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1. ANTECEDENTES

La ciudad de Quito se ha caracterizado por tener depdsitos de suelos relativamente
jovenes por lo cual a lo largo de su historia geoldgica, estos suelos se consolidan
generando una deformacion lenta de tipo secundario, que provocan una subsidencia del
terreno. A mismo tiempo la ciudad posee accidentes geogréficos muy marcados,
atravesada por una intensa red de quebradas, en donde la demanda de territorio para
el crecimiento urbano ha provocado que estas quebradas sean rellenadas generando
terrenos inestables. Dentro de estas quebradas se han construido redes de
alcantarillado que asume la evacuacion de aguas servidas y de aguas de lluvias, por el
cual en épocas de intensa pluviosidad estan sometidas a fuertes presiones hidraulicas,
generando en algunas ocasiones su ruptura, y esto a su vez desencadena el desarrollo
de erosién subterranea que puede provocar subsidencias en la superficie.

De acuerdo a este contexto la ciudad se posee un riesgo en generar fendbmenos
asociados con el suelo por lo que se requiere estudios geoldgicos geotécnicos que
permitan caracterizar los suelos que prevalecen en la cuenca de Quito.

En el sector de Solanda al sur de Quito, los fendmenos de subsidencia comenzaron
décadas atras con una lenta consolidacion del suelo, debido a las propias caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e hidrogeolbgicas. En los Ultimos afios la percepcion y
evidencia aparente de las deformaciones en la superficie de los suelos se han agudizado
generando dafios importantes en las viviendas, posiblemente corresponda a causas
externas que estén generando una aceleracién o reactivacion de los procesos de
subsidencia de los suelos. Dentro de las posibles causas se consideran diversos
mecanismos de deformaciéon que puedan estar generando los asentamientos en la
superficie, dentro de los cuales son la inestabilidad de terrenos en zonas de rellenos
donde anteriormente eran quebradas, incremento de esfuerzos inducidos por cargas
externas, erosion subterranea, o extraccién del agua, entre otros.

Dentro de este marco, el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y la Secretaria
General de Seguridad y Gobernabilidad mediante el convenio suscrito el 23 de julio del
2018 para la primera etapa de la “ACTUALIZACION DE LA MICROZONIFICACION
SISMICA DE QUITO’, adjudicé a la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador y
Escuela Politécnica Nacional, las investigaciones geoldgicas, geofisicas y geotécnicas.

Dentro de esta coyuntura la Secretaria General de Seguridad y Gobernabilidad, solicito
a la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, la evaluacion diagnéstico de los
fendmenos de asentamientos en el Sector de Solanda, que generan una gran densidad
de dafos estructurales importantes, provocando problemas para la poblacién de dicho
sector.

1.1 OBJETIVO Y ALCANCES

Ejecutar la investigacion geoldgica-geotécnica para generar microzonas geotécnicas en
la ciudad de Quito, que estaran sujetas a un comportamiento sismico. Esta investigacion
se encuentra dentro del Proyecto de Actualizacién de la Microzonificacién Sismica de
Quito. Por lo tanto este informe esta supeditado a un alcance de estudio regional dentro
de ello se definir4 las potenciales causas que estén generando la agudizacion de los
fendmenos de deformacion y dafios a las estructuras en el sector de Solanda.



Objetivos Especificos

- Recopilar informacion disponible de investigaciones geoldgicas, geotécnicas e
hidrogeoldgicas, en el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito,
especialmente informacion generada por el proyecto de la Primera Linea del
Metro de Quito y Secretaria General de Seguridad y Gobernabilidad e
informacién general de libre acceso.

- Realizar un analisis diagnéstico hidrogeolégico.

- Cartografiar los drenajes naturales que cursan en el sur oeste de la cuenca de
Quito.

- Modelar el flujo de las aguas subterraneas en el sur de Quito

1.2 METODOLOGIA

En esta seccion del presente informe se hace una descripcion de la metodologia
empleada, especificamente en lo que concierne a la recopilacion de la informacion
disponible y la elaboracion del informe que identifica el comportamiento de los sistemas
de flujos subterraneos identificados y su incidencia en los fendmenos de deformacion
del suelo en la zona de estudio.

Revision y Recopilacién de Informacion Existente

La recopilacién, seleccién y andlisis de la informacién 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 informacién digital que otorgé la Secretaria
General de Seguridad y Gobernabilidad, del cual se utiliz6 para el analisis el mapa
geoldgico de Quito, el mapa Geomorfoldgico de Quito, y fotografias aéreas de la zona
de estudio del afio 1960. Dentro de la informacion 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.

b) Meteorologia

Se recopilaron datos pluviométricos y climatoldgicos de estudios realizados en la zona
de estudio. Los datos comprendieron las principales variables climatol6gicas como:
precipitacion y evapotranspiracion potencial, infiltracion, etc. Con este tipo de
informacion se pretende determinar los principales componentes para la determinacion
la obtencion de la recarga hidrica potencial.

c) Hidrogeologia e Hidrologia

La informacién hidrogeoldgica consistio en el inventario de pozos que pudiesen existir
en la zona de estudio; ademas de la recopilacion de informes hidrogeoldgicos de manera
de contar con los datos basicos para la realizacion de la caracterizacion hidrogeolégica.
Obtencién 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
informacién existente sobre la red hidrica subcuencas, rios, quebradas, etc.



Esta fase consistid 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 indicé la direccion del sistema de flujo subterraneo de la
zona para lo cual se utiliz6 el software libre acceso de modelacion de aguas
subterraneas Model Muse de Modflow del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS por sus siglas en inglés), ademas de realizarse el correspondiente andlisis de la
recarga hidrica potencial de la zona.

1.3 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 elevacién que varia entre 2849 a
2857msnm (Figura 1).
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Figura 1 Ubicacion del area de estudio
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).



3. GEOMORFOLOGIA

La cuenca de Quito es una depresion topogréfica de direccion aproximada N-S,
morfolégicamente se divide en dos subcuencas: centro-norte y sur, separadas por el rio
Machangara y el domo El Panecillo. La formacion de esta cuenca esta directamente
relacionada con la actividad del sistema de fallas inversas de Quito, de direcciébn N —
NNE, cuya expresion morfologica es una serie de lomas alargadas situadas al este de
la ciudad.

La zona de estudio pertenece a la unidad geomorfologica de cubeta escalonada de
relleno Fluvio lacustre de Quito, en donde las condiciones topograficas 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.

4. GEOLOGIA LOCAL

La ciudad de Quito ha estado determinada por una serie de eventos o fendmenos
naturales como procesos tecténicos, fenbmenos 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) (Villagbmez D, 2003).

Formacion Machangara

La Fm. Machangara esta constituida por los miembros Volcanicos Basales y Quito.

El Miembro Volcanicos Basales esta formado por avalanchas de escombros y lavas
andesiticas intercaladas con depdsitos 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 esta constituido por flujos de lodo intercalados con arena media a
gruesa con poémez, presenta grano estrato decreciente y variacion de facies en direccion
oeste — este y sur — norte. Al oeste, el tamafio de grano de los sedimentos es grueso
(facies aluviales — conglomeraticas), y hacia el este son depositos finos (facies lacustres
y palustres). Al sur, depésitos 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 (Figura
2 y Figura 3), se sugiere que entre las dos unidades existe un cambio transicional.

Unidad Volcano-sedimentaria Guamani

Formada por depésitos 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 depésito de tobas blancas, el depdsito es altamente
poroso y de baja densidad, ademas esta unidad contiene materia organica (Pefafiel,
2009).



Unidad Fluvio — Lacustre El Pintado

Conformada por depdsitos de ambiente fluvial y lacustre. La base de la unidad esta
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).

Formacion Cangahua

La Fm. Cangahua es considerada por varios autores como un producto de volcanismo,
genéticamente corresponde a depdsitos de toba alterada tipicamente de colores
amarillentos a marrones, intercalada con caidas de ceniza y polvo volcanico de origen
piroclastico, pdémez, 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 estratificacion
o rellanando grietas de desecacién. El espesor oscila entre los 14-40 m se ha calculado
una edad de esta formacién entre 10-120 Ka. De igual manera subdividen a la Fm.
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; Pefafiel, 2009; EMAAP-Q, 2012).

Depésitos 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 depdsitos 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 depésitos en la cuenca Sur estd condicionada a las
caracteristicas morfolégicas de la misma, en donde el rio Machangara representa un
importante drenaje, que impide la acumulacién de los sedimentos, pero a su vez
formarian pequefos 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 acumulacién (EMAAP-Q,
2012; Alvarado, 1996).

Depdsitos Aluviales

Comprenden cantos y aglomerados de origen volcanico entre sedimentos medios y
finos. Estos depdsitos estan relacionados con la evoluciéon 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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5. HIDROGEOLOGIA

En esta seccién se contempla la descripcion del contexto hidrogeoldgico de la zona de
estudio y de su area circundante, ademas de describir las unidades hidrogeolégicas
presentes para establecer su correlacién respectiva con las formaciones geolégicas
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 yacimiento de
Guamaniy ElPintado, 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 suroeste por el complejo volcanico
Atacazo-Ninahuilca. Entre los principales rios que drenan el sur de Quito, tenemos al rio
Machangara y rio Grande que nace en las estribaciones orientales del Atacazo (Figura
4).

5.1 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 mas bajos que los de
infiltracién, y la descarga del flujo subterrdneo se produce hacia los drenajes
superficiales localizados en las microcuencas de analisis, cuando se intercepta el nivel
de saturacion con el nivel topografico.
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Figura 4 Flujo de aguas superficiales y delimitacion de las cuencas hidrol6gicas
de la zona de estudio.
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La alimentacion 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% al 30% se
infiltra en el suelo (Tabla 1). Una pequefia parte de la infiltracion es retenida por la
vegetacion y parte de ella vuelve a la atmosfera 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 alimentacién 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
hidrogeoldgico del presente estudio (Figura 5).

N
7 T PLUVIOSIDAD DE QUITO
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[ [(800-1.000)

1 (1.000-1.200)
9 [1.200-1.400)
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B [1.600-1.800)

|| Zona de estudio

Figura 5 Pluviosidad de Quito y Areas circundantes (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
hidrolégicas en las microcuencas que influyen en la zona de estudio, teniendo como
direcciones predominantes, la direccion E-O y la direccion SSO-NNE, determinando
gue la mayor influencia en las condiciones hidroldgicas provienen del flanco occidental
de la cuenca de Quito y en menor o 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 fluctia la escorrentia y las posibles zonas de infiltracion, y por lo tanto
de la alimentacion de las napas subterraneas las mismas que son influenciadas por dos
tipos de condiciones: las Precipitaciones (Figura 5) y las condiciones del terreno.
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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
infiltracién y la cobertura vegetal del suelo. Por lo cual se realiza un andlisis del indice
de vegetacion en las cuencas hidrogeoldgicas del estudio (Figura 7) y una identificacién
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 areas de recreacion y quebradas, por lo
gue 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
gue 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 identific6 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 ampliacién
urbana con fotografias aéreas pertenecientes al afio 1960 del Instituto Geografico Militar
y su modificacién antrépica posterior en el afio 2018, este analisis permitira 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 observd en el estudio de SGSG, 2017, demostrando que estas
caracteristicas son favorables para depositar suelos finos de alta plasticidad y suelos
organicos.
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Figura 6 Drenajes del afio 1960, basados en la interpretacion de fotografias
aéreas
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5.2 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 hidrogeoldgico 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).

. Cangahuaconarenay
limos arcillosos
Formacién
Cangahua Cangahualimo arenoso
oareno limose
T e B Limos pldsticos , imos organicos
Unidad Fluvio Lacustre
El Pintado =
- Gravasy Arenas
. PREMITUEESAS o i Cenizas y oleadas Piroclasticas
Formacion | Unidad Volcanico Flujo Piroclastico “blocK and
Machangara < : R ash*”
Sedimentaria Guaman
{Acuiferc)
- - Toba Blanca
Miembro y [ Flujos de ledo,avalanchas de
Velcinico Basal Unidad 8asamento escombros, brecha volcinica
ot soldada
SIMBOLOGIA
— Sentido de desplazamientode falla
R —d Direccién de Flujo
—_— Recarga
T Area de Estudiv
T Rios

Figura 9 Modelo conceptual del Acuifero Sur de Quito (EVREN_b, 2012).
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El suelo de la zona de estudio se caracteriza por tener una capa de caracteristicas
hidrogeoldgicas de acuitardo debido a las bajas permeabilidades que esta presenta
(Tabla 1), a su vez geologicamente se le atribuye a los depdsitos de la Formacion
Cangahua y depdésitos La Carolina la misma que litol6gicamente presenta una mezcla
de pequefios 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 depdsito de sedimentos piroclasticos compuesto por
blogues y gravas en una matriz areno limosa que corresponde al Miembro Quito de la
Formacion Machangara, con caracteristicas hidrogeolégicas 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 a los 15m
(Penafiel, 2009; Metro de Madrid, 2013; EVREN _a, 2012; EVREN_b, 2012).

Un mejor detalle de las condiciones del flujo subterrdneo puede presentarse mediante
el perfil geolégico (oeste-este) que se detalla en la Figura 10. La Formacion Cangahua
y el Miembro Quito estan relacionados entre si hidrogeolégicamente, debido a que todos
los sedimentos presentes tienen conductividades variables, ya sea en algunos sectores
donde la alimentacién 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
gue lo convierte en una zona aun mas anisotropa para su estudio.

Tabla 1 Datos hidrogeoldgicos para las capas del acuifero del sur de Quito
(Datos tomados de Pefiafiel, 2009; Metro de Madrid, 2013; EVREN_a, 2012;
EVREN_b, 2012).

Caracteristicas ACUITARDO NIVEL_A NIVEL_B
ColS SUEE)RFICIALES 2993-2865 2920-2810 Desconocido
ESPESOR MEDIO (m) 12 30 >50
) arena arcillosa | 2T€na media a arena finay
LITOLOGIA imo fina, mezcla de | mezcla de arena,
y arenay grava arcilla 'y limo
) ) Fm Cangahua | Unidad Fluvio- Mb. Volcéanicos
FORMACION GEOLOGICA |y Depdsitos 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 | 29uafluyeala o .o \ne g
gquebrada
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 recopild
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 101y un
acuifero con buenas caracteristicas hidrogeoldgicas 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
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 subterraneas provienen del flanco occidental
del Complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca y El Cinto, cuyas aguas escurren en
direccién 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 Pefafiel, 2009 y EVREN, 2012 (Tabla 1).

Tabla 2 Datos hidrolégicos para las microcuencas que influyen en la zona de
estudio (Pefafiel, 2009; EVREN, 2012).

(mm/afio) RIO GRANDE RIO MACHANGARA |Promedio
Precipitacion media 1404.3 11509 12776
anual

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
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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 subterrdneas de las cuencas, existiendo una conexién entre la cuenca
hidrologica y la cuenca hidrogeoldgica.

Figura 11 Modelo tedrico del flujo de las aguas subterraneas

La dinamica 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 que el agua se mueve desde una zona
de mayor nivel energético hacia otra de menor valor). Dentro de este contexto se realizé
un modelo en funcion 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).

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
impermeabilizacién 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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En el estudio del afio 1960, se observa un mayor aporte a la recarga de las aguas
subterraneas por infiltracién natural (Figura 12, 13y 14), debido a que existia una mayor
area de recarga natural en la superficie, ademas se sumaba una recarga antropica 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 saturacién 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 disminucion
del area de recarga natural debido a la impermeabilizacion 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, que como cualquier material, se deforma por variaciones de esfuerzos
efectivos, que representan la diferencia esfuerzos totales (gravedad y cargas aplicadas)
menos la presién de poros. En el caso de suelos saturados estan ligados a los esfuerzos
mencionados, en donde la presién 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 afio 1960, debido a la impermeabilizacion de las zonas de recarga superficiales, y
simultdneamente existe el fendmeno 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.

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 drenaré 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
qgue 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 impermeabilizacion 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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Figura 15 Radio de influencia del abatimiento del nivel freatico (Eminec.ecuanor,
2018)

Los abatimientos generados en la extracciobn del agua en el pozo de salida de
emergencia en la zona de estudio pueden ser afectados por la extraccion 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 piezémetros instalados
durante el proceso de la construccion de la Primera Linea del Metro de Quito (Anexo 2
y Figura 16).
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Figura 16 Gréfica de los abatimientos generados por la extraccion del agua
(Eminec.ecuanor, 2018)

Las deformaciones por extraccion 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 freético y hacia una condicién 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 disminucién permanente en el volumen de
suelo. Un aumento de la velocidad en que 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 fenémenos a desarrollarse en
el suelo por el efecto mencionado.
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CONCLUSIONES

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

e En la actualidad existe una direccion predominante SSO-NNE del flujo
subterraneo, la mayor influencia en las condiciones hidrolégicas provienen 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 rio principales de dichas
cuencas.

¢ EI modelo hidrogeolégico conceptual, establece la presencia de un sistema de
acuiferos semiconfinados superior e inferior de gran extension, al cual sobreyace
depdsitos con caracteristicas hidrogeoldgicas 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 geoldogicas,
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.

e Las zonas de relleno, donde antiguamente cursaban drenajes naturales, a mas
de generar terrenos inestables, pueden ser zonas localizadas donde los suelos
tengan saturacion de agua, y donde el flujo de aguas subterraneas aun pueda
conservar rezagos de descarga que tenian de su anterior trayectoria natural.

e La disminucion del nivel piezométrico debido a la impermeabilizacién antrépica
de los suelos en superficie, genera una disminucién de la presién intersticial del
agua en los poros del suelo y como consecuencia una compactacion de los
estratos que contenian el agua, lo que ha ocurrido en Solanda en las dltimas
décadas.

e La compactacion del suelo en los dltimos 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 erosién subterranea, por lo cual es
necesario evaluar el estado actual de la red de alcantarillado y tuberias de la
zona de estudio.
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e El bombeo de agua puede provocar cambios abruptos en el nivel freético,
provocando que los estratos que contiene el agua comiencen a compactarse tan
rapidamente como el agua pueda moverse. Un aumento de la velocidad en que
se extrae agua podra motivar un arrastre de la materia fina (matriz), o de toda
aguella particula susceptible de ser transportada por este incremento y generar
dafios en las estructuras por fendmenos a desarrollarse en el suelo por el efecto
mencionado.

e 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 permitirdn
entender el comportamiento hidrogeoldgico de dicha zona para optar soluciones
para un éptimo drenaje y su distribucion e integracion en el medio.
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