310,743 344,952
Evapotranspiracion real 42,40% 595,4232 54,70% 629,5423 612,483
Infiltracion natural 30,60% 429,7158 18,30% 210,6147 320,165
Infiltracion antrépica 10% 78,916 7,892
Recarga 429,7158 210,6147 328,057
Descarga por vertientes 101,085

Fuente: (Pefafiel, 2009; EVREN, 2012).
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llustracion 11. Modelo Hidrogeolégico para la cuenca sur-centro-norte de Quito.
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El flujo natural del agua subterranea se puede esquematizar mediante redes de
flujo (Figura 11), teniéndose en cuenta las caracteristicas de un suelo
homogéneo e isétropo. Los modelos matematicos de sistemas de aguas
subterrdneas son representaciones matematicas de los mismos que incluyen
asunciones y simplificaciones. Dentro de esta simplificacion se asume que existe
una interaccion entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas de las
cuencas, existiendo una conexion entre la cuenca hidrolégica y la cuenca

hidrogeoldgica.

Ares ge recarge

Areq de descarga Aren de rocarga

Aren de descarga

llustracion 12. Modelo tedrico del flujo de las aguas subterraneas

La dindmica del flujo en un medio poroso saturado se describe mediante la ley
de Darcy, en el cual la velocidad del flujo a través del medio poroso es
directamente proporcional a la gradiente de presion piezométrica o carga
hidraulica. El agua que ha alcanzado la zona saturada circulara por el medio
(rocas porosas, fisuradas o sedimentos) siguiendo los gradientes hidraulicos
regionales; es decir la pendiente hidraulica (el término involucra el concepto de
gue el agua se mueve desde una zona de mayor nivel energético hacia otra de
menor valor). Dentro de este contexto se realiz6 un modelo en funcién de las
cargas hidraulicas con condiciones de borde del afio de 1960 y el afio 2018, para
poder tener un mejor entendimiento de los posibles comportamientos del agua
subterranea bajo la mancha urbana del sur de Quito en la zona de estudio (Figura
12).
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El potencial hidraulico en las cuencas de estudio posee un valor elevado hacia
el extremo noreste, manifestando que el flujo de aguas subterraneas converge
hacia ese sector, pudiendo provocar suelos saturados en agua, y una zona
sensible a cambios del contenido de agua en el suelo.

En condiciones naturales se aprecia la distribucion de cargas hidraulicas (Figura
12), la misma que exhibe una marcada diferencia en el &rea de recarga y
descarga para ambas fechas, denotando que el flujo subterrdneo en la
actualidad presenta un dominancia del componente vertical descendente de la
carga hidraulica, y esto es una de las consecuencia del soterramiento de los
drenajes naturales que permitian tener descargas de la infiltracion del agua
natural, y a su vez esto corresponde a la impermeabilizacion de las
construcciones para la ampliacion de la zona urbana, el cual crea una barrera al
proceso hidrogeoldgico y por ende altera los niveles freaticos y las trayectorias

de los flujos subterraneos.
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llustracion 13. Distribucion geogréfica de las cargas hidraulicas de las aguas

subterraneas de las microcuencas que influyen en la zona de estudio.
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llustracidon 14. Comparacion de las isolineas del gradiente hidraulico en la zona de estudio.
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En el estudio del aflo 1960, se observa un mayor aporte a la recarga de las aguas
subterraneas por infiltracién natural (Figura 12, 13 y 14), debido a que existia una mayor
area de recarga natural en la superficie, ademas se sumaba una recarga antrépica de
agua, proveniente del regadio aplicado a los terrenos de cultivo que predominaban en
las haciendas de aquel entonces, el regadio constituiria una fuente de alimentacién
artificial para las aguas subterraneas, que implicaria una posible saturaciéon de agua en
las capas mas superiores de los suelos y por ende un incremento de potencial hidraulico,
posteriormente con el tiempo se denota una ligera disminucion del potencial hidraulico
hasta la actualidad (Figura 12, 13 y 14), ésta descenso corresponde a la disminucién
del area de recarga natural debido a la impermeabilizacién de los suelos por las
construcciones antropicas en superficie y la eliminacion de la recarga artificial; Al tener
una disminucién de las cargas hidraulicas en el suelo, se genera una disminucion de la
presion intersticial del agua en los poros y como consecuencia una compactacion de los

estratos que contenian el agua, lo que ha ocurrido a largo plazo.

El suelo como cualquier material, se deforma por variaciones de esfuerzos efectivos,
gue representan la diferencia esfuerzos totales (gravedad y cargas aplicadas) menos la
presion de poros. En el caso de suelos saturados estan ligados a los esfuerzos
mencionados, en donde la presion de poros puede variar por el cambio en el nivel
fredtico. Para el caso de suelos parcialmente saturados dependen de las variaciones
del grado de saturacion, mientras que, para suelos secos, las deformaciones estan
directamente relacionados con las cargas aplicadas. Por lo tanto, es importante analizar
los factores que puedan estar incidiendo en los cambios del nivel freatico y en la

saturacion de agua en el suelo.

En la actualidad el nivel freatico tiene un ligero descenso de las condiciones analizadas
en el aflo 1960, debido a la impermeabilizacién de las zonas de recarga superficiales, y
simultaneamente existe el fendbmeno de consolidacion secundaria en el suelo que
provoca una reduccion del volumen del mismo ante un esfuerzo efectivo constante y es
el resultado de la descomposicion de la materia organica, y procesos de reacomodacion

del esqueleto mineral por cambios fisicos y quimicos del suelo a largo plazo.
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Este tipo de deformaciones en el suelo pueden generar dafios importantes en tuberias
soterradas de abastecimiento de agua potable y redes de alcantarillado provocando un
dren artificial el cual dependiendo de las caracteristicas que posea, éste dren actuara
como influente, el cual aportara con agua al suelo o actuara como efluente, en donde el
suelo drenara agua por medio de las tuberias o redes de alcantarillado, haciendo de la
zona de estudio aun mas compleja en el analisis de deformacién del suelo, siendo
necesario una investigacion del estado actual de las tuberias y redes de alcantarillado
gue se encuentre en dicha area, considerando que la red de alcantarillado asume la
evacuacion de aguas negras y aguas de escorrentia, los cuales transportarian grandes
cantidades de agua en épocas de alta pluviosidad, debido a que gran parte de las
precipitaciones no se infiltra sino que escurre por la zona hasta su recopilacion en las

alcantarillas, debido a la gran impermeabilizacién antrépica de los suelos en superficie.

Ante estos factores que inciden en las deformaciones se suma el cambio raudo que
puede generar el bombeo de agua sobre el nivel freatico (Anexo 2), y su incidencia

puede tener un radio de afectacion relativamente grande (Figura 15).
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llustracion 15. Radio de influencia del abatimiento del nivel freatico

Fuente: Eminec.ecuanor, 2018
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Los abatimientos generados en la extraccion del agua en el pozo de salida de
emergencia en la zona de estudio pueden ser afectados por la extraccién del
agua un pozo cercano, el cual tendria incidencia en el incremento del descenso
del nivel freatico. Los datos de abatimiento fueron obtenidos de las lecturas de
los piezometros instalados durante el proceso de la construccion de la Primera
Linea del Metro de Quito (Anexo 2 y Figura 16).

PROFUNDIDADES DESDE SUPERFICIE

+50
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-5.0

-10.0

-15.0

-20.0

Nivel fredtico | Cota de excavacion (m.s.n.m.)

-25.0
060372017 26/D412007 1406/201T Q3082017 221092017 1207 3nzezor 180272018 10/04/2018

e P2-TMS-15010 —t FZ-TMS-17010 e PZ-TMS-000 30 = = Cola da excavaciin

llustracion 16. Gréfica de los abatimientos generados por la extraccion del agua

Fuente: Eminec.ecuador, 2018

Las deformaciones por extraccién de agua se produce cuando el agua contenida
en los poros, fluye a través del suelo saturado, partiendo de una condicion
hidrostatica determinada por la posicion inicial del nivel freatico y hacia una
condicion final en donde el flujo de agua se detiene al alcanzar nuevamente el
equilibrio hidrostatico, en el cual se presenta un cierre gradual de los huecos que
estuvieron rellenados por el fluido extraido, los estratos que contiene el agua,

comienza a compactarse tan rapidamente como el agua pueda moverse.

Gran parte de la compactacion se produce en el acuitardo que posee material

de grano fino con estratos compresibles, y parte de este descenso no puede

recuperarse con nuevos aportes de agua, lo que provoca una disminucion
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permanente en el volumen de suelo. Un aumento de la velocidad en que se
extrae agua podrd motivar un arrastre de la materia fina (matriz), o de toda
aqguella particula susceptible de ser transportada por este incremento y generar
dafos en las estructuras por fenébmenos a desarrollarse en el suelo por el efecto

mencionado.

5.8 Conclusiones parciales

v

La geologia local puede establecerse como una secuencia de formaciones
terciarias y cuaternarias, de origen volcanico con intercalaciones de sedimentos
fluviales a aluviales. La Formaciones terciaria comprenden a la Formacion
Machéangara y las cuaternarias a la Formacion Cangahua y los depdésitos La

Carolina.

En la actualidad existe una direccion predominante SSO-NNE del flujo
subterraneo, la mayor influencia en las condiciones hidrolégicas proviene del
flanco occidental y del valle del sur de la cuenca de Quito, los cuales controlan
parte de los procesos hidrolégicos de las microcuencas del Rio Machangara y
Rio Grande, y que confluyen la zona de se unen los rios principales de dichas

cuencas.

El modelo hidrogeolégico conceptual, establece la presencia de un sistema de
acuiferos semiconfinados superior e inferior de gran extension, al cual
sobreyace depdsitos con caracteristicas hidrogeolégicas de acuitardo. Este
modelo permite observar que Solanda, es una zona de alta sensibilidad a la
modificacion del sistema de aguas subterraneas, debido a las propias
caracteristicas geologicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas, y por ende se
necesita un mayor énfasis en el estudio y control adecuado de éstas
modificaciones por influencia antropica, que han provocado deformaciones en
la superficie, que en los Ultimos afios aparentemente se han agudizado

generando dafios importantes en las viviendas.
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v' Las zonas de relleno, donde antiguamente cursaban drenajes naturales, a mas
de generar terrenos inestables, pueden ser zonas localizadas donde los suelos
tengan saturacién de agua, y donde el flujo de aguas subterrdneas aun pueda

conservar rezagos de descarga que tenian de su anterior trayectoria natural.

v'La disminucioén del nivel piezométrico debido a la impermeabilizacién antropica
de los suelos en superficie genera una disminucion de la presion intersticial del
agua en los poros del suelo y como consecuencia una compactacion de los
estratos que contenian el agua, lo que pudiera haber ocurrido en Solanda en
las dltimas décadas.

v' La compactacion del suelo en los ultimos afios pudo haber generado dafios
importantes en tuberias soterradas de abastecimiento de agua potable y redes
de alcantarillado provocando un dren artificial el cual puede aportar o drenar
agua del suelo, llegando a producirse erosion subterranea, por lo cual es
necesario evaluar el estado actual de la red de alcantarillado y tuberias de la

zona de estudio.

v' El bombeo de agua puede provocar cambios abruptos en el nivel freatico,
provocando que los estratos que contiene el agua comiencen a compactarse
tan rpidamente como el agua pueda moverse. Un aumento de la velocidad en
gue se extrae agua podra motivar un arrastre de la materia fina (matriz), o de
toda aquella particula susceptible de ser transportada por este incremento y
generar dafios en las estructuras por fenomenos a desarrollarse en el suelo por

el efecto mencionado.

v' Es necesario enfatizar en estudios como pruebas de bombeo para conocer a
profundidad las condiciones de permeabilidad, transmisibilidad, coeficiente de
almacenamiento, espesores permeables, ya que estos parametros permitiran
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entender el comportamiento hidrogeolégico de dicha zona para optar soluciones

para un Optimo drenaje y su distribucién e integracién en el medio.

6 Geotecnia.

Investigacion geotécnica del sitio

6.1 Trabajos de campo - Perforaciones geotécnicas
Para cumplir con el objetivo del estudio se realizaron sondeos, mediante el uso de un
eqguipo manual para la ejecucién del ensayo SPT, CPT y maquina Acker para la realizacion

de perforaciones continuas, cuyas profundidades son las siguientes:

Tabla 5. DETALLE DE UBICACION DE PERFORACIONES GEOTECNICAS

COORDENADAS UTM*
. COTA PROFUNDIDAD
PERFORACION Zona 17
M

NORTE ESTE msnm
(*) Coordenadas tomadas con un GPS GARMIN Modelo: GPSMAP 78s

9970210.00 773657.00 2902.00 20.00
9970234.00 773659.00 2903.00 14.00 — se alcanzar 25.00
9970213.00 773657.00 2902.00 20.00

Paralelamente al avance de las perforaciones, y en cada metro de profundidad donde fue
posible, se realizaron ensayos de penetracion estandar (SPT Norma ASTM D 1586-99).
Este ensayo tiene como proposito la medida de la consistencia del suelo por medio de la
resistencia a la penetracion de una sonda normalizada que se introduce por medio de
impactos. Esta resistencia se cuantifica con el nimero de golpes "N" que sean necesarios
para introducir el muestreador denominado cuchara partida a una profundidad de 30 cm,
mediante un martinete de 64 kg de masa que cae desde una altura de 76 centimetros.
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6.2  Ajuste del nimero de golpes del ensayo SPT por nivel de energia de Nas a Neo.

El equipo utilizado para el presente estudio fue un equipo manual de exploracién
geotécnica impulsado con un motor, dispuesta de herramientas y accesorios necesarios
para la ejecucién de los sondeos como tuberias de perforacion AW para realizacion de
ensayos de SPT con un martillo manual con una pesa tipo donut y un muestreador y
retenedores. La energia del equipo utilizado ha sido verificada antes del inicio de los
trabajos acorde con la normativa ASTM D4633, con una eficiencia de la energia del
martillo de 45% (Nas). El Nss requiere ser transformada a N de energia normalizada de
60% (Neo) para poder ser utilizado en la determinacién de parametros geo mecanicos.
Para la determinacion del valor Neo - Resistencia a la penetracién normalizada al 60%
de la relacion de energia de perforacion. Se corrige el valor medido de campo (Nm), a

una relacion de energia equivalente de 60%, Neo, mediante la siguiente ecuacion:

Neo = Nm x (ETR / 60)
En donde:
Nm = Valor del numero de golpes medido en campo
ETR = Relacion de energia transferida expresada como porcentaje del equipo utilizado
Los valores calculados se encuentran en respectivos registros de perforacion ver anexo
No 1.

6.3 Ubicacion de los puntos de prospeccion:

Las perforaciones fueron distribuidas uniformemente en el terreno construido. La ubicacion
de las perforaciones realizadas se muestra en la imagen No.14.
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PROYECTO SOLANDA { ' " 'y Leyenda

j Estudio Geotécnico de Diagnostico . » @) Elementa 1
’ ot @ Elemento 2

Imagen 14. Ubicacion de las perforaciones - Vista General
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6.4 Perfiles y caracteristicas Geotécnicas
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6.4.1 Trabajos de laboratorio

Para complementar la informacion obtenida en campo, se realizaron ensayos de

laboratorio con muestras alteradas, representativas de cada sondeo.

Los ensayos realizados son:

- Contenido de humedad ASTM D-2216
« Andlisis granulométrico ASTM D-422
« Limites Liquido y Plastico ASTM D-4318

Los resultados obtenidos en estas pruebas se utilizaron en la clasificacion de los

suelos de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS),

segun la norma ASTM D2487. En el Anexo N°1 del presente informe, se presentan

los respectivos registros de perforacién con los resultados de los ensayos de

laboratorio. Los ensayos de caracterizacion en las muestras obtenidas de las

perforaciones y de las muestras inalteradas se realizaron en base a las normas

ASTM, entre los que se menciona:
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Clasificacion de Suelos: Esta practica describe un sistema para
clasificacion mineral y organica-mineral de suelos para propoésitos de
ingenieria basados en determinacion de laboratorio de caracteristicas
como tamafio de las particulas, limite liquido e indice plastico. Se aplica
la Norma: ASTM D 2487.

Granulometria: Es la determinacion cuantitativa de la distribucion de
tamanfos de las particulas en suelos de tamafios de particulas mayores a
75um (retenidas en la malla 200). Se aplica la Norma: ASTM D 422.
Limites de Atterberg: Este ensayo se utiliza como una parte integral de
varios sistemas de clasificacion de ingenieria para caracterizar las
fracciones de grano fino de suelos y para especificar la fraccion de grano
fino de materiales de construccion.

El limite liquido, limite plastico, y el indice de plasticidad de los suelos

68

€5 puce

AR
JESUITAS ECLIADOR


mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador {51—1) PUCE

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

también se utilizan ampliamente, ya sea individualmente o en conjunto,
con otras propiedades del suelo que se correlaciona con el

comportamiento de ingenieria. Se aplica la Norma ASTM D4318.

6.4.2 Descripcion del subsuelo

Luego de realizar las perforaciones y analizar los ensayos de clasificacion SUCS,
se determind la siguiente composicion estratigrafica en cada uno de los sondeos
realizados, lo cual se presenta en forma de perfiles geotécnicos para una mejor
comprension e interpretacion de sushsuelo.

La descripcion del subsuelo se realiza sobre la base de los resultados de las
perforaciones y de los ensayos de laboratorio, realizados en las muestras
recuperadas:

Para la definicion de la compacidad y densidad relativa se utilizé las siguientes
tablas:

Tabla 6. Correlacion para suelos no cohesivos entre Dr, compacidad y Nser (Hunt, 1984)

COMPACIDAD DENSIDAD RELATIVA (Dr) N (SPT)
Muy suelto <0.15 <4
Suelto 0.15-0.35 4-10
Medianamente duro 0.35-0.65 10-30
Denso (compacto) 0.65-0.85 30 -50
Muy denso 0.85-1.00 > 50

Tabla 7. Correlacion para suelos cohesivos entre la resistencia a la compresion simple,

consistencia y Nspt

N CONSISTENCIA qu (KPA)
<2 Muy blanda <25
2-8 Blanda a media 25-80

8-15 Rigido 80-150
15-30 Muy Rigido 150-400
>30 Duro >400
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Perforacién CPT:

Perfil de con el Cono de Penetracidén Tipo Begemman se muestra a continuacion:

PERFILESTRATIGRAFICO
(A partir del dbaco de
clasificacién de suelos)

0.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

W Suelo Fino Sensitivo B Limo arcilloso a arcilla limosa [OArena

W Material Orgdnico O Limo arenoso a limo arcilloso  @Arena gravosa a arena
OArcilla B Arena limosaa limo arenoso B Suelo Fino muy rigido
OArcilla limosa a arcilla BArena a arena limosa EArena a arena arcillosa
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Informacion obtenida de las perforaciones a rotacion, mediante técnica de
extraccién continua y con extraccion de muestras utilizando ensayos de

penetracion estandar.

Perforacion P-01:

0.00-0.10m Contrapiso; 0.10-0.30m Suelo de Mejoramiento; 0.30-0.50m Suelo arenoso
con presencia de ladrillo (relleno).

0.50-0.70m Limo de color café oscuro, poco humedo, de alta plasticidad; 0.70-0.80 m
Capa de arena gruesa color blanco; 0.80-1.00m Limo de alta plasticidad.

1.00 — 1.50m Limo de color café oscuro con dilatancia media y presencia de raices.
1.50-1.55m Grava; 1.55-2.10m Suelo organico color café oscuro, poco humedo, con
presencia de raices y capas de arena. 2.10-2.50m Limo con raices.

2.50 — 3.00m Limo de color café oscuro humedo, con capas de arena; 3.20-3.30 capa
de arena gris.

3.50-3.60m capa de arena gris, con limo de color café oscuro, humedo; 3.60-4.00 Limo
café oscuro con presencia de raices.

4.00-4.50m Limo café oscuro, humedo; 4.50-4.80 Limo café claro de consistencia
media; 4.80-5.00m Limo de color negro, con una capa de arena de 5 cm.

5.00-5.30m Arena de tamafio medio; 5.30-6.00m Limo café oscuro, humedo y con
consistencia baja.

6.00-6.70m Arena gruesa de color café.

7.00-7.50 Arena gruesa de color verde con limo de color café oscuro.

8.00 — 9.00m Arena gruesa de color verdoso con limo de color café oscuro, con olor a
aguas residuales y materia organica en descomposicion.

9.00-9.50m Arena gruesa de color gris; 9.50-10.00m Limo café oscuro, himedo.
10.00-10.60m Cangahua de color café oscuro himeda; 10.60-11.00m Arena de color
gris verdosos.

11.00 — 12.00m Cangahua de color café oscuro, presencia de ceniza.

12.00 — 13.00m Cangahua de color café oscuro, presencia de ceniza.
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13.30-13.60m Limo café oscuro de consistencia media, con presencia de una capa de
arena que se lavo; 13.60-14.00 Limolita de color café verdoso.

14.00-14.15 Limolita de color verdozo; 14.15-14.50m Capa de arena gruesa; 14.50-
14.75m Arcilla verdosa con humedad media y alta plasticidad.

15.00 — 15.50m Tova volcanica verdosa; 15.20-15.50 Arena gruesa; 15.50-16.00 Arcilla
Verdosa.

16.00-16.25m Limo arenoso gris de alta plasticidad; 16.25-17.90 Limo arenoso negro
de consistencia dura, plasticidad media —alta.

17.00-17.25m Limo muy consolidado de color café oscuro; 17.25-17.65m Limo arenoso
café claro;17.65-17.85m Limo arenoso negro, plastico; 17.85-17.95m Arena limosa gris.
18-00 — 19.00m Limo arenoso de alta plasticidad, color café oscuro — negro.

19.00 — 20.00m Limo arenoso negro de alta plasticidad (Presencia de arena lavada).

Perforacion P-02:

0.00-0.15 m Capa vegetal; 0.15-0.70m relleno con presencia de pedazos de ladrillo;
0.70-1.00 m suelo de tipo SM café oscuro.

1.00-1.25 m Limo Arenoso café oscuro, con plasticidad;1.25-1.45m Arena limosa de
baja plasticidad, con presencia de oxidacion.

2.00 — 3.00m Toma de Muestra tipo Shelby.

3-00 — 4.00m Suelo orgéanico de color café oscuro, con presencia de material vegetal.
4.00 — 5.00m Toma de Muestra tipo Shelby.

5-00 — 6.00m Limo arenoso, de color café oscuro - negro, con plasticidad.

6.00 — 7.00m Arena limosa de color café oscuro, con presencia capas de arena fina de
color plomo.

7.00 — 8.00m Arena limosa de color café oscuro - negro, baja plasticidad.

8.00 — 9.00m 8.00-8.20 m Arena gruesa himeda, de color gris oscuro;8.20-8.45m Arena
limosa café oscuro, plasticidad media — baja.

9.00 — 10.00m Arena limosa humeda, de color café oscuro.

10.00 — 11.00m Arena limosa color café oscuro, con presencia de ceniza.

11.00- 12.00m Arena limosa humeda, color café oscuro.
Av. 12 de Octubre 1076 y Ramdn Roca

72
Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529

LMC-PUCE @puce.edu.ec

Quito — Ecuador www.puce.edu.ec

i
JESUITAS ECLIADOR


mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador {51—1} PUCC

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

12.00 — 13.00m Arena limosa gris, baja plasticidad, himeda, rapida dilatancia.

13.00 — 14.00m Arena limosa gris, baja plasticidad, himeda, rapida dilatancia.

6.4.3 Interpretacion Geotécnica

Teniendo en cuenta la estratigrafia observada en los ensayos de laboratorio y de
campo, ésta se presenta con heterogeneidad en el sector, constituida esencialmente
por materiales de relleno conformados por ladrillos, ropa, madera y vidrios; que se
encuentran en una matriz de arenas limosas a limos arenosos, compresibles de
mediana plasticidad en estado himedo. La estratigrafia se presenta de la siguiente

manera:
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14.00 | #6800 MH
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Imagen 15. Perfil del terreno - Sondeos P01 — P02
Fuente LMC —PUCE
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6.5 Estimacion de la Capacidad Portante de Sector en condiciones iniciales

De la informacion obtenida de campo se han adoptado parametros utiles para,
con la metodologia pertinente y tipos cimentacion originales del proyecto, estimar
la capacidad de carga, asentamientos a largo plazo, y el tiempo requerido para
terminar con el proceso de consolidacion. Los resultados permitirdn tener una
referencia del comportamiento que deberia haberse presentado considerando
cargas o solicitaciones sin modificaciones.

6.5.1 Parametros Geomecanicos del suelo

La determinacién de la consistencia y su resistencia a la compresion no confinada
de suelos cohesivos puede ser estimada a través del nUmero de penetracion
esténdar, Neo. Para eso se utilizard la correlacion entre el valor N y la cohesion

caracteristica de los suelos finos, permite caracterizarlo mecanicamente:

C =6,50 N /9,80

(Ton/m?)

Doénde: C= cohesioén.

N= namero de golpes de ensayo SPT.

En condiciones no drenadas el angulo de friccion no es considerado. (¢=0)

El coeficiente de compresibilidad Cc, para el célculo del asentamiento por
consolidacion ha sido estimado en funcion del limite liquido de muestras extraidas
en campo Yy referenciadas con un ensayo de consolidacion ejecutada. El valor
utilizado es de Cc = 0.81

Del ensayo de consolidacion se ha obtenido también el parametro de Cv Coeficiente
de consolidacién para un nivel de esfuerzo entre 1 a 3 T/m?. Empleando un valor de
750 mm>2/mm.
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6.5.2 Analisis de Capacidad de Carga y Asentamientos a largo plazo

6.5.2.1 EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE

La evaluacion de la capacidad admisible gaam.,, S€ determina aplicando las teorias
de capacidad de carga correspondientes a suelos finos, para determinar la presion
Ultima qu, dentro de las cuales la de Skempton que considera la profundidad de
desplante es la adecuada, y, luego mediante la aplicacion de un factor de seguridad

de 3, se realiza la evaluacion de qagm:

B qult
=(1+0.2—)C Nc =—
qult ( L) qadm FS

Donde:

Qut = presion ultima de rotura del suelo.

Oagm = presion admisible neta.

B = ancho de cimiento

L = largo del cimiento

C = cohesion

Nc = factor de capacidad de carga correspondiente a una cimentacion
rectangular.

FS = factor de seguridad (3)
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La evaluacion de capacidad de carga admisible se realiza para diferentes anchos de

cimiento B.

B L DF c qu gadm

5 Df/b Nc y y

(m) (m) (m) (t/m’%) (t/m’) (t/m’)
1 1 1.5 1.33 1.5 6.75 10.7 4
1.5 1.5 1.5 1.33 1.0 6.34 10.1 3
2 2 1.5 1.33 0.8 6.11 9.7 3
2.5 2.5 1.5 1.33 0.6 5.96 9.5 3
10 10 1.5 1.33 0.15 5.46 8.7 3
10 50 1.5 1.33 0.15 5.46 7.5 3
20 50 1.5 1.33 0.075 5.37 7.7 3

Tabla 8. Tabla de capacidades admisibles
Si las cimentaciones se encuentran sobre el suelo natural, la capacidad admisible neta del
suelo de cimentacion es del orden de ga = 3,00 t/ m?
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€5 puce

6.5.2.2 ESTIMACION DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION Y EL TIEMPO PARA LA

FINALIZACION DE LA CONSOLIDACION

De acuerdo al perfil estratigrafico encontrado y dadas las caracteristicas de la

estructura de hormigdn armado construidas, se concluyen que los asentamientos

a considerarse son a largo plazo.

Los asentamientos por consolidacion se calcularon sobre la base de la férmula

siguiente, en condiciones normalmente consolidadas:

Ce

S

_ - He
(1 + e )

log [

Go + AC av

Go

|

Los resultados del andlisis de asentamientos se establecen valores superiores a

2.54 cm, por procesos de asentamientos a largo plazo.

El tiempo estimado de la consolidacion ha sido estimada mediante la siguiente

expresion:

t= (Tgo H2) / Cv

A continuacion, el resumen de los asentamientos para diferentes secciones de

cimentacion y el tiempo para la consolidacion final primaria.

m t/m2 - kN/m2 kN/m2 cm
2,00 0,18 3,00 1,40 37,50 27,86 11
3,00 0,18 3,00 1,40 37,14 16,67 23
4,00 0,18 3,00 1,40 46,43 9,38 35
5,00 0,18 3,00 1,40 55,71 6,00 46
6,00 0,18 3,00 1,40 65,00 4,17 55
Cv= 5,50 mm?3/min
= 10000,00 mm
Tv= 0,848
= 15418181,82 Min
= 10707,07 dias
= 29,33 afos
Tabla 9. Célculo de Asentamientos
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6.6 Caracteristicas sismicas de la zona

El sector donde esta proyectado la construccion, segin la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC) en su capitulo NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo
resistente parte 1, esta ubicados en la zona sismica V (color naranja en el gréfico),
correspondiente a una zona sismica alta, con un valor de Z de 0,4g (El valor de Z de
cada zona representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad).

Tabla 10. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Fona sismica I 11 11 v ¥ Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 030 0.35 .40 =050
Caracterizacion del | Intermedia | Alia Alta Al Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC — 13

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

[ACEUERALIZHES S5 PROFDELINH
26 L 4SSN D5 LA GRA GO

Zones con gt cwmnsoe samcs
.
B s
g
i vy
| ITH
- Ny

llustracion 17. Zonas Sismicas

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico, disefio sismo resistente parte 1
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6.6.1 Perfil sismico

La clasificacion de perfil de suelos sera dada por el siguiente cuadro tomado de la
seccion 3.2.1 del capitulo Peligro Simico de la Norma ecuatoriana de construccion
(NEC):

llustracion 18. Clasificacién de los perfiles de suelo

Nz 500

Parfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con

cualquiera de los dos crileros S, = 100 KPa

Parfiles de sueles rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

dé la anda de conante_ o 360 mie > Vs 2 180 mis

o
Perfiles de suelns rigidos que cumplan cualquisra de las des 205 M2 150
condicones 100 kPa = 5, =50 kPa
Perfil que curmpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o | Vs < 180 mis

£ IP=20
Perfil que confiene un espesor tolal H mayor de 3 m de arcilas| o
blandas

.50 kPa

Los perfiles de suelo tipa F requieren una evaluacian realizada explicitaments en el sitio por un
inganiers geolecnista, Se conlemplan 1as sigulentes subclases.

Fi1—Sueles susceplibles a la falla o colapso causado por la excilacion sismica, lales como, suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos disparsivos o débilmente cermantades, ele.

F2—Tuwrba y arcillas crganicas y muy drganicas (H > 3m para luiba o arcillas organicas y miuy
organicas).

Fl—Arcillas de muy alla plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

Fd—Parfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de mpedancia a ccumendo dentro de los primeras 20 m supariores
dal perfil de subswelo, incluyendo conlactes antre suelos blandos y roca, con variaciones bruseas
de velocidadas da ondas de corta.

Fé—Rellenos colocados sin contral inganiedl

Fuente: NEC — 13
En los sondeos analizados y referidos a la caracterizacién dada por la tabla anterior, se
sugiere considerar al perfil del suelo tipo F, rellenos controlados sin control ingenieril.
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7 Probables causas que han permitido el potenciamiento de los

asentamientos en el sector N°1 de Solanda

Del andlisis de la informacién bibliografica local recopilado, de investigaciones de
fendmenos de subsidencia en varios sectores del mundo, asi como, los datos obtenidos
de campo se han definido las posibles causas que estan generando las excesivas
deformaciones que experimenta el sector en Estudio. En el capitulo N°4 de este informe
(Descripcion de la situacion actual), sobre la base de evidencias encontradas en los
recorridos y levantamiento de informacién fueron planteadas tanto acciones a ejecutar,
como el detalle y analisis de los fendmenos probables que inciden en el proceso normal

de las deformaciones esperadas del sector y que en resumen se cita a continuacion:

Estado actual de las alcantarillas del sector
Transferencia de cargas a la cimentacion

Lavado de finos

N KX X

Extraccion de agua en la construccion de la salida de emergencia N°4 dentro del
proyecto Metro de Quito.

Estos factores posiblemente han potenciado la capacidad de deformacion de los
estratos, caracteristica justificada en la configuracion geolégica-geotécnica del sector.
Ha sido comprobado, a través de la constatacion fisica de los componentes del subsuelo
por medio de las perforaciones y extraccion de muestras, que los materiales son de alta
deformabilidad y baja capacidad portante. En condiciones normales del disefio original,
debia esperarse deformaciones importantes en el tiempo que serian toleradas por las
estructuras. Se deduce del analisis entonces, que la condicién de equilibrio esperada es
alterada por la accion de estos factores en diferentes momentos y a tasas de

deformacion variables.

Un fenédmeno con seguridad no contemplado en los estudios originales constituye la
subsidencia a causa de la reaccion del sistema multiple acutitardo acuifero que existe
en el subsuelo del sector. El sistema supone un acuifero semiconfinado, con
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intercalaciones de acuitardos y en el tramo del acuitardo superficial con sectores de
acuiferos cortos. Esta configuracion explicada en la geologia e hidrogeologia y las
caracteristicas geomecénicas definidas por la geotecnia, confirma el calificativo se
sensible que se ha utilizado para describir el sector. Bajo estas condiciones, el
asentamiento deberia ser estudiado como consecuencia del comportamiento del
acuitardo (se explicaria por medio de fendbmeno de consolidacion, transferencias de
esfuerzos y factores citados) y su relacion con el comportamiento del acuifero
semiconfinado debido a la extraccion de agua. Por la importancia de lo mencionado en
el cumplimiento del objetivo del estudio de diagnéstico, se detalla a continuacién este

ualtimo fenémeno.
v' Consolidacién (deformacion) por descenso del nivel freatico

El fendmeno de consolidacion en su concepto general consiste en la transferencia de
los esfuerzos generados en el agua que contiene los poros del suelo, debido a la
aplicacion de una carga, al esfuerzo desarrollado por el contacto de particula a particula
gue se produce luego de un lapso de tiempo. Esta transferencia de competencia en
niveles de esfuerzo se evidencia en el cambio o disminuciéon volumétrica del suelo, esto
es un asentamiento. Se destaca de lo mencionado que el proceso de consolidacion esta
gobernado por el comportamiento o variacion del exceso de presion del poro de agua
hasta su desaparicion, entendiéndose como el fin de la consolidacion. Proceso que se
dilata en el tiempo en funcién de la conductividad hidraulica(permeabilidad) y capacidad
de almacenamiento del estrato comprimible, asi como del tipo y condiciones de frontera
del mismo. La expresion deducida a partir de principios de la teoria de la hidrodinamica,
gue se ha empleado para el célculo de la consolidacion es:

0%u _Ou
“9z2 ~ ot
Donde Cv, coeficiente de consolidacion
u, variacion de presién de poro

*Expresion desarrollada por Terzaghi
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Este tipo de deformacién que puede experimentar un estrato de suelo, se presenta en
aqguellos con formacion y composicion en la cual predomina la presencia de particulas
granulares finas al tamafio de limos y arcillas con componente mineralégico arcilloso y/o

la presencia de material orgénico.

La caracteristica de plasticidad y alta deformabilidad que demuestran estos materiales,
atribuido a su gran capacidad de retencion de agua entre los espacios intergranulares,
es una consecuencia de la atraccion ionica de cada una de las particulas, en presencia
de agua bajo la condicién de existencia en el sedimento de compuestos mineralégicos
arcillosos. Segun criterios estudiados a inicios del siglo pasado, es factible definir un
grado de consistencia del suelo en funcion de la cantidad de agua que tenga el suelo,
estableciendo extremos tedricos de comportamiento del mismo material desde un sélido
(bajos contenido de agua) hasta estados de consistencia liquidos. Estratos propicios
para fendbmenos de consolidaciéon son aquellos cuya humedad establece un estado
desde consistencia plastica a liquida.

En otras palabras, el fendmeno de consolidacion, se presentara cuando se reunan las

siguientes condiciones:

e estrato de suelo se encuentre compuesto de materiales finos plasticos de alta
deformabilidad (ver 6.4.2 del informe)

e limites de frontera con materiales que permitan drenaje (ver 6.4.2)

e el estrato se encuentre saturado y/o con la presencia de un nivel freatico

e la presencia de una sobre carga (cimentacion).

Si el fendmeno de consolidacion esta controlado por la variacién del exceso de presion
de poro a causa de la colocacion de una carga y que teéricamente culmina cuando
desaparece esa presion, regresando a una condicion de equilibrio que suele estar
marcada por la presion de poro a causa Unicamente de la presion hidrostatica, es factible
gue la consolidacion vuelva a actuar bajo las condiciones:
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¢ Que se aumente la carga o esfuerzo en la cimentacion (incremento de pisos en
las edificaciones)

¢ Que manteniendo el esfuerzo invariable se produzca un descenso del nivel
freatico (presion de poros hidrostaticos) del estrato compresible o acuitardo por
razones naturales o antrdpicas. Entre las causas antrOpicas posibles se
encuentra la extraccion del agua por bombeo que podria presentarse en
acuiferos por debajo del acuitardo o lo que se conoce como Systema de
acuifero, generando un aporte por flujo vertical del acuitardo al acuifero.

e La disminucién del nivel freatico en acuifero, en general su comportamiento
frente a la extraccidbn del agua, aportaria o explicaria la deformacién o
subsidencia debido a su compresion o compactacién, entre otros variables.
Gallowy D. 2013.

Gallowy D. explica que la ecuacion de difusion normal para flujos de agua transitorios en un

acuifero confinado puede ser expresado mediante

oan  02n o _ o _ Sson
ax2 = dy2 = 0z2 T Kot

Donde h, carga hidraulica

Ss, almacenamiento especifico

K, conductividad hidraulica

W, volumen del flujo del a fuente o descenso de agia

t,tiempo

Esta ecuacion puede ser generalizada para sistemas de acuiferos que comprenden acuiferos y
acuitardos, donde Ss y K representan propiedades de los acuiferos, acuitardos o del sistema del

acuifero.

En el caso del sector de Solanda en estudio, a mas de reunir las condiciones para el
aparecimiento del fendmeno de consolidacion, conocido desde que se planifico la urbe,
se presenta las dos condicionantes antes sefialadas, a saber; las tipologias iniciales o
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planificadas han sido alteradas, creciendo en altura con posibles cambios del tipo de
cimentacion, situacién detallada en la secciéon 3.4 y 3.6 del informe y en el Ultimo afio
un posible descenso del nivel freatico del sector a causa de la evidente extraccion de
agua, que se ha ejecutado, para la construccion de una salida de emergencia (ubicado
en la calle Jacinto Escobar y Esteban Rena) del metro de Quito.

v Construccion del Metro. Salida de emergencia

La primera linea del metro, que construye el Municipio de Quito, atraviesa la zona de
estudio en el tramo designado de Parada del Calzado a la Parada la Estacion Moran
Valverde. En este sector la tuneladora configur6 el orificio cilindrico a una profundidad
aproximada de 35 m medido desde la superficie. Como parte del disefio se debi6
construir una salida de emergencia la cual se encuentra desplantada entre las calles

Simon Bolivar y José Paton.

La estructura principal totalmente construida, esta conformada por anillos de hormigon
gue forman un cuerpo cilindrico vertical de 8.20 m diametro alcanzando una profundidad
aproximada de 37 m medidos a partir de la superficie. Desde la base del cuerpo
cilindrico, colocado sobre una capa de material drenante, con la acciéon de bombas de
fondo, se extrae el agua temporalmente con el propdsito de permitir la construccion de
la salida planificada, asi como generar la conexion del anillo en profundidad a la linea
del metro. Se debe entender que, para la construccion de esta estructura, fue necesario
realizar la excavacion vertical y que en la medida de la profundizacion que se alcanzaba
debia ser necesario la extraccion del agua. En este tipo de obra, la extracciéon del agua

€s un proceso inevitable.

Entendiendo, desde el modelo hidrogeolégico, que la justificacion teérica del descenso
del nivel freéatico fue explicada (revisar Hidrogeologia del informe de diagnéstico), a
continuacion, desde la visibn geotécnica ya sustentada en parrafos anteriores y para

comprender el potencial real efecto que pudiera tener este descenso, se resume
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algunos casos histoéricos de fendmenos de subsidencia asociados a la extraccion del

agua y variacion del nivel freatico de acuiferos.

Subsidencia a causa de la explotacién de agua subterranea en la ciudad de Suzhou,
China. Subsuelo compuesto por tres capas de sedimentos blandos de origen lacustre y
marino con presencia del acuifero principal de extraccion en el plano inferior del suelo
blando. La extraccion de agua, que produjo asentamientos por consolidacion en el suelo
blando entre 1983 y 1997 gener6 asentamientos variables desde 0.32 ma 1.17 m.

Subsidencia a causa de la explotacion de agua subterranea en la planicie de Hangzhou-
Jianxing, China. Acuifero compuesto varias capas freaticas Holocénicas y acuiferos
confinados Plestiocénicos. Sobre la base de los estudios y registros histéricos se ha
comprobado que el asentamiento ha sido causa por la extraccién continua y cada vez

mayor de los acuiferos profundos.

Subsidencia en la ciudad de México. Uno de los casos con mayor seguimiento debido a
los asentamientos causados por el descenso del nivel freético a causa de la extraccion
de agua. La particularidad representada por los indices atipicos del sedimento lacustre
de origen volcanico, direcciona a la espera de comportamientos mecanicos también

complejos.

Los registros datan desde 1891 y resulta interesante anotar la variacion de la taza de
deformacioén respecto a los requerimientos de caudal en explotacion del recurso; entre
1938 a 1948 (10 afios), maximos asentamientos de 7.6 cm/afio. Entre 1948 a 1950 (dos
afos), maximos de 44 cm/afio y en el siguiente afio 46 cm, detectando un descenso de
3 metros del nivel piezométrico. Para 1970 el bombeo alcanzaba caudales de 9 m¥/s.

En términos absolutos se ha observado la coincidencia de las maximas subsidencias
con los casos de mayor afectacion en la ciudad. En promedio desde 1960 hasta 1979
la deformacion alcanzo valores de 300 cm en el area metropolitana. Las afectaciones
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se verifican con dafios en las edificaciones, monumentos, pavimentos, sistemas de

transporte, alcantarillas etc.

Los fendbmenos de Subsidencia se han extendido hacia las zonas periféricas de la
ciudad de México, luego de los intentos de control de la explotacion del recurso en el
centro de la ciudad. De esta situacion es relevante el caso de la subsidencia en el area
de la cuenca Chalco. La conformacién geotécnica e hidrogeolégica es mucho mas
compleja que la zona del centro, con estratos de arcilla de 5 a 35 m con intercalaciones
delgadas de arena fina volcanica. El acuitardo estimado en espesores mayores de los
35 metros descansa sobre el acuifero granular potente de 200 a 400 m el cual se
deposita sobre una base impermeable de roca volcanica del terciario. En términos
generales y para referenciar datos, proposito de este recuento historico, a mediados de
los afios 70 la extraccion se ubicaba en 5 m®/s , para 1988 el caudal aument6 a 7.75
m3/s y en 1991 de 8 m%s. (existia una sobre explotacion debido a que la recarga del
acuifero es de 6,5 m®/s). El descenso del nivel freatico para 1991, llegaba a 30 m bajo
la superficie, estimando un promedio de descenso de 1.5 m por afio. La tasa de
subsidencia en la zona mas critica para el afio 1991 fue de 40 cm/afio., alcanzando
asentamientos totales de 800 cm. La cita referenciada (para el afio de publicacién) indica

prediccion bajo la calificacion de critica para el 2010.

En resumen, los casos de subsidencia por causa de la extraccion de agua de los
acuiferos en el mundo han experimentado un aumento en los ultimos 50 afios, ya para
1975 debido a la evidencia del fenébmeno se dio origen al International Symposium on
Land Subsidence patrocinada inicialmente por la UNESCO, reuniones que se han
mantenido en el tiempo, teniendo como referencia la ultima realizada en el afio 2015 en
la ciudad japonesa de Nagota. Abellaneda M. (2015)

Ciertamente, que los casos citados corresponden a fendmenos con particularidades

comunes tales como:
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e Abarcan grandes extensiones

¢ En algunas locaciones, debido a su composicion hidrogeoldgica, las fuentes de
agua o acuiferos se encuentran a gran profundidad,

e Se contempla extracciones de agua continua (para abastecimiento de

poblaciones o requerimientos de la industria) en largos periodos de tiempo.

Sin embargo, han sido reportado afectaciones importantes en la infraestructura, bajo
similar fenbmeno en sucesos de menor escala Xu et al.2012, Wang et al 2009 a 2012
a,b. Ejemplo, cercano en el contexto general al caso de la construccion de la salida de
emergencia en Solanda, es el presentado por Wang, Wu,at. , relacionados con los
fendmenos de subsidencia a causa de la extraccion de agua de acuiferos con el
propésito de permitir la excavacién necesaria y posterior construccién de estaciones

de lineas subterraneas del metro en la ciudad de Shanghai - China.

Entre la informacion relevante del estudio se menciona la discretizacion del fenémeno
de subsidencia en dos sectores segun la distancia al punto de excavacion. La frontera
tedrica de los dos sectores es definida por la distancia 3H, medido desde el punto de

extraccién-excavacion; siendo H, la profundidad de la excavacion.

Se definen las dos secciones para sefialar la correspondencia entre la causa y efectos
posibles debido a los procesos de excavacion, construccion y extraccion del agua del
acuifero o reduccion del nivel freatico en cualquiera de sus formas. Las deformaciones
0 subsidencia en superficie son los efectos debido a la accion de la excavacion,
construccion de obras y descenso del nivel freatico en la zona periférica a la excavacion,
mientras que la subsidencia como aporte a otros presentes en la zona mayor a 3H, se
considera como causa la extraccion del agua en el acuifero. Ademas de direccionar la
condicion de causa y efecto, esta sectorizacion define responsabilidades de los efectos
generados. La subsidencia y por consecuencia los dafios en el sector uno, es atribuido
al constructor o compafiia encargada del proyecto, mientras que las deformaciones de
la zona exterior, sin que sea una posicion de quien escribe el presente informe, se
sefiala a la entidad publica como ente responsable de atender este fenémeno.
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Las conclusiones de este estudio, sobre la base de los andlisis numéricos en
metodologias enmarcadas en procesos de sensibilidad y comprobacion en campo,
indican que las deformaciones y/o subsidencias en el sector dos, pueden obedecer a
deficiencias en el disefio y procesos constructivos utilizados; juegan un papel
importante, la profundidad de cimentacion del fondo de la estructura, la diferencia en
vertical de las elevaciones del fondo de los diafragmas y las pantallas de proteccién del
bombeo. Se verifica una relacion entre los factores antes sefialados con la disminucion

de la subsidencia y la disminucion de las ratas de deformacion.

Considerando las experiencias publicadas a mas de la justificaciéon de orden técnico
gueda claro que las afectaciones por abatimientos de nivel freatico en acuiferos, en
casos como el de los confinados y semi confinados, en zonas alejadas del centro de

excavacion es factible.

Pertinente en este momento del analisis, es mencionar la experiencia publicada en
relacion al comportamiento de las deformaciones respecto del punto de extraccion del
agua; sefalandose que no necesariamente las mayores deformaciones se presentan
en el sector de la excavacion y extraccion del liquido Garzon 2012. Segun Morteza et al
2001 en el estudio que comprueba las bondades del monitoreo de la subsidencia debido
a la extraccion de agua en Irdn mediante GPS, concluye que la reduccion del nivel
fredtico y la subsidencia superficial no es necesariamente lineal en cada punto. Esta
condicion ratifica que la respuesta de los diferentes puntos del cuerpo de suelo en un
area no deberia ser la misma debido a extraccion del agua y el cambio en el nivel
freatico. EI comportamiento del suelo se encuentra influenciado por muchos otros
factores tales como el espesor del acuifero, la estructura del suelo, su modificacion, la

estratificacion, etc.
v' Composicion de los estratos del subsuelo en Solanda

El planteamiento como hip6tesis de la extraccion de agua al que esta siendo sometido
el acuifero, como una de una de las variables que podrian estar causando deformacion
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en el sector de estudio se sustenta en la estructura hidrogeoldgica del sector, asi como
en la fragilidad del comportamiento ante la variacion de su estado de equilibrio o proceso
de equilibrio en el que se encontraba. Sin embargo, el efecto propiamente del fenbmeno
de deformacion de la superficie, asentamientos de las estructuras debe ser explicada
desde la revision del comportamiento mecanico de los estratos que fueran influenciados
por las potenciales causas; el principio fisico 0 modelo que se emplea para explicar y
controlar el fendmeno de subsidencia ya sea en los estratos blandos de alta retencion
de agua (acuitardos) y en el acuifero propiamente es la consolidacion. También, la
deformaciéon puede ser explicada por el comportamiento del acuifero semiconfinado,
ante la extraccién de agua, derivado de la pérdida de presion interna, expansion del
volumen de agua y contraccion del espacio. Segun Gonzales, ref at, existiria un cambio
en el estado tensional (se incrementan las tensiones efectivas al disminuir la presion
intersticial), reduciendo su volumen con descenso de la cota de superficie.

Todo lo anteriormente sefialado (hipotesis, como tal), se reafirma, en el caso de
Solanda, al verificar fisicamente los estratos que componen el subsuelo. A continuacion,
se detalla la estratificacion del subsuelo encontrada luego de dos prospecciones
realizadas por la PUCE en los sectores de mayor deformacion dentro del sector

delimitado en este estudio de Diagnadstico.
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Se identifica en general, un sistema de multiples-acuitardos y de posibles mdultiples
cortos acuiferos superficiales dadas las condiciones de estratificacion encontrada y
manifestaciones de nivel fredtico. Los varios acuitardos y acuiferos, se presentan en los
primeros 10 a 16 m. En este sector, la estratificacion es una secuencia de limos de baja
a mediana plasticidad intercaladas con arenas de variado espesor que fluctia entre los
5 cm a cerca de un metro (acuiferos) asi como también depdsitos, lentes de materia
organica y material fino rigido de consistencia muy dura al menos en tres distintos
niveles. En este sector se constata el nivel freatico a 3.0 m medido desde la superficie.
Esta secuencia al parecer justifica el depdésito de arrastre tipo fluvial sin que llegue a ser
un depésito de caracter lacustre. A partir de los 12 a 15 m, se ubica tramos de arenas
limosas muy consistentes (toba) y un material color verdoso predominantemente
arenoso con una elevada presencia de limos de aparente alta plasticidad. De los
registros en pozos cercanos realizados para el proyecto del metro se estima que luego
de éste ultimo estrato y profundidades mayores a los 20 metros se encuentran
materiales granulares de mediana permeabilidad correspondientes al acuifero superior

o principal.

Estas condiciones de acuerdo a lo relatado anteriormente, genera un escenario propicio
0 potencial de subsidencia considerando la extraccion del agua por la construccion de
la salida de emergencia y se justifica como hipotesis valida de aporte que suma al

fendmeno de deformacion general que experimenta el sector.

8 Conclusiones y Recomendaciones

En funcion de las evidencias, exploraciones en campo y soporte teérico desglosado en
el informe de diagndstico se ha cumplido con el objetivo de establecer las causas
probables que estan incidiendo en el fendmeno de deformacion de las estructuras y en
general del fendmeno de subsidencia del sector.

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

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

menciona:;

e Re-orientacion del paso de vehiculos pesados en el sector.

e Control in situ, del proceso de deformacion de viviendas (monitoreo) para la
adopcion de medias de pertinentes.

e Eliminacion y/o Control de la extraccion de agua de la salida de emergencia

(pozo) que construye el Metro.
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9 Observaciones

El presente Informe Técnico ha sido elaborado sobre la base de los trabajos de campo,
laboratorio y oficina.
Quedamos a su disposicion a fin de aclarar cualquier duda que se pueda presentar
respecto del mismo.
Los resultados presentados en este informe deberan ser ratificados en el momento del

disefio definitivo y construccion

Atentamente,

M.Sc. Ing. Guillermo Realpe R
Consultor-Investigador PUCE.

Ing. Luis Enrique Villafuerte

Coordinador Técnico

Ing. Jorge Bucheli
Director del Laboratorio

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramdn Roca

Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529
LMC-PUCE @puce.edu.ec

Quito — Ecuador www.puce.edu.ec

JESUITAS ECLADOR


mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador {E'I-E} PUCE

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

10 BIBLIOGRAFIA

e Alvarado, A (1996) “Evolucién Geoldgica Cuaternaria y Paleosismicidad de la
Cuenca de Quito-Ecuador”, criterios preliminares de las Formaciones en la cuenca
de Quito y su evolucién geolégica.

e Custodio, E. y Llamas, M.R. (1983) Hidrologia subterrdnea. Edit. Omega.
Barcelona. 2 Tomos, 2359pp.

e Eminec.ecuanor. (2018) Informe extraordinario de resultados numérico-grafico en
el tramo Morén Valverde-Solanda, PK 13+320 a 13+720

e FUNEPSA (2015). Actualizacion de la Zonificacion por Amenaza de Deslizamiento
en el Distrito Metropolitano de Quito, Secretaria General de Seguridad y
Gobernabilidad 246pp

e Metro de Madrid. (2013). Estudio de Geologia y Procedencia de Materiales

e EMMAP-Q. (2012). Caracterizacion Hidrogeologica del Acuifero Sur de Quito.

e EVREN_a. (2012). Modelo Conceptual. Estudio de Climatologia, Hidrologia,
Hidrogeologia, y Bombeo para el Proyecto Metro Quito. Entregable 1.

e EVREN_b. (2012). “Modelos de Flujo Subterraneo mediante Métodos Numéricos
e Impacto de Obras sobre hidraulica Subterranea”. Estudio de Climatologia,
Hidrologia, Hidrogeologia, y Bombeo para el Proyecto Metro Quito. Entregable 2.

e Garzdn J. (2011) Evaluaciéon de asentamientos por consolidacion generada por
descenso del nivel freatico. Universidad Nacional de Colombia Facultad de
Ingenieria Departamento de Ingenieria Civil y Agricola Bogota D.C., Colombia.

e Morteza S. Shamsai A. Hesham M. Khamechchian M. (2001) A GPS -based
monitoring program of land subsidence due to groundwater withdrawal in Iran.
Canadian Journal of Civil Engineering. Eng.28: 452-464

e Wang J. Wu Y. Liu X. Yang T. Wang H. Zhu Y. (2015) Areal subsidence under
pumping well-curtain interaction in subway foundation pit dewatering: conceptual
model and numerical simulation. Environ Earth Science 75:198.

e Gallloway D. Sneed M. Analysis and simulation of regional subsidence
accompanying groundwater abstraction and compaction of susceptible aquifer

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramdn Roca 05
Apartado postal 17-01-2184 | |

A
JESUITAS ECLIAIDNOR

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529
LMC-PUCE @puce.edu.ec

Quito — Ecuador www.puce.edu.ec


mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador (I—E—i} PUCC

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

system in the USA. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana. Vol 65, Num 1,
2013, p 123-136.

¢ Abellaneda M. (2015) Estudio y analisis de la Subsidencia del terreno en la Cuenca
del alto Guadalentin. Investigaciones previas, evolucion, causas. Universidad de

Alicante Espafa.

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramdn Roca
Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529
LMC-PUCE®@puce.edu.ec

Quito — Ecuador www.puce.edu.ec



mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELO, PAVIMENTOS Y GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

ANEXO N° 1
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