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6. LINEA BASE

Es importante seleccionar los componentes ambientales que son susceptibles a ser afectados por la ejecucion
de las actividades propuestas en el proyecto. Luego de determinados estos componentes se procedié con el
levantamiento de informacién y caracterizacién de la linea base ambiental que incluye estos componentes

ambientales.

Este capitulo recoge la descripcion del medio en su estado actual, sin ejecutar el proyecto. El capitulo 8 identifica
y describe las areas sensibles,para los distintos factores del medio, que puede afectar la construccién, operacién y

abandono de la primera linea del Metro de Quito

Para efectos del estudio de la caracterizacion ambiental del Proyecto de la Primera Linea del Metro de Quito, se

ejecutaron las fases de:

1. Revision de Informacion Secundaria
2. Trabajo de Campo
3. Trabajo de Gabinete

A continuacion se describen las actividades realizadas en cada una de estas fases:

Se procedié a la recopilacién de informacién de fuentes secundarias existente en las diversas instituciones que
han efectuado estudios en la zona y sobre los temas de interés del EslA. Cada investigador, en el area de su
especialidad, realizé la recopilacion de toda la informacion disponible y que ha sido levantada previamente en el

area de influencia de la Primera Linea del Metro de Quito.

Se procedié al levantamiento de informacién de fuentes primarias, es decir aquellas obtenidas mediante la
observacion directa de las areas evaluadas, mediciones, muestreos, encuestas, etc. Para esto, cada investigador

formuld y ejecutd un plan de trabajo especifico.

Se procedio al levantamiento de informacion de fuentes primarias (mediciones, muestreos, encuestas), como

secundarias existente en las diversas instituciones que han efectuado estudios en la zona y sobre los temas de
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interés del EslA.Ademas se elaboré mapas para caracterizar la zona del Trazado de la Primera Linea del Metro de

Quito y sus areas de influencia.

A continuacion se presenta el listado de los estudios particulares realizados dentro de cada uno de los

componentes: Fisico, Bidtico y Socioeconémico Cultural.

Medio Fisico.-Se ha considerado como las condiciones que presenta la naturaleza independientemente de la
actividad o la intervencion humana. Dentro del medio fisico se encuentran todas las condiciones del agua, aire, el

suelo y el clima. En el estudio de linea base se detallan los siguientes subcomponentes:

» Climatologia

= Calidad del Aire

= Monitoreo de la Calidad del Aire Ambiente
= Ruido y Vibraciones

= Geologia

= Geotécnia

= Hidrologia

= Hidrogeologia
= Suelos

» Geomorfologia y Relieve

» Calidad del Agua

= Caracterizacion de sedimentos fluviales
= Paisaje

Medio Biodtico.- Se describe al medio biético como las condiciones presentes en la flora, fauna y sus habitats que

estan presentes en el area del proyecto. Los subcomponentes considerados dentro del presente estudio son:

= Vegetacién

=  Fauna

Medio Socio Econdémico y Cultural.- El estudio socioecondémico presenta los aspectos sociales, econémicos y
culturales de la poblacion del ambito de intervencion del proyecto. Esta informacion constituye la linea base en los

temas referentes a arqueologia, organizacién socio econdémica, etc., entre otros que se mencionan a continuacion:



» Caracteristicas del Medio Socioeconémico y Cultural

= Aspectos Demograficos

* Indicadores Sociales

= Aspectos Econdémicos

= Caracterizacion Socio-Cultural

= Caracterizacion de la Poblacion cercana a la ruta de la Primera Linea de Metro de Quito
= Mapa de Actores Sociales

La metodologia especifica para cada uno de los componentes del estudio se detallara en la caracterizacion

particular de cada aspecto.

La ciudad de Quito se encuentra ubicada en la regién Sierra o Interandina del Ecuador. Esta atravesada por la
cordillera de los Andes que la recorre de norte a sur. La cordillera se divide en dos sistemas paralelos: Cordillera
Oriental y Occidental, separados por una llanura longitudinal dividida en varios valles por nudos transversales, que
se constituyen en gigantescas murallas montafosas con alturas que varian desde los 1.200 hasta los 4.000
msnm. Esta diversidad de alturas impuesta por la cordillera de los Andes, origina una gran variedad de climas y
cambios considerables a cortas distancias.

Los periodos de registro de parametros climatoldgicos son poco uniformes, lo que dificulta definir un periodo
comun para los andlisis climatolégicos espaciales sobre la base de las series existentes, particularmente debido a

que muchas estaciones no han funcionado de manera regular.

La configuracién orografica origina un efecto denominado de viento foehn o féhn, que se produce en relieves
montafiosos cuando una masa de aire calido y humedo es forzada a ascender para salvar ese obstaculo. Esto
hace que el vapor de agua se enfrie y sufra un proceso de condensacién o sublimacion inversa precipitandose en

las laderas de barlovento donde se forman nubes y lluvias orograficas.
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Cuando esto ocurre existe un fuerte contraste climatico entre dichas laderas, con una gran humedad y lluvias en
las de barlovento, y las de sotavento en las que el tiempo esta despejado y la temperatura aumenta por el proceso
de compresién adiabatica. Este proceso esta motivado porque el aire ya seco y calido desciende rapidamente por
la ladera, calentandose a medida que aumenta la presion al descender y con una humedad sumamente escasa. El
efecto foehn o féhn es el proceso descrito en las laderas de sotavento y resulta ser un viento "secante" y muy

caliente.
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La topografia obliga a la masa de aire a ascender, condensando el vapor de agua y dando lugar a lluvias
orograficas (efecto barrera). A sotavento el aire ya seco desciende rapidamente aumentando la presion

atmosférica y la temperatura.

Con mucha frecuencia, toda la humedad procedente de las laderas de barlovento no se convierte en nubes y lluvia
sino que gran parte de esas nubes pasa hacia el lado de sotavento, donde se "desparraman" con un proceso
totalmente inverso al que ocurrié en barlovento. En efecto, las nubes orograficas que descienden por el lado de
sotavento se calientan y desaparecen al llegar a cierta altura cuando se supera la temperatura del punto de rocio.
Se forma asi un tipo de nubes estables que forman una especie de "techo" en el que los contrastes de
temperatura pueden ser muy fuertes con una variacion de altura muy escasa.

Esta situacion es muy comun en los valles que conforman la ciudad de Quito, en donde las precipitaciones son
muy inferiores a las que se producen en la ciudad de Quito y aun mas en las laderas situadas al oeste de la

ciudad.

También es importante la influencia de la latitud y de la altitud. La primera, debido a la ubicacion de Quito
alrededor de la latitud cero, que recibe los rayos del sol mas horas al afo y, lo que es mas generalmente, los

rayos son mas perpendiculares en la mayor parte del tiempo. Mientras que por la altitud, la temperatura disminuye
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a un valor de 6°C, razon por la cual la temperatura de Quito tiene una temperatura media que oscila entre los 13°C
y 14°C.

En esta regién, se presentan dos tipos de masas de aire, las masas de aire templadas, que se caracterizan por
bajas temperaturas y un contenido muy irregular de humedad, se sitian en los valles interandinos y las masas de
aire frio que se asientan en las mesetas andinas y en las cimas altas de las montafas (mas de 3000 msnm); en
estas ultimas, las temperaturas son menores o iguales a 0°C y la humedad depende de la influencia de las masas

de aire que recibe.

Se encuentra bajo la influencia alterna de "Masas de Aire Tropical Maritimo" (MATM) y "Masas de Aire Tropical
Continental" (MATC).

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

Es una franja nubosa cuyo desplazamiento es entre los 10° Norte y 10° Sur de la zona ecuatorial. Es el sistema
que define el inicio de la época lluviosa en el Ecuador y por ende en la ciudad de Quito. Cuando esta zona

presenta cambios a largo plazo, puede dar lugar a graves sequias o inundaciones en la zona de afectacion.

Desde inicios de septiembre, la ZCIT (que se encuentra en esa época del afio sobre el Hemisferio Norte y en
proceso de alcanzar el Ecuador), después de rechazar los alisios del sureste, moviliza hacia el continente las

MATM. Estos al sumarse los alisios del nordeste dan inicio a la estacion lluviosa.

A fines de diciembre, la ZCIT que aun se encuentra en el Hemisferio Norte, detiene el movimiento anterior, y sin
que haya mayor ingreso de aire maritimo humedo, provoca una ligera recesién de la pluviometria que corresponde

al llamado "veranillo del Nino" de fines de diciembre-enero.
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Figura 6.2 Ubicacion de la zona de convergencia intertropical

UBICACION DE LA ZONA DE CONVERGENCIA
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatolégico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Mientras tanto, debido a las fuertes temperaturas, las MATC de la llanura amazénica siguen reforzandose; al
verse empujadas luego hacia la cordillera, ingresan en parte al callejon interandino y dan lugar a un segundo pico

lluvioso a partir de marzo.

En las hoyas interandinas, tienen el mismo régimen anteriormente expuesto de una estacion lluviosa con dos
picos separados por una corta estacién seca. Sin embargo, por estar mejor abrigadas, por recibir aire maritimo o
continental casi totalmente descargado de humedad y porque ahi reinan "Masas de Aire Templado Continental”, el

total de las precipitaciones es menor y el clima mas estable y seco.

Perturbaciones de la Amazonia

Ocasionalmente se presentan grandes masas de aire calido y humedo arrastradas por el viento a grandes alturas

desde la region amazonica, las mismas que producen grandes tormentas y precipitaciones en la ciudad de Quito.

Los factores indicados anteriormente, producen un reforzamiento de las precipitaciones originadas normalmente
por la presencia de la Zona de Convergencia Intertropical, cuya presencia o alejamiento, condiciona el inicio de la

época lluviosa o época seca respectivamente.
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Estabilidad Atmosférica

La ciudad de Quito se encuentra rodeada por grandes elevaciones que estabilizan los efectos de la temperatura.

La temperatura media anual en Quito es de 14,6°C, con poca variacion media mensual pero con una fuerte
variacion durante el dia, con valores que oscilan entre 9,9°C y 21,5°C, y que pueden llegar desde 4°C hasta 25°C,

principalmente en los meses de agosto y septiembre.

Por otra parte, la precipitacion media multianual es de 1126,7 mm con dos estaciones lluviosas.
Que va desde febrero a mayo y
Que va de octubre a noviembre

Por su parte, junio, julio y agosto son los meses de menor precipitacién, menor nimero de dias con lluvia y de
mayor insolacion. El promedio mensual de precipitacion va de 80 a 180 mm. EIl potencial de evapotranspiracion
es de 1178 mm.

Asociado con esto se producen inversiones térmicas, ocasionadas principalmente por el enfriamiento de la tierra
durante las noches de cuelo despejado, lo que favorece la fuga de calor del suelo y de las capas atmosféricas
adyacentes al mismo, hacia capas mas altas de la troposfera, principalmente en el verano (julio, agosto y

septiembre) y en el veranillo de “El Nifo” (que se produce entre noviembre y diciembre). Estas inversiones
provocan estabilidad atmosférica de tipo temporal, que favorecen el estancamiento de los contaminantes, pero al
disiparse, normalmente antes del medio dia, inicia la dispersion de los mismos, siempre y cuando no haya otra

fuerza que los haga permanecer pegados al suelo.

Las velocidades del viento varian entre 1 y 2 m/s, pudiendo alcanzar los valores de 2 y 4 m/s ente las 13h00 y
16h00. Durante el mes de agosto los promedios diarios se incrementan y varian entre 2 y 4 m/s, pudiendo
alcanzar valores m/s desde las 13j00 hasta las 16h00. Sin embargo, no se puede hablar de direcciones
dominantes o velocidades promedio debido a que estos parametros meteoroldgicos son muy variables en Quito y

dependen de la estacién y la zona en la se los midan.

Cabe destacar que existen microclimas urbanos diferentes dentro de la misma ciudad de quito y particularidades
notables en cuanto al clima en todo el DMQ. Esto se debe principalmente a las condiciones topograficas de la
ciudad, que en general se establecen como desfavorables para la dispersion de los contaminantes. La topografia
favorece el “atrapamiento” de los contaminantes, el régimen de los vientos poco contribuye a la circulacién del aire

sobretodo en el centro histérico, y las inversiones térmicas son capaces de bloquear el aire a nivel del suelo.

Metodologia

El analisis del clima se realizé6 con los datos existentes en el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI) para las estaciones lzobamba (003) e Ifaquito (024), ya que ellas son las que presentan la mayor
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cantidad de parametros climaticos para analizar. Esta ultima estacion es la mas cercana a la zona de estudio. El
analisis corresponde a los nueve afios (2000-2008) anteriores para los siguientes parametros: temperatura (°C),

precipitacion (mm), humedad relativa (%), nubosidad (octavos) y vientos (m/s).

Los datos de cada parametro fueron promediados a efectos de obtener la media mensual por afio. Esta media

mensual es el valor estadistico utilizado de base para interpretar la evolucion del clima durante ese periodo.

La informacion correspondiente a cada estacion se muestra en la Tabla 6.1 donde consta la informacién de:
coordenadas, altitud, periodo de disponibilidad de datos, cddigo, tipo de estacién e institucién responsable de la

operacion.

Tabla 6.1 Estaciones meteoroldgicas consideradas

, COORDENADAS ALTITUD | cépico | Tiro ’
ESTACION INSTITUCION
LATITUD | LONGITUD m (1) (1)

00°21°45” S | 78°33'11” W 3.058 M-003 INAMHI
Quito — INAMHI 00°10°28” S | 78°29'08” W 2.812 - INAMHI

Fuente: EMAAP-Q, 2008 (1) El tipo y cddigo corresponde a la denominacién de las estaciones establecida por el INAMHI:

AP — AGROMETEOROLOGICA CE - CLIMATOLOGICA ESPECIAL

En la zona de estudio existen alrededor de 15 estaciones pluviométricas, tres de INAMHI, una de la Direccion de
Aviacion Civil, una de la Politécnica Nacional y 10 de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento de Quito- EPMAPS, como se observa en la Tabla 6.2 y la ubicacion de las estaciones en la zona se

muestra en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio

Cédigo Registro de Latitud Sur | Longitud | Elevaciéon | Propiedad
precipitacion Oeste

MO003 1964-2010 772361.59 | 9959896.04 3058 INAMHI

M024 1975-2010 780131.471 | 9981253.09 2789 INAMHI
INAMHI

3 | MO055 Quito 1958-2008 51 | 779946.220 | 9984510.77 2794 DAC
Aeropuerto
M335 1982-2010 774376.196 | 9976889.97 3165 INAMHI

) MO054 Quito - 1971-2000 30 | 778274.437 | 9976643.49 2820 Politécnica
Observatorio Nacional
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Cédigo Estacion Registro de H Longitud | Elevacién | Propiedad
precipitacion Oeste

1

P14 2000-2010 9984264

12 P23 2000-2010 9965170

1 P26 9974185 2 980 EPMAPS

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012
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Figura 6.3 Ubicacién de las estaciones
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Los periodos de registro no son uniformes por lo que no es facil definir un periodo comdn para los andlisis
climatolégicos espaciales sobre la base de las series existentes, particularmente debido a que muchas estaciones
no han funcionado de manera regular. Los registros de datos no son continuos, existen afios incompletos y, en

algunos casos lagunas de varios meses e inclusiva afios con datos faltantes.

El analisis de los datos se realizé sobre la base de los momentos estadisticos, coeficiente de variacion y

coeficiente de asimetria que definen si un grupo de estaciones tienen datos con similar distribucién de
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probabilidad, determinando grupos estadisticamente homogéneos con relacion a las precipitaciones anuales.
Cabe indicar que estos grupos no obedecen a consideraciones de ubicacién geografica sino Unicamente a la

distribucién estadistica de los datos observados.

Para el analisis de consistencia, se tom6é como base la estacion de la zona homogénea cuyos datos tengan
mejores registros para el periodo considerado. Con este criterio, se construyeron las curvas de doble masa para

todas las series de precipitacion.

Las series tanto de precipitacion como temperatura media, fueron sometidas a la aplicacion de los test de
determinacién del caracter aleatorio simple de las series de observaciones o, dicho en otras palabras, si las
observaciones han sido obtenidas de la misma poblacién y que todas son independientes entre si. Los test
aplicados fueron el test de “Correlacién serial” que permite determinar la persistencia a corto plazo (de un término

a otro) y el test de “Spearman” que permite determinar la tendencia a largo plazo.

Aplicado ambos test a las series de precipitacion y temperatura media, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6.3 Test de determinacion de caracter aleatorio de la precipitaciéon

PRECIPITACION
TESTS
CORRELACION SERIAL SPEARMAN

ESTACION

Existe persistencia No existe tendencia

Existe persistencia
No existe persistencia
Existe persistencia

Fuente: Estudio de Climatologia, Hidrologia, Hidrogeologia y Bombeo para el proyecto Metro quito, Entregable 1, Enero 2012

No existe tendencia
No existe tendencia

No existe tendencia

Tabla 6.4 Test de determinacidn de caracter aleatorio de la temperatura

TEMPERATURA MEDIA
TESTS
CORRELACION SERIAL SPEARMAN

ESTACION

Izobamba Existe persistencia Existe tendencia

Quito Observatorio Existe persistencia Existe tendencia

Existe persistencia Existe tendencia

Quito Aeropuerto

Quito INAMHI

Existe persistencia Existe tendencia

Fuente: Estudio de Climatologia, Hidrologia, Hidrogeologia y Bombeo para el proyecto Metro quito, Entregable 1, Enero 2012
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De la tabla 3 se puede deducir que en cuanto a la precipitacion, en lo que se refiere a la determinacion de la
persistencia a corto plazo, solamente la estacion de Quito Aeropuerto no muestra persistencia; en lo referente a la

tendencia a largo plazo, en este parametro no existe tendencia en ninguna de las estaciones consideradas.

Como consecuencia, se puede decir que, sobre todo en los ultimos afos, las precipitaciones intensas se van
incrementando y sus valores inducen a pensar que son precipitaciones que no pertenecen a la misma poblacién (a

corto plazo), y éstas no son claras aun a largo plazo.

En cambio en la tabla 4, en la cual se exponen los resultados de los test para el parametro de temperatura media,
se aprecia que los dos test son consistentes, presentandose tanto una persistencia de la temperatura media a

corto plazo como una tendencia creciente a largo plazo.
Resultados

Temperatura

Las temperaturas medias son variables y los valores maximos por lo general se producen en el mes de agosto, en
tanto que los menores valores de temperatura media no tienen un mes concreto en el que se producen (ver

Figuras).

La distribucién espacial de la temperatura se representa graficamente mediante el trazado de las isotermas o
lineas que unen los puntos con igual temperatura (mensual, estacional o anual). En este caso, el método
empleado para la obtencion de las isotermas ha sido el de funcion radial de base. Las isotermas obtenidas se

recogen en la figura 6.4.

La temperatura media por lo general se incrementa de sur a norte, excepto en Quito Aeropuerto, en donde se
aprecia un pequeno descenso, debido a que la estacidon se encuentra ubicada en un lugar libre de grandes

obstaculos.
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Figura 6.4 Isotermas de la ciudad de Quito
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Figura 6.5 Temperatura media multianual DMQ. Aihros 1971-2000
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorol6gico-Climatolégico e Hidroldgico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

La tendencia de la temperatura media es a incrementarse, notandose mayores valores de cambio o tendencia de
incremento en las estaciones que se encuentran ubicadas dentro de la ciudad. Los valores de cambio o de

incremento oscilan entre 0,8°C en Izobamba y 1,5°C en Quito Observatorio (Ver Figuras).

Figura 6.6 Temperatura media estacion Izobamba. Ahos 1971-2000
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Figura 6.7 Distribucion de la temperatura media Estacion Quito-Observatorio. Afios 1971-
2000

Figura 6.8 Distribucion de la temperatura media Estacion Quito — INAMHI. Afios 1975-
2000
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Figura 6.9 Distribucion de la temperatura media Estacion Quito-Aeropuerto. Aios 1971-
2000
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Figura 6.10 Tendencia temperatura media Izobamba. Aihos 1962-2010
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Figura 6.11 Tendencia temperatura media Quito Observatorio. Ahos 1891 - 1999

P -~

metre N
v GES#MBCONSIULT

Figura 6.13 Tendencia temperatura media anual Quito Aeropuerto. Ahos 1961-2007

TENDENCIATEMPERATURA MEDIA
Quito Observatorio (VC=1.5°C)

13,0

14,5

14,0
13,5

13,0

12,5

Grado centigrado

12,0

11,5

1891 4

1894
1897
1900
1903

uﬂ}NI.f'.lHi—ﬁ'h—Qﬁﬂmﬂmﬂii—ghﬁﬁﬁﬂﬂlﬂﬂw#hﬁﬁﬁﬂl

=l =Rl el I By Bl R N - - - Ty ] LD WO WD O 0 P b= P~ o0 0O 00 N O O O

oohoOOOOOomoOO OGO O,

Ak b b b b ok ol ok ok ol o ol ko ek ok ok ol ko o
ANOS

——Media Anual  ——TENDENCIA |

Figura 6.12 Tendencia temperatura media Quito INAMHI. Ahos 1975-2007
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatolégico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

En cuanto a los mayores valores de temperaturas maxima absoluta media se produce entre los meses de agosto y
septiembre, en tanto que los menores valores no tienen un mes concreto de ocurrencia. Por lo general, la
temperatura maxima absoluta media presenta una variabilidad espacial, produciéndose el valor mas bajo al sur de

la ciudad.

La tendencia de la temperatura maxima absoluta media es a incrementarse en todo el DMQ, con valores que

oscilan entre 0,4°C en Quito Aeropuerto y 1,1°C en la estacién Quito Observatorio.

Por su parte, los mayores valores de temperatura minima absoluta media por lo general se registran en el mes de
abril, los mismos que oscilan entre 3,9°C en Izobamba y 10,1°C en Ifiaquito; los menores valores se producen

entre los meses de julio a septiembre, cuyos valores estan entre 1,9°C en Izobamba y 9,2°C en Ifiaquito.

La temperatura minima absoluta media presenta un incremento general en el DMQ, cuyos valores mas altos se
registran en la parte urbana del Distrito, los mismos que oscilan entre 0,9° C en Izobamba y 3.2° C en Quito

Aeropuerto.

Por lo general se nota una tendencia creciente de sur a norte, con valores medios que oscilan entre 2,7°C en la

estacion de Izobamba y 9,5°C en la estacion de Quito INAMHI.

La serie de temperatura media, fue sometida a la aplicacién de los test de determinacion del caracter aleatorio
simple de las series de observaciones o dicho en otras palabras si las observaciones han sido obtenidas de la
misma poblaciéon y que todas son independientes entre si. El test de correlacion serial permite determinar la
persistencia a corto plazo (de un término a otro) y el test de Spearman permite determinar la tendencia a largo

plazo.
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Aplicados ambos test a la serie de temperatura media, se aprecia que los dos tests son consistentes,
presentandose tanto una persistencia de la temperatura media tanto a corto plazo como una tendencia creciente a
largo plazo.

En los ultimos afos, el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se ha visto afectado por inundaciones, sequias y
deslizamientos de tierra que han surgido de la confluencia de la variabilidad climatica y el cambio climatico. Como
se observa en los graficos, se estima que entre 1891 y 1999 la temperatura media en la parte urbana del DMQ
aumento entre 1,2°C y 1,4°C, mientras que la precipitacién presenté una tendencia general al decrecimiento. Los
impactos extremos y graduales del cambio climatico afectan directa e indirectamente a los ecosistemas fragiles
(como los paramos y bosques tropicales), asi como a la disponibilidad de agua, la salud humana, la seguridad

alimentaria y la generacioén hidroeléctrica, entre otros.

Asimismo, el Comité Nacional Sobre el Clima del Ministerio de Ambiente ratifica en la Comunicacién Nacional de
la Republica del Ecuador Sobre el Cambio Climatico que existe una tendencia de aumento de temperatura con el
tiempo basado en informacién de 14 estaciones localizadas en diferentes regiones geograficas. Ademas, dicha

Comunicacién indica que la tendencia de la precipitacion con el tiempo es bastante irregular.

Las precipitaciones tienen una distribuciéon espacial muy variable debido tanto a su orografia como a los factores
que condicionan las mismas. En general, la estacion lluviosa se inicia en el mes de octubre y se prolonga hasta
mayo con una distribucién bimodal, con dos picos maximos de precipitaciones que se producen en los meses de
octubre y abril-marzo, siendo el mes mas lluvioso marzo-abril, cuyos valores promedios oscilan entre 169,2 mm

(Izobamba) y 126,2 mm (Quito INAMHI), tal como se muestra en la Figura 6.14.
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La época seca se extiende desde el mes de junio hasta septiembre. El mes mas seco es el mes de julio cuando se

registran valores en promedio que oscilan entre 20,2 mm (Quito INAMHI) y 27,0 mm (Quito Observatorio).

Los mayores valores, tanto de precipitaciéon mensuales como anuales se producen en la parte sur del distrito y las
mismas van decreciendo conforme avanzan hacia el norte, en tanto que en la parte oeste se producen mayores

precipitaciones y decrecen hacia el este (ver Figura 6.15).

También es importante sefalar que las mismas se incrementan en sentido este-oeste, debido al efecto Foehn, ya
que las masas de aire calido-humedo que avanzan de la Amazonia, al chocar con las mayores elevaciones (La

Chorrera, Chiriboga, San Juan de Pichincha) se condensan y producen mayores precipitaciones.

Comparando el resultado de los estudios efectuados por el INAMHI, para las comunicaciones nacionales (primera
y segunda) sobre Cambio Climatico presentado a las Naciones Unidas, la tendencia que presenta el parametro de
precipitacion a través del tiempo es por lo general a disminuir, siendo mas notorio en la estacion de Quito
Observatorio, debido a que el analisis de la tendencia corresponde a una serie mas extensa (1891-2008), como se

muestra en las Figuras 6.16 a 6.19.

Las series tanto de precipitacién como temperatura media fueron sometidas a la aplicacion de los test de
determinacién del caracter aleatorio simple de las series de observaciones o dicho en otras palabras si las

observaciones han sido obtenidas de la misma poblaciéon y que todas son independientes entre si, los cuales
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Figura 6.15 Distribucion espacial de la precipitacion en Quito Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorologico-Climatologico e Hidrolégico de la zona de influencia del

Metro de Quito. Informe preliminar. Enero, 2012
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fueron el test de Correlacion serial que permite determinar la persistencia a corto plazo (de un término a otro) y el

test de Spearman que permite determinar la tendencia a largo plazo.

Aplicado ambos test a las series de precipitacion y temperatura media, se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 6.16 Tendencia de la precipitacion Estaciéon lzobamba. Afios 1965-2008
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Figura 6.18 Tendencia de la precipitacion Estacion Quito-INAMHI. Ahos 1975-2008
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Figura 6.17 Tendencia de la precipitacion Estacién quito-Observatorio. Aios 1891-2006
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Figura 6.19 Tendencia de la precipitacion Estacion lzobamba. Ahos 1965-2006

TENDENCIADE LA PRECIPITACION
Quito-Observatorio ( VC= -11% }
Serie: 1821- 2006

1505 1905.3
1820
1720
soo Il i L A
18530 1 |
o 1420 A I
E 1300 ’== 1 '
S o ] - L
i W[\
NVI
1000 -I. - ¥
230 8 1
80 ! !
70

692,2

620 ‘T T T T T T T T

REQTS I S ST L gt A S R AT R RS
ANO

| —PRECIPITACION TENDENCIA I

—— Precipitacion Anual = TENDENCIA

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatolégico e Hidrolégico de la zona de influencia del

Metro de Quito. Informe preliminar. Enero, 2012

En lo que se refiere a la determinacion de la persistencia de la precipitacién a corto plazo, solamente la estacion
de Quito Aeropuerto no la presenta. En lo referente a la tendencia a largo plazo no existe en ninguna de las
estaciones consideradas, lo que permite concluir lo que en realidad se viene presentando, sobre todo en los
ultimos afos, las precipitaciones intensas se van incrementando y sus valores inducen a pensar que son

precipitaciones que no pertenecen a la misma poblacién (a corto plazo), y éstas no son claras aun a largo plazo.

Segun datos de la estacion Izobamba, la temporada de mayor precipitacion se inicia en el mes de octubre hasta
abril, siendo el mes de noviembre el de mayor precipitacion con 326,2 mm y julio el de menor precipitacion con
62,6 mm.
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En el area de estudio, en la estacion meteoroldégica de Ifhaquito se reporta que la temporada de mayor
precipitacion se inicia en el mes de octubre hasta mayo, siendo el mes de mayor precipitaciéon con 177,1 mmy en

agosto se registra la menor precipitacion (15,1 mm), tal como se aprecia en la Figura 6.19

Figura 6.20 Precipitacion promedio mensual
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Tabla 6.5 Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio

PRECIPITACION
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MIZOBAMBA 2000/2008 = |NAQLITO 2000/2008

Fuente: Elaboracién propia, 2011

De otra parte, la intensidad de la lluvia influye notoriamente en el uso del suelo. Las lluvias de gran intensidad y de
corta duracion pueden ocasionar importantes dafios, degradacién de la estructura del suelo, erosion,

inundaciones, dafios en cultivos, etc.

El estudio de las precipitaciones maximas es necesario en multiples aplicaciones. Asi, en hidrologia para la
estimacién de avenidas es necesario conocer el valor de la maxima precipitacion probable registrada para un
determinado periodo de retorno. El periodo de retorno o de recurrencia (T) es el intervalo medio expresado en

afos en el que un valor extremo alcanza o supera al valor "x", al menos una sola vez (Elias y Ruiz, 1979).

Tanto para el estudio de la erosion, como para el calculo y disefio de las estructuras de conservacion de suelos e
hidraulicas, es necesario el estudio de las precipitaciones maximas. El periodo de retorno serd mayor cuanto
mayor sea la importancia y la repercusion social, ecoldégica y econémica de la obra. Asi, la necesidad de disponer
de amplios periodos de retorno contrasta con la disponibilidad de series de datos climatoldgicos, por lo que se

debe recurrir a estimaciones estadisticas.

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio se encuentran distribuidas de norte a sur en el area de
influencia, cuyos periodos de informacion varian de acuerdo a la instalacion de la estacion en el tiempo, siendo la
estacion con mayor cantidad de informacion Quito Observatorio M054, pero no se cuenta con este tipo de
informacién, seguido por la estacién Quito Aeropuerto con 51 afios de observacion, como las mas antiguas. En la

Tabla 6.5 se indican las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio.

Registro de precipitacion | N° afios

N° | Cadigo | Estacion
E
MO003 | Izobamba

43 772361.5973 | 9959896.0400
IAaquito-INAMHI 36 780131.4716
Quito Aeropuerto 51 779946.2204

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Para el andlisis de eventos de lluvias maximas diarias (24 horas) se utilizaron todas las series histéricas de cada
una de las estaciones, obteniéndose los maximos de todos los afios mes a mes, dichos valores se observan en la
Tabla 6.6.

Tabla 6.6 Precipitaciones maximas en 24 horas absolutas registradas en las estaciones
de la zona de estudio

Precipitacion maxima diaria absoluta observada - mm

G [ o S e e N S e

Ihaquito- 2.789 | 40,4 ]|60,3| 44,4
INAMHI

Quito- 76,2 | 59,0 ]| 61,8 | 46,1 | 26,4 | 29,4 | 45,6 | 65,5 51,6
Aeropuerto

La 3.165 53 167,5]|60,1] 78 | 90,2 | 90,3 | 25,5 32 94 | 140 | 50
Chorrera

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorol6gico-Climatolégico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Humedad relativa

Segun la estacidon meteorolégica de Izobamba, la zona se caracteriza por un alto grado de humedad relativa y aun
en épocas de estiaje la humedad sigue siendo alta, mientras que en la estacién meteoroldgica de Ifaquito, a pesar

de tener una humedad relativa alta es més baja, como puede verse en la Figura 6.21.

6-12



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO
INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

Figura 6.21 Humedad relativa promedio mensual

HUMEDAD RELATIVA

[ & o _a__a o

- e i
L e —
e o — —————

o

metre

A 4

Nubosidad

A\

GESAMBCOMNSULT

Comparando la nubosidad de la estacion meteorolégica de Izobamba con la de Ifiaquito, se observa la misma

tendencia durante el periodo de estudio (ver Figura 6.23).

Figura 6.23 Nubosidad promedio mensual
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Fuente: Elaboracién propia, 2011

Evaporacion

La evaporacion de la estacion meteorolégica de Izobamba en relacién a la evaporacion de la estacion

meteorolégica de IAaquito es baja, como se observa en la Figura 6.22

Figura 6.22 Evaporacién promedio mensual
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Fuente: Elaboracién propia, 2011

Heliofania

Las horas luz tanto para la estacion meteoroldgica de Izobamba como la de Ifhaquito son similares.

Figura 6.24 Nubosidad promedio mensual

Fuente: Elaboracion propia, 2011
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Vientos

Para la mayor parte del periodo en estudio, los vientos dominantes soplan desde el norte con 1,1 m/s, noreste con
una velocidad de 1,5 m/s, este con una velocidad de 1,6 m/s, sureste y sur con 1,3 m/s y hasta al suroeste 1,2
m/s, mientras que los vientos pocos dominantes provienen del oeste con 0,8 m/s hasta el noroeste con una
velocidad de 0,6 m/s (ver Figura 6.25), mientras que en la estacion meteorologica de Ifaquito los vientos son

superiores (ver Figura 6.26)

Figura 6.25 Rosa de los vientos de Izobamba
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Fuente: Elaboracién propia, 2011

Figura 6.26 Rosa de los vientos de Ihaquito

La ciudad de Quito se ubica en un valle interandino, con una altitud que oscila entre los 2.850 msnm en los
lugares llanos y los 3.100 msnm en los barrios mas elevados. Esta limitada por algunas estribaciones de la
Cordillera de los Andes, al este por las lomas de Puengasi, Guanguiltagua e ltchimbia; asi como también, la
principal cadena montafiosa perteneciente al volcan Pichincha, que encierra la urbe al oeste con sus tres

diferentes elevaciones: Guagua Pichincha (4.794 msnm), Rucu Pichincha (4.698 msnm) y Condor Guachana.

Segun la clasificacion propuesta por Pourrut (1994), el clima de Quito corresponde al tipo Ecuatorial Mesotérmico

semi-humedo a humedo y en sus partes mas altas seria Ecuatorial Frio de alta montafia (Tabla 6.7).

Tabla 6.7 Tipos de clima en Quito

ROSA DE LOS VIENTOS

m INAQUITO 2000/2008

Fuente: Elaboracién propia, 2011

TIPOS DE CLIMA AREA (ha)

Ecuatorial Frio de alta montafia 107.985
Ecuatorial Mesotérmico seco 22.086
Ecuatorial Mesotérmico semi-humedo 215.079
Tropical Megatérmico humedo 65.983
Nival 12.015

Total

Fuente: Dinaren, 2002

1. Tropical Megatérmico (>2.000 mm de precipitacion)

2. Ecuatorial Mesotérmico semi-humedo (600-2.000 mm de precipitacion)
3. Ecuatorial Mesotérmico seco (<750 mm de precipitacion)

4. Ecuatorial de alta montafia (750-2.000 mm de precipitacion)

Existe un predominio del clima Ecuatorial Mesotérmico semi-humedo. La parte montafiosa hacia el occidente de la
ciudad corresponde al clima Ecuatorial de alta montafa y hacia el nororiente existe una pequena area con clima

Ecuatorial Mesotérmico seco (ver Figura 6.27).
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Figura 6.27 Tipos de clima en Quito
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indices climaticos

El INAMHI, mediante el software FCLIMDEX, obtuvo indices climaticos, entre los que se pueden mencionar los

siguientes:

Para Quito, se puede apreciar el incremento de dias muy humedos y extremadamente humedos, lo que hace
referencia que para la region de andlisis (Quito) simultdaneamente el numero de dias secos consecutivos se
incremente, y a la vez esto ocurre con las lluvias extremas. Esto puede apuntar a conclusiones como las que se
aprecian en general en otras partes del planeta, en la que se tiende a una disminucion del nimero de dias con
precipitacion, pero que cuando éstas ocurren, lo hacen en mayor cantidad (Figuras 6.28 a 6.30), mientras que de

acuerdo a las Figuras 6.31 y 6.32 se aprecia un incremento de los dias y noches calidas.

P ~
N

metre
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Figura 6.28 Tendencias dias secos consecutivos
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Figura 6.29 Tendencias dias muy humedos
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Figura 6.30 Tendencias dias extremadamente humedos
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Figura 6.32 Tendencias noches calidas
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Figura 6.31 Tendencias dias calidos
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatolégico e Hidroldgico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Conclusiones

Las precipitaciones en la ciudad de Quito presentan una distribucion bimodal, con dos maximos valores en los
meses de octubre y marzo — abiril, por lo que durante estos meses se deben tomar precauciones si se emprende

en la construcciéon de obras.

En los ultimos anos, las precipitaciones intensas se van incrementando y sus valores inducen a pensar que son

precipitaciones que no pertenecen a la misma poblacién (a corto plazo), y éstas no son claras aun a largo plazo.

Las precipitaciones de la estacion Izobamba que se encuentra ubicada en la zona Sur del Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ) hay mayor precipitacion que en la estacion de INAQUITO, estacion que se encuentra en la parte
Centro Norte de DMQ.

La época lluviosa se inicia en el mes de octubre y finaliza el mes de mayo, siendo los meses mas lluviosos marzo-

abril, cuyos valores promedios oscilan entre 169.2 mm. (Izobamba) y 126.2 mm. (Quito INAMHI).

La época seca se extiende desde el mes de junio hasta septiembre. El mes mas seco es el mes de julio en donde

se registran valores en promedio que oscilan entre 20.2 mm. (Quito INAMHI) y 27.0 mm (Quito Observatorio)
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Los valores de precipitaciones disminuyen de sur a norte y de oeste a este.

Los datos de precipitacion presentan persistencia a corto plazo mediante la aplicacion del test estadistico de
correlacion serial, resultado congruente con el incremento de la intensidad de las precipitaciones. A largo plazo no

presentan tendencia.

Por su parte la temperatura media registra los mayores valores en el mes de agosto, en tanto que los menores

valores no tienen un mes concreto de ocurrencia.

Al contrario que la precipitacion, la temperatura media aumenta de sur a norte y de oeste a este.

Las mayores temperaturas se registran en el mes de septiembre y los minimos entre los meses de julio a

septiembre.

La temperatura presenta tanto persistencia a corto plazo, como tendencia a largo plazo, resultados que corroboran

que se esta experimentando un incremento permanente de la temperatura.

Los indices climaticos obtenidos sefialan un incremento de dias y noches calidas, asi como la presencia de mayor
numero de de dias muy humedos, lo que denota menor nimero de dias con lluvias, pero incremento de niumero

de dias con mayores intensidades.

Comparando la nubosidad de la estacion meteorolégica de Izobamba con la de Ifiaquito, se observa la misma

tendencia durante el periodo de estudio,

El comportamiento de la direccion del viento en el Distrito Metropolitano de Quito tanto para las estaciones de

Izobamba e Ifiaquito es similar, iniciando su direccion desde el Norte hacia al Sur.

La evaporacion de la estacion meteoroldgica de Izobamba es lenta en relacion a la evaporaciéon de la estacion

meteorolégica de Ifaquito.

Como parte de la caracterizaciéon del area de estudio, del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Metro de
Quito Linea 1, se ha realizado una evaluacion ambiental que corresponde a la descripcion de la situacion actual

de calidad de aire ambiente de la zona del proyecto.

El monitoreo de calidad aire ambiente fue realizado desde el 12 de abril de 2012 y finaliz6 el 17 de abril de 2012,
cumpliendo las 24horas, 8 horas y 1 hora de monitoreo para los pardmetros a ser evaluados, segun la exigencia
de la Normativa Ambiental Local, incluyendo la medicion de la concentracion de contaminantes en diferentes
puntos del area de influencia del proyecto y su comparacién con los limites establecidos para Calidad de Aire

Ambiente del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria.

o

metre
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El anadlisis efectuado se enmarca en lineamientos y politicas establecidas por la Empresa Consultora encargada
del la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental, procedimientos técnicos internos del Laboratorio de Aire-
Emision, metodologias validadas por organismos internacionales (EPA) y en sistematicas especificadas en la

legislacion ambiental nacional (TULSMA).

El informe técnico que se presenta, corresponde a la evaluacién de la Calidad del Aire, que se realizé en el area
de influencia del proyecto del Estudio de Impacto Ambiental PROYECTO METRO DE QUITO LINEA 1.

En el presente reporte se incluyen los datos de campo, los resultados, la explicacién de los célculos y las
recomendaciones pertinentes; se adjuntan los certificados de calibracion actualizados del equipo electrénico con

el que se efectud el trabajo.

Las especificaciones del trabajo de Analisis y Caracterizacion de los datos registrados en la evaluacion de la

calidad del aire, se describen en la Tabla 6.8.

= Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental' - TULSMA: Libro VI, Anexo 4.I; Norma para
Calidad de Aire Ambiente

= Titulo IV Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental D.E. 3399 R.O. 725, Diciembre 16, 2002 y D.E. 3516 R.O. Edicion Especial No 2 del 31 de
Marzo 2003.

= Evaluar la Calidad del Aire en el area de influencia, bajo las condiciones actuales en que se encuentra

el area de estudio.

= Caracterizacion de los valores de concentracion de contaminantes en los puntos de monitoreo

establecidos, en un periodo total de una hora en el punto identificado.

Las especificaciones del trabajo de Monitoreo Ambiental realizado, se describen en la Tabla 6.8.

" TULAS; Libro VI Anexo 4.
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Tabla 6.8 Metodologia aplicada Para el monitoreo se utilizé equipo electrénico de analisis, basado en principios de determinacién a través

demetodologias aprobadas y validadas por la EPA? y aprobadas por TULSMA3, para la detecciéon de Temperatura,

PARAMETRO METODO DE ANALISIS LIMITE DE DETECCION Humedad Relativa, Punto de Rocio, CO,, SO,, NO, Material Particulado PM4o, Material Particulado PM, 5, Material
Particulado Sedimento. Los procedimientos de monitoreo se basaron en metodologias nacionales e
internacionales™ y en las especificadas dadas por los fabricantes de los equipos utilizados.

En la Tabla 6.10 se indican los Métodos de Medicion aplicados para el monitoreo y evaluacion de Calidad de Aire
Infrarrojo No Dispersivo 0,01 ppm y sus métodos de referencia.
Absorcion Ultravioleta 0,0001 ppm

Tabla 6.10 Caracteristicas de los equipos e instrumentos de medicion

Material Particulado PM10 Beta Atenuacion
Material Particulado PM 2.5 Beta Atenuacion m PARAMETRO METODO ANALISIS LIMITE DETECCION

Fuente: AFH Services., abril 2012 g .
Elaboracion: AFH Services., abril 2012 .
L . . Ozono O3 Absorcion Ultravioleta 0,0001 ppm
Descripcion de las areas de monitoreo : M
La ubicacion de los puntos de monitoreo se detallan en la Tabla 6.9. Horiba APOA 370

Tabla 6.9 Coordenadas punto calidad de aire — Sistema Geografico UTM - wgs84 . Material Particulado

Beta Atenuacion

Fluorescencia 0,001 ppm
Absorcion de Energia 0,01 ppm

PM10
COORDENADAS ALTITUD
TIPO DE MONITOREO I\IITLLJJEI-SI-'?R[I)EE)

Calidad de aire ambiente P1.-LigaBarrial 1724578 | 9970631 2.845
Solanda

Py U
ot Material Particulado

E-BAM Mass Monitor Met One PM 2,5

Instruments

Calidad de aire ambiente P2.- EStaCCi(‘glnamie“to 780061 | 9980455 2.790
Calidad de aire ambiente P3.-Plazade San | 76004 | 9975556 2.840
Francisco

Fuente: AFH Services., abril 2012

Elaboracion: AFH Services., abril 2012

Metodologia

Infrarroja

Las mediciones se las realizé bajo condiciones de actividad normal en las zonas de evaluacion, Proyecto Metro Horiba APMA 370
De Quito Linea 1.

2 EPA, Environmental Protection Agency (USA).
3 TULAS Texto Unificado de Legislacion Secundaria.
* Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo #4 y metodologias EPA CFR 40 Parte 50 - 60.
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m PARAMETRO METODO ANALISIS LIMITE DETECCION

NO, NO2, NOX Quimiluminiscencia 0,0001 ppm

Horiba APNA 370

Fuente: AFH Services., abril 2012

Elaboracién: AFH Services., abril 2012

Se realizé la toma de las muestras de la concentracion de los gases contaminantes, sujetos de control, en cada
uno de los puntos determinados para el monitoreo de Calidad de Aire, esto incluyé: oxido de carbono , dioxido de
azufre (S0O,), oxidos de nitrogeno (NOXx), particulas (PMiy, PM,s y sedimentables), diéxido de carbono,

temperatura ambiente y ozono.
Resultados de la evaluacion de la calidad del aire

En las tablas de resultados que se presentan, se indican los valores promedios de los parametros medidos
durante la evaluacion ambiental de la Calidad del Aire, y su respectivo valor trasformado a las unidades
correspondientes que la norma especifica5 y con la que se esta comparando la concentracion de contaminantes

maxima permitida.

Los calculos realizados sobre los resultados obtenidos en campo para cada contaminante, se efectian con el

promedio de los datos medidos en los monitoreos de campo.

STULAS: Libro VI, Anexo 4, Parte 4.1.2 Normas generales para concentraciones de contaminantes comunes en el aire ambiente
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Resultados de la calidad del aire obtenida en el area de influencia bajo condiciones

normales.

RESULTADOS PROMEDIO

Determinacion de Puntos

Los puntos de monitoreo determinados a lo largo del trayecto del proyecto Metro de Quito linea 1 son:

=  Tres puntos ubicados en el Sur, Norte y Centro de la Ciudad

Control de Calidad

El control de calidad de los resultados obtenidos se realizara aplicando lo que se sefiala dentro del Procedimiento
AFHPE15 en su punto 11.- Control de Calidad.

Procedimiento de Medicién del Laboratorio, entre las actividades contempladas, estan:

= Calibraciéon de los equipos de monitoreo.- Semestralmente se realiza su calibracién en las

instalaciones del laboratorio.

= Encerado de Equipos.- Antes de empezar el monitoreo en cada punto se enceran los equipos

utilizando un Generador de Aire Cero Environics 7000.

= Respaldo de datos.-Codificacion adecuada de datos descargados de los equipos para permitir una
rapida y correcta identificacion de los archivos, asi como el respaldo tanto en la computadora portatil,

como en una memoria externa.

= Personal Técnico Calificado.- Para el manejo e instalacion de equipos se tiene el personal calificado

por el laboratorio para la realizacién del monitoreo.

= Chequeo de equipos.- Se realiza un chequeo de equipos antes de salir del laboratorio, asi como un
chequeo constante durante la realizacion del monitoreo de 24 horas para identificar posibles sefiales

de alarma de los equipos y tomar las acciones correctivas que apliquen.
Normativa

La Normativa aplicada en Calidad de Aire para el Monitoreo, esta referenciada al Acuerdo Ministerial 050 del 07
de Junio de 2011, Tabla 6.11.
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Tabla 6.11 Limites maximos permisibles

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas, no debera
exceder 100 uyg/m3.

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas, no debera
exceder 50 uyg/ma3.

La concentracion maxima en (1) una hora no debera exceder 200 ug/m3.

La concentracion SO2 en 24 horas no debera exceder 125 ug/ma3.

La concentracion de mondxido de carbono de las muestras determinadas de
forma continua, en un periodo de 8 (ocho) horas, no debera exceder 10 .000
pug/ma3.

La maxima concentracion de ozono, obtenida mediante muestra continua en
un periodo de (8) ocho horas, no debera exceder de 100 ug/m3,

Fuente: Acuerdo Ministerial 050 MAE, junio 2011

Elaboracién: AFH Services., abril 2012

Resultados

Datos de Campo

o
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Tabla 6.12 Datos de Campo
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P1 - Liga barrial Solanda — Ajavi entre Estandoque y J. Maria Aleman

Lugar LIGA BARRIAL SOLANDA. Ajavi entre Estandoque y J. Maria Aleman
Fecha inicio: 12 de Abril de 2012 Hora inicial 11:00:00 horas
Fecha Final: 13 de Abril de 2012 Hora final 11:00:00 horas
Area de monitoreo: P1.- Tras Arco Norte . Sector Calle Ajavi Presion Atmosférica 520  mmHg
co NO NO2 S02 Ozono PM10 PM2,5 TSP Temp. Hora
ppm | (ug/m3) ppm (ug/m3) ppm (ug/m3) ppm | (ug/m3) ppm ug/m3 | ug/m3 ug/m3 mg/cr’rLZ X30 °C hh:mm
0.60 | 686.75 0.004 10.32 | 0.0000 0.00 25 5 16.2 12:00
0.60 | 686.75 0.004 9.77 0.0034 6.67 3 38 17.4 13:00
1.14 | 1304.82| 0.0478 58.58 0.0307 57.76 0.003 7.99 0.0040 7.85 23 35 17.3 14:00
1.19 | 1362.05 0.003 8.10 0.0019 3.73 15 28 17.7 15:00
0.59 | 675.30 0.002 6.02 0.0026 5.10 6 13 16.4 16:00
0.63 | 721.08 0.002 5.62 0.0021 4.12 8 15 14.5 17:00
1.54 | 1762.65 0.002 4.11 0.0006 1.18 13 26 15.2 18:00
0.48 | 549.40 0.002 5.50 0.0005 0.98 17 14 13.8 19:00
0.002 4.71 3 13 12.9 20:00
0.003 7.43 17 14 12.1 21:00
0.002 5.16 8 15 12.4 22:00
0.001 3.56 15 24 121 23:00
0.002 4.00 19 14 11.6 0:00
0.001 2.62 14 13 11.2 1:00
0.001 2.98 4 12 10.7 2:00
0.001 2.23 15 11 9.9 3:00
0.001 1.57 17 23 9.5 4:00
0.000 1.24 11 12 9.7 5:00
0.001 1.71 30 27 10.0 6:00
0.002 4.75 52 48 9.8 7:00
0.003 9.15 52 40 1.2 8:00
0.003 7.47 57 55 15.1 9:00
0.003 6.61 34 59 18.6 10:00
0.003 9.03 24 36 18.6 11:00
0.85 | 968.60 | 0.0478 58.58 0.0307 57.76 0.002 5.49 0.0019 3.70 20.1 24.6 - 13.5 Promedio
ppm | (ug/m® | ppm | (ug/m?) ppm | wag/m® | ppm | wa/m® | ppm | ug/m® | ug/im® ug/m® ppm °C Unidad
CO NO NO NO, NO, SO, Ozono PM,, PM, 5 TSP Temp. |Parametro

o [ oo | mm [ ome [ wn
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P2 - Estacionamiento CCI- Av. Naciones Unidas y Japon P3 - Plaza de San Francisco — Calles Bolivar y Cuenca

13:10 0.0293 35.93 0.0152 28.58
13:20 0.0888 108.90 0.0445 83.68

EETACIONARIENTO CCI. Hedones Lnidas yJapdn Luges PLAZA DE 84H FRAHCISCO. Calles Bolivar y Cuengs
3 de Abrlda 2012 Hore Inlclel 12:03:00 hcres |F-=I|| Inlcla: 16 da Abdl de 2012 Hora inldsl 11:00:00 horae
4 de Abrl de 2012 Hore finsl 12:03:00 hcres Feche Finsk 17 da Akl e 2012 Hora finel 11:00:00 horne
Praslén Atmodfircs E2) mmbp Are2 de ronliorso: P3.- Fiaze de San Franclecs Preslidn Atmosiirca 620 mmHg

co NO NOZ 502 Ozono PNT0 | PMZ) TSP lemp. Hora co NO NO2 502 Ozono PM10 | PM2,5 Tsp Temp. Hora

ppm | (ug/m3)| ppm {Lg/m3) ppm (1g/m3)| ppm | (ug/m3) ppmi ug/md | ugim3 ug/m3 mg.fm;Z H3% °C hh:mm ppm | (ug/m3) ppm (ug/m3) ppm (ug/m3) ppm | (ug/m3) ppm ug/m3 | ug/m3 ug/m3 mg}cn:izx 30 G hh:mm
028 | 288.14 0.008 716 00010 1.88 H 74 17.3 13:0C 001 | 1148 0.016 38.69 | 00T | 26.84 @ L 164 12:00
207 (238827 00883 | &8.08 0.0%7 | B7.18 | 0.003 788 | Dooog | 1.97 | 38 17.8 14:0C 008 | 8167 | 0.016% | 1980 | 00323 | 8077 | 0.004 | 1159 | d.0218 | 4277 L] L1 169 13:00
101 | 116802 0.002 5.37 | 0@0&1 | 10.01 § 18 201 15:0C o7 | 8012 o.oad | 1093 | 00248 | 4848 0 a8 175 14:00
148 | 170842 0.002 5.57 00018 | 314 18 20 204 15:0C 028 | 3109 0.008 | 1273 | 00190 | 3728 3 k] ] 208 18:00
180 | 21/4.8Y 0.0m 3.9z poood 8.1} bt} i 18.1 1700 086 | Mam 0.6 16.59 | 00116 | 2268 25 i1 18.8 16:00
180 | 228828 p.002 | 445 | ooooe | 0% | 48 18 187 13.0¢ 023 | ®az 0.003 | 800 | comi | 2787 | 27 24 18.4 17:00
143 | 183874 0.009 2.60 00013 | 2E&E n 22 13.8 12:0€ 03y | 57e M 0.003 7.69 aaizs | zar2 12 3 18.8 18:00
170 | 14878 p.001 | 269 | oooos | oee | 14 124 230¢ 072 | .00 0.004 | 1031 | ooize | 2631 | o 8 14.9 18:00
0.002 4.15 3 28 121 2100 0.003 g.22 3 2 14.3 20:00
0.0 3.2 b 14 11.8 2200 0.002 543 z i 138 21:00
0.002 | 436 18 13 120 2300 0001 | 273 17 18 136 22:00
vobg | 200 « 1 17 coo 0.000 | 113 £ 26 134 | 2300
lomz | 54 ? g 118 100 0001 | 143 g 5 133 0:00
b.op4 | 9.2 it £ 118 00 0000 | 080 1 2% 13.2 1:00
pa'e | 279 #0 18 110 0n 0000 | 111 0 0 131 2:00
0.003 | 537 i 21 11.0 4:00 0.000 | 054 19 14 134 3:00
0.003 .92 <0 18 10.3 £:00 0.003 8.05 23 u 13.3 4:00
g.es | 337 @ 1g 10.1 &0 0.001 | 176 0 0 134 §:00
0.003 ) 340 H 20 10§ | 700 0002 | 516 el 48 1nr | e
b.oss g 9.5 1 <1 138 ELo 0004 | 1120 8 25 17 7:00
el I # 28 17 £00 0004 | 925 ) 15 187 8:00
el =0 10 203 13:0¢ 0.004 | 1046 4% 7 184 9:00
0.8 | "6 2 " 02 11 0004 | 1046 8 18 194 | 1000
pooe | 50 = 23 183 | _1z0¢ 0004 | 1046 s 20 wr | 110

;;"ri ;ajfé‘: U-pﬂpf f;”i} UﬁUPS;? [5;13' ”ﬁgﬂf f ;[:]E;_,,‘ Uf;]r:"’ 2-575 zﬁ-ﬂa 2; 25 p;m 151(:5 Fl.lnl o 030 | 34051 | 0.0153 | 1880 | 00323 | 6077 | 0003 | 853 | 00164 | 3223 | 292 18.8 B 153 | Promedio
d uQ/m WG/ L 1 ue'm” | ua'm Ug 3 3 3 3 3 ) B
) y ] ppm | (ug/m®) | ppm | fug/m®) ppm | (ugim*) | ppm | (ug/m*)| ppm | ug/m® | ug/m ug/m ppm i Unlded
o NC NC L7 1 LT Pihg PV =P Temp. CO NO NO NO NO ) Ozono PM, PM,- Ter Temp |Parémetro

12:20 0.0264 32.38 0.0471 88.57
12:30 0.0239 29.31 0.0498 93.64

12:40 0.0106 13.00 0.0305 57.35

12:50 0.0070

8.58

0.0167 31.40
13:00 0.013 15.94 0.0203 38.17
0.0153 18.80 0.0323 60.77

Fuente: AFH Services, marzo 2012

Elaboracion: AFH Services., abril 2012.
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Correcciones aplicables

Los datos recolectados en campo estdn en condiciones de presion y temperatura de la localidad del monitoreo,
para realizar la comparacion respectiva con los limites maximos permitidos se deben llevar estos valores a

Condiciones de Referencia esto es: a 25 °C de temperatura y 760 mm. Hg. de presion.

Para esta correccion se aplica la siguiente ecuacion:

. 160mmHg , (273.15+t°C)K
Pbl 298.15K

C.=C

c 0o

Donde:

C. = ConcentracionCorregida
C, = ConcentracionObservada
Pbl = PresionAtmosféricalLocal

t°C = TemperaturaLocal

Reporte de resultados

Los valores reportados en las siguientes tablas corresponden al valor promedio de datos recolectados durante el

monitoreo continuo de 24 horas en cada uno de los puntos ubicados en el area de estudio.

Tabla 6.13 Resultados

o

metre

A 4

A\

GESAMBCONSULT

[Nombre de la Empres PLAZA DE 8AN FRANCISCO. Callws Bollvar y Cusnca
Peroda / Afle 15 de abd de 2012 17 de abdl de 2012
|Nembre del Laberatere AFH Bervicss
Funta de Muestren co HOx B0, Oy P, Pik, %

. Facha
3. Faza ds Ban Frencleco (ugi) o'l | gt} | g | wgmt) | ugim) |meEnixane
[vValo* 18042012 34045 6.6 8.53 3223 4125 2683 NR
|Norma al 10000 2060 128 100 103 i) -
Cumplimlanta 17012012 si cumple sicamplé sl cumple| sicumple | & cumple |s cumple -

Condiciones Meteorolégicas

Fuente: AFH Services., abril 2012

Elaboracion: AFH Services., abril 2012

En los puntos monitoreados se tuvieron los siguientes datos meteorolégicos durante el monitoreo.

Tabla 6.14 Condiciones meteorologicas

[Nomére ds Ta Empresa LIGA BARRIAL SOLANDA, Alevi antre Estandoque y J, Meris Alsmén
Perioda / Afio 12 de abll ds 2012 13 de abrl ds 2012
[Nomiors dal Laboratoria AFH Services
Punta de Musstras co NOx 80, 0, Pl ¢ Pl . 8=

. Facha
P1l.ﬂTrus Area Norte . Sector Calle ) fug/m® wgm® | wgm® | wym® | wyned [ mgmaxsodf

alor 12042012 968.6 7.8 040 3T 26.22 34.54 NIR

[Norma al 10000 200 128 100 100 1] -
|currpllmlantn 130472012 §i cumple &l cumpls &l cumpls] &lcumpls | & cumpls | &l cumpls) -
MNombra de la Emprasa ESTACIONAKIENTO CCl. Naclonss Unkias y Japén
Pariodo / Afio 13 da abril de 2012 14 da abril ds 2012
Mombre del Laboratorio AFH Services
Punto de Muestrao co NOx 80, 0. P, PKL . TR

. i i Facha . . . . .
P2.- Estacionaminto CCI (ug/?) {ughn) wem) | wem | wemd | wgmd |mecm2x0d
[\alor 197022012 1692 .5 1731 .08 287 3385 2081 NR
Moma al 10000 200 125 100 100 50
Cumplimianto 1200602012 si cumple si cumple si cumple| si cumple | si cumple | sicumpls

IDENTIFICACION DEL PUNTO

P1.- Liga Barrial Solanda — Ajavi
entre Estandoque y J. Maria

Aleman

P2.- Estacionamiento CCI. Av.

Amazonas y Japon

P3.- Plaza San Francisco. Calles

Bolivar y Cuenca

TENDENCIA DEL
VIENTO

Noroeste

Proveniente del
Noroeste

VELOCIDAD
PROMEDIO DEL
VIENTO

Proveniente del

Proveniente del
Noreste

Fuente: AFH Services., abril 2012

Elaboracion: AFH Services., abril 2012

No se registraron
lluvias durante el

monitoreo

No se registraron
lluvias durante el

monitoreo

No se registraron
lluvias durante el
monitoreo.

Las fuentes de emision de contaminantes en los diferentes puntos fueron las siguientes :
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Tabla 6.15 Funetes de contaminacion observadas

IDENTIFICACION DEL PUNTO FUENTES DE EMISION DE
CONTAMINANTES OBSERVADAS

P1.- Liga Barrial Solanda — Ajavi entre Estandoque y J. Vehiculos que circulan por las Calles
Maria Aleman aledanas

P2.- Estacionamiento CCI. Av. Amazonas y Japon Vehiculos que C|rcul~an por las Calles
aledanas
P3.- Plaza San Francisco. Calles Bolivar y Cuenca Veniculos queafé':::%ns sor 23 Celles

Fuente: AFH Services., abril 2012

Elaboracién: AFH Services., abril 2012

Es importante sefalar que en el Estudio de Viabilidad Socio Econémica incluido en el Estudio de Factibilidad de la
Primera Linea del Metro de Quito, en la ciudad de Quito el trafico vehicular es el responsable del 65% de las
emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOy), el 28% de las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV), el
98% de las emisiones de monoxido de carbono (CO), el 44% de las emisiones de dioxido de azufre (SO,) y el

15% de las particulas de material de tamafio inferior a 10 micras.

El dioxido de carbono (33.223 Gg) proviene principalmente de los sectores energético (55,9%), dentro del sector
energético, el transporte es responsable del 47,7% de las emisiones, complementadas por aquellas generadas por

la combustion a pequeia escala (29,48%), la industria (16,50%) y la energia de la transformacion (6,36%).

Por lo tanto, cualquier disminucion en el trafico rodado en Quito sera sustancial, ya que contribuira
significativamente a la reduccion de la emision de este tipo de gases a la atmdésfera. Por ello, la influencia que se

prevé en estos aspectos en lo que se refiere al metro va a ser positiva.

Se prevé que en esta fase, las emisiones equivalentes de CO, en la fase de construcciéon sean aproximadamente
de 100.000 toneladas. De estas unas 75.000 toneladas procederan de las tuneladoras que tendran una potencia
media instalada de 10.000 Kw y con un factor de conversién de 0,495 kg CO,/kwh y unas 25.000 toneladas
procederan de la maquinaria y camiones de obra estimandose una potencia media instalada de entre 5.000 y
10.000CV con unos consumos de 0,18 I/CV/h y un factor de conversién de 2,6 kg CO,/I.

Conclusiones

= El presente estudio representa la descripcion ambiental de la situacion actual del area del proyecto

Metro de Quito Linea 1.

= Analizando los parametros establecidos observamos que no se supera las concentraciones maximas

en todos los parametros analizados, en todos los puntos de monitoreo.

P -~

metro N
v GESAMBCONSULT

Los datos de temperatura fueron recogidos del sensor de temperatura del monitor de Particulas E-

BAM Mass Monitor, la velocidad y tendencia del viento fueron tomadas de la estacion meteoroldgica.

= Las mediciones realizadas son en tiempo real y representan los datos de concentraciéon promedio

durante el periodo de tiempo de evaluacion en aproximadamente 1 hora.

= Los puntos de analisis se han establecido considerando que corresponden a zonas estratégicas como
es el norte, sur y centro de la ciudad, con alto numero de poblacién, que se encuentran dentro del

area del proyecto.

= Del promedio de los resultados de las mediciones durante todo el periodo del analisis de calidad de

aire ambiente, se ha determinado que existe cumplimiento de los limites de norma para los
parametros: Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de Azufre (SO,), Oxidos de Nitrégeno (NOX),
Material Particulado PM,, y PM,s , Ozono, es decir no se han detectado concentraciones que

sobrepasen los valores maximos.

= Los valores obtenidos en el monitoreo y analisis han sido transformados a unidades de norma y
evaluados; segun lo especificado en el TULSMA Libro VI, Anexo 4., Norma de Calidad de Aire

Ambiente, comparando los resultados obtenidos con los valores de la norma.

6.2.4 Analisis de datos CORPAIRE

También se ha realizado un andlisis actualizado con datos de la CORPAIRE la misma que tiene un sistema de
monitoreo dentro del Distrito Metropolitano de Quito y sus Valles a continuacion se detalla su proceso,

metodologia, estaciones.

Emisiones

El monitoreo del aire es una herramienta basica de la gestion ambiental y la informacion que produce debe ser
utilizada para el disefo, implementacion y evaluacién de las politicas de control de las fuentes generadoras de
emisiones y de las acciones orientadas al mejoramiento de la calidad del recurso, mas aun en ciudades de altura
como Quito, donde las condiciones climaticas, topograficas y de operacion de los equipos de combustion las
tornan mas sensibles a experimentar episodios graves de contaminacion atmosférica, que conllevan peligros

potenciales para la salud de sus habitantes.

El Distrito Metropolitano de Quito, mediante la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ),
tiene la finalidad de producir datos confiables sobre la concentracion de contaminantes atmosféricos en el territorio
del Distrito Metropolitano de Quito que sirvan como insumo para la planificacion, formulacion, ejecucion y

evaluacion de politicas y acciones orientadas al mejoramiento de la calidad del aire, y difundir esta informacion en
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condiciones comprensibles para el publico en general. REMMAQ forma parte de la Corporacion para el
Mejoramiento del Aire de Quito (CORPAIRE).

REMMAQ cuenta con nueve estaciones de monitoreo con capacidad para analizar automaticamente los siguientes

contaminantes comunes de aire:

= Monodxido de carbono (CO), seis analizadores;

= Didxido de azufre (SO2), seis analizadores;

= Oxidos de nitrogeno (NO, NO2 y NOX), seis analizadores;
=  Ozono (03), siete analizadores; vy,

= Material particulado fino o de diametro menor a 2,5 micras (PM2.5), cinco analizadores

Tres muestreadores activos semiautomaticos (high volume samplers) para material particulado total (PTS) y
cuatro para material particulado de diametro menor a 10 micras (PM;o), ademas de cuatro canisters portatiles para

tomar muestras de aire y determinar compuestos organicos volatiles (COVs).

Un laboratorio de mantenimiento electrénico equipado con un area climatizada para calibraciéon y pruebas de

funcionamiento de los analizadores.

Equipo de laboratorio de quimica (espectrofotémetro de absorcion atémica, cromatégrafo de gases y equipos
menores complementarios), para los analisis gravimétricos de las muestras de particulas colectadas en los
muestreadores semiautomaticos y para la determinacién de metales en material particulado y compuestos

organicos volatiles en muestras gaseosas.

Seis estaciones meteoroldgicas con sensores automaticos para medir velocidad y direcciéon del viento (MetOne),

humedad (Thies), radiacion solar (Kipp & Zonen), temperatura (Thies), presion (Vaisala) y precipitacion (Thies).

Un sodar o perfilador vertical de la atmosfera (Remtech PA1-LR Sodar/RASS), instalado en el Aeropuerto

Internacional Mariscal Sucre y que esta en fase de pruebas.

Un centro de control con capacidad para recibir, almacenar y procesar la informacion de calidad del aire y

meteorologia capturada por las estaciones de monitoreo y el Sodar.

El muestreo fue realizado por el laboratorio AFH Services, el mismo que cuenta con la acreditacion de la OAE
para la realizacion de este tipo de muestreos. Los resultados de los analisis de laboratorio y la acreditacion
correspondiente se presentan en el Anexo 12 del Capitulo de Anexos del Estudio de Impacto Ambiental.

P —
metre &\;&:
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Antecedentes

La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) por medio de sus estaciones remotas
ubicadas en el area urbana de la ciudad de Quito y los valles aledafios, esta en capacidad de medir de manera
continua la concentracion en el aire ambiente de cinco de los denominados contaminantes comunes: material
particulado fino (PM,5), 6xidos de nitrdgeno expresados como didxido de nitrégeno (NO,), didxido de azufre (SO,),

monoxido de carbono (CO) y oxidantes fotoquimicos expresados como ozono (O3).

En la Tabla 6.16 se muestra la ubicacion de las estaciones de la REMMAQ.

Tabla 6.16 Ubicacion de las estaciones de la REMMAQ

cODIGO

NOMBRE DIRECCION

BEL Belisario Terraza del edificio administrativo del Colegio San Gabriel

Patio de la Direccion Metropolitana Ambiental (estacion de
pruebas)

CAM El Camal Terraza del Hospital del Patronato Municipal San José Sur
CEN Centro Terraza de la Radio Municipal

JIP Jipijapa

GUA Guamani

Patio de la Escuela Julio Espinosa

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp, 2011

La Figura 6.33 muestra la localizacion de las estaciones de monitoreo de la REMMAQ vy la ilustracién del Area de

Influencia a nivel urbana.
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Figura 6.33 Localizacion de las estaciones de monitoreo de la REMMAQ

CARAPLUNGO
COTOCOLLAD
BELISARIO
CENTRO
TUMBACO

EL CAMAL
LOS CHILLOS
GUAMANI

LABORATORIO Y JIPIJAPA

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp, 2011

Corpaire posee el primer inventario de emisiones detallado para el DMQ que considera todas la fuentes primarias,
asi como la distribucion temporal (comportamiento diario, mensual y anual) y espacial de los distintos
contaminantes emitidos. Este inventario se basa en un modelo matematico aceptado internacionalmente que
considera tanto los niveles de actividad de cada proceso investigado, como los factores de emisién (cantidad de

contaminante emitido por unidad de actividad) asociados.

Debido a la cantidad y calidad de la informacién requerida para este inventario, inicioé en el aino 2003 y se actualiza
cada dos afos, conforme las mejores practicas que se manejan sobre este tema a nivel mundial: (a) trafico
vehicular tanto a gasolina como a diesel; (b) combustion en industrias y plantas de generacién termoeléctrica; (c)
vegetacion; (d) estaciones de servicio; (f) canteras de materiales de construccién; (g) procesos industriales; (h)
asaderos; (i) ladrilleras, (j) quemas e incendios; (k) resuspension del polvo en vias; (I) uso de combustibles a nivel
residencial y comercial; (m) uso de solventes a nivel residencial e industrial; (n) aeropuerto; y, (fi) rellenos

sanitarios.

Equipos de la REMMAQ

La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), produce datos confiables sobre la
concentracion de contaminantes atmosféricos en el Distrito Metropolitano de Quito. La REMMAQ forma parte de la
Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito (Corpaire). Cuenta con nueve estaciones de monitoreo con

capacidad para analizar automaticamente los siguientes contaminantes comunes de aire:
= Monéxido de carbono (CO), seis analizadores;

= Diodxido de azufre (SO2), seis analizadores;

o ~
metre N
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Oxidos de nitrégeno (NO, NO2 y NOX), seis analizadores;
= Ozono (03), siete analizadores; v,
= Material particulado fino o de diametro menor a 2,5 micras (PM2.5), cinco analizadores
Cuenta ademas con:

= Tres muestreadores activos semiautomaticos (high volume samplers) para material particulado total
(PTS) y cuatro para material particulado de diametro menor a 10 micras (PM10), ademas de cuatro
canisters portatiles para tomar muestras de aire y determinar compuestos organicos volatiles (COVs);
un laboratorio de mantenimiento electrénico equipado con un area climatizada para calibracién y

pruebas de funcionamiento de los analizadores.

= Equipo de laboratorio de quimica (espectrofotémetro de absorcion atdmica, cromatégrafo de gases y
equipos menores complementarios), para los analisis gravimétricos de las muestras de particulas
colectadas en los muestreadores semiautomaticos y para la determinaciéon de metales en material

particulado y compuestos organicos volatiles en muestras gaseosas.

= Seis estaciones meteoroldgicas con sensores automaticos para medir velocidad y direccidn del viento
(MetOne), humedad (Thies), radiacion solar (Kipp & Zonen), temperatura (Thies), presion (Vaisala) y

precipitacion (Thies).

= Un sodar o perfilador vertical de la atmdsfera (Remtech PA1-LR Sodar/RASS), instalado en el

Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre y que esta en fase de pruebas.

= Un centro de control con capacidad para recibir, almacenar y procesar la informacién de calidad del

aire y meteorologia capturada por las estaciones de monitoreo y el sodar.

Base Leqal

Los valores de concentracion de contaminantes comunes del aire, establecidos en esta norma (Texto Unificado de
Legislaciéon Ambiental TULSMA, Libro IV Anexo 4.l), asi como los que sean determinados en los programas

publicos de medicién, estan sujetos a las condiciones de referencia de 25 °C y 760 mm Hg.

Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes comunes del aire deben corregirse de acuerdo
a las condiciones de la localidad en que se efectuen dichas mediciones, para lo cual se utiliza la siguiente

ecuacion:

Co—Co* 760mmHg,, (273+t-C)o K
PblmmHG 2980 K
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Donde:
Cc: concentracion corregida
Co: concentracion observada
Pbl: presiéon atmosférica local, en milimetros de mercurio.

t °C: temperatura local, en grados centigrados.
Cc =1.34*Co  QUITO

La entidad ambiental de control establecera un plan de alerta, de alarma y de emergencia ante situaciones criticas
de contaminaciéon del aire, basado en el establecimiento de tres niveles de concentracion de contaminantes. La

ocurrencia de estos niveles determinara la existencia de los estados de alerta, alarma y emergencia.

Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de emergencia en lo referente a la calidad del aire (Tabla 1
del Anexo 4.1 Libro IV del TULSMA). Cada uno de los tres niveles sera declarado por la entidad ambiental de
control cuando uno o mas de los contaminantes comunes indicados exceda la concentracion establecida en la

Tabla 6.17, cuando las condiciones atmosféricas se espera sean desfavorables en las proximas 24 horas.

Tabla 6.17 Concentraciones de contaminantes comunes que definen los niveles de
alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire (1)

CONTAMINANTE Y PERIODO DE TIEMPO ALERTA ALARMA EMERGENCIA

30.000 40.000

Monédxido de carbono

Concentracion promedio en 8 horas

Oxidantes fotoquimicos, expresados como 0zono
300 800
Concentracion promedio en 1 hora

Oxidos de nitrégeno, como NO,

Concentracion promedio en 1 hora

1.200 2.300 3.000

Diéxido de azufre

Concentracion promedio en 24 horas

Material particulado PM10

Concentracion en 24 horas

Fuente: TULSMA, Libro IV, Anexo 4.1, 2011

(1) Todos los valores de concentracién expresados en microgramos por metro cubico de aire, a condiciones de 25 °C y 760 mm Hg.
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Metodologia

La informacion ha sido obtenida de las estaciones que posee REMMAQ que se encuentran ubicadas en el area
urbana de la ciudad de Quito y los valles aledafios, las estaciones tienen la capacidad de medir de manera
continua la concentracién en el aire ambiente de cinco de los denominados contaminantes comunes: material
particulado fino (PM,5), 6xidos de nitrégeno expresados como didxido de nitrégeno (NO,), didxido de azufre (SO,),

monodxido de carbono (CO) y oxidantes fotoquimicas expresados como ozono (O3).

Se han tomado las concentraciones de contaminantes atmosféricos de cada una de las estaciones de la
CORPAIRE, cuyos datos estan publicados en su pagina web, donde se han establecido promedios mensuales del
afio 2010, y se han corregido estos valores como establece la norma ambiental en su articulo 4.1.2.3 del Anexo 4
del Libro 4 del TULSMA, para la ciudad de Quito.

En el Estudio de Impacto Ambiental Definitivo del proyecto Metro de Quito, se ha tomado en cuenta una
herramienta util y utilizada en el DMQ que constituye el indice Quitefio de la Calidad del Aire (IQCA), construido de

acuerdo a los criterios que se exponen a continuacion.

Cabe sefialar que indices similares al IQCA han sido adoptados en otras ciudades desde hace varios afnos y han
demostrado su efectividad en el cumplimiento de los objetivos arriba sefialados; por ello, para el caso de Quito se

ha tomado como referencia el Air Quality Index o AQI vigente en los Estados Unidos desde 1976°.

= El IQCA ha sido disefado por el MDMQ para proporcionar informacion confiable, oportuna vy

facilmente entendible sobre los niveles diarios de contaminacion del aire.

= Su simplicidad radica en el hecho de que se traducen los términos técnicos de la ingenieria ambiental
a expresiones de uso mas generalizado, convirtiendo las concentraciones medidas de los
contaminantes del aire, expresadas en microgramos por metro cubico (u otras unidades equivalentes
como partes por millén, por ejemplo) y en rangos especificos para cada caso, a una escala numérica y
de colores comun para todos esos contaminantes, con rangos establecidos en funcion de los efectos

que sobre la salud humana tienen los diferentes niveles de contaminacion.

= La oportunidad y utilidad del IQCA se manifiesta en que para cada rango se describen de manera

ilustrativa las principales medidas de precaucién, que deberian ser adoptadas por la poblacién para

®El AQI constituye una version actualizada del Pollutant Standard Index (PSI) establecido por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA) en 1976 para ser usado en todo su territorio de manera voluntaria. En la actualidad la divulgacion del AQI es
obligatorio para todas las regiones metropolitanas con mas de 350 mil habitantes (EPA, 2000).

®Seccion 4.1.2 del Libro VI, Anexo 4 del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (Ministerio del Ambiente, 2002).
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minimizar la magnitud de esos efectos nocivos, asi como las medidas de control que deberian

tomarse de manera urgente para reducir los niveles de contaminacion, bajo los niveles de precaucion.

» Debe sefialarse que el IQCA es un instrumento local y especifico de difusion publica de la informacion
de calidad del aire, que busca facilitar la comprensién de la misma, por lo que no debe entenderse
como una sustituciéon de la norma nacional o de los parametros y unidades técnicas de medicién

internacionalmente aceptados.
Valores del IQCA

El IQCA es una escala numérica entre 0 y 500, con rangos intermedios expresados también en diferentes colores.
Mientras mas alto es el valor del IQCA, mayor es el nivel de contaminaciéon atmosférica y, consecuentemente, los

peligros para la salud de las personas.

La base de la construccion del IQCA es que un valor de 100 corresponde a los limites maximos permitidos en la
norma nacional de calidad del aire’ para los distintos contaminantes o, en su defecto, la guia recomendada por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), de manera de que valores del IQCA comprendidos entre 0 y 100 se
consideran inofensivos para la salud humana y, por tanto, no requieren ninguna medida preventiva o de control
adicional a las politicas y planes que regularmente se ejecutan en la perspectiva de mejorar la calidad del aire o

prevenir su deterioro.

A partir de esta consideracién basica, se han definido seis niveles o categorl’ass, tomando como limites superiores

para cada una de ellas los siguientes criterios:

» Para las dos primeras categorias (deseable u 6ptimo y aceptable o bueno) se han considerado los
valores correspondientes al 50% (la mitad) y el 100% (la totalidad) del limite maximo permitido
establecido en la norma ecuatoriana o la guia de la OMS, para los periodos de medicion utilizados en

la definicion de los niveles de alerta, alarma y emergencia de la misma norma”.

» El nivel deseable (6ptimo) se ha introducido como un indicativo de la mejor condicidon que se podria
alcanzar, y con ello incentivar el cumplimiento de las medidas regulares o normales de control,
definidas por las autoridades y la sociedad. El nivel aceptable (bueno) indica el cumplimiento con la

norma de calidad.

"Seccion 4.1.2 del Libro VI, Anexo 4 del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (Ministerio del Ambiente, 2002).

8Los nombres de las distintas categorias se basan en las definiciones fijadas en el diccionario de la Real Academia Espafiola.

° En 4 casos (CO, Os, SO, y PM,5) esos limites maximos permitidos y los de los niveles de alerta, alarma y emergencia estan fijados en las
Secciones 4.1.2 y 4.1.3, respectivamente, del Libro VI, Anexo 4 del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (Ministerio del
Ambiente, 2002). En el caso del NO, el limite maximo permitido en la norma se refiere a concentraciones en 24 horas, mientras que los limites
de alerta, alarma y emergencia se refieren a concentraciones promedio en 1 hora, por lo que para el IQCA se ha escogido como limite maximo
permitido el criterio de la concentracién promedio en 1 hora fijado por la OMS.

P -~

metre N
v GESAMBCOMNSULT

Entre el limite maximo permitido (norma) y el nivel de alerta, se ha introducido un nivel denominado de
precaucion, que si bien no indica la ocurrencia de un episodio critico de contaminacion'®, muestra una

excedencia que debe ser reportada.

= Para las tres siguientes categorias (alerta, alarma y emergencia), se adoptan los valores establecidos
en la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire correspondientes a las concentraciones que definen los

niveles de alerta, alarma y emergencia ante episodios criticos de contaminacién del aire."

En la Tabla 6.18 se presenta las categorias del IQCA y sus valores limites, para cada contaminante comun de la

atmoésfera, junto con el cédigo de colores a ser utilizado.

Tabla 6.18 Limites numéricos de cada categoria del IQCA (ug/m°)

Nivel deseable

0-50 des 0-5.000 0-80 0-100 0-175 0-33
u optimo

101-200 Nivel de 10.001- 454300 2011200  351-800  66-150
precaucion 15.000
. 15.001- 1.201-

201300 Niveldealerta 00t 301-600 o 801-1.600  151-250

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp, 2011

Notas: Limites numéricos de cada categoria del IQCA (ug/m°)

(a) Se refiere a la concentracion promedio en 8 horas

(b) Se refiere a la concentracion promedio en 1 hora

10 Segun la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, un episodio critico de contaminacion se define como “la presencia de altas
concentraciones de contaminantes comunes del aire y por periodos cortos de tiempo, como resultado de condiciones meteorolégicas
desfavorables que impiden la dispersion de contaminantes previamente emitidos”, que obliga a la implementacion de planes de contingencia
para prevenir los potenciales impactos nocivos sobre la salud.

" En el caso del material particulado, los niveles de alerta, alarma y emergencia estan definidos en la Norma de Calidad del Aire solamente
para el PM10; sin embargo, atendiendo al reconocimiento cientifico de que son las particulas pequefias las que mayores impactos generan
sobre la salud humana y a la capacidad instalada en la REMMAQ, se ha escogido para el IQCA al PM2.5 y lo valores correspondientes
establecidos en el AQI de los EEUU.
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(c) Se refiere a la concentracion promedio en 1 hora
(d) Se refiere a la concentracion promedio en 24 horas

(e) Se refiere a la concentracion promedio en 24 horas

Dada la naturaleza y logica de este indice, en el caso de que los limites maximos permitidos o los que definen los
distintos niveles se modifiquen en la legislacion nacional o local respectiva, el IQCA podra incorporar esos

cambios, manteniendo el disefio conceptual original.

En la Tabla 6.19 se incluye el significado para cada categoria desde el punto de vista de las preocupaciones para
la salud de las personas y ademas un cédigo de colores que posibilita una mas rapida asimilacién del mensaje
que se pretende comunicar. Estos colores han sido adaptados en asociacion con la comunicacion de alertas

utilizada para el caso de las erupciones volcanicas, sobre lo que existe alguna experiencia en Quito.

Tabla 6.19 Rangos, significados y colores de las categorias del IQCA

o

metre

A 4

A\

GESAMBCONSULT

Tabla 6.20 Identificacién de individuos sensibles por tipo de contaminante del aire

Rangos Cond|C|_on 2D [T O Color de identificacion
de vista de la salud

0-50 Optima Blanco

No saludable para individuos
extremadamente sensibles

o2y (enfermos cronicos y Eiie
convalescientes)
200-300 No saludable para individuos Amarillo

sensibles (enfermos cronicos)

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp, 2011

El término “individuos sensibles” que se utiliza en este contexto se refiere a los contenidos expresados en la Tabla
6.20 que ha sido elaborada sobre la base de investigaciones realizadas por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos.

CONTAMINANTE INDIVIDUOS SENSIBLES

Material particulado

Monoxido de
carbono

Diéxido de azufre

Dioxido de nitrégeno

Calculo del IQCA

Nifios que pasan tiempo en exteriores, adultos que realizan actividad fisica
significativa en exteriores e individuos con enfermedades respiratorias como
el asma.

Personas que presentan enfermedades de los pulmones o el corazén, tales
como asma, obstruccion pulmonar crénica, congestiones cardiacas o
similares. Nifios, ancianos y mujeres embarazadas

Personas con enfermedades cardiovasculares, tales como angina o aquellas
con afectaciones que comprometen a los sistemas cardiovascular y
respiratorio (por ejemplo, fallas congestivas del corazén, enfermedades
cerebro vasculares, anemia, obstruccion cronica del pulmén) y las mujeres
embarazadas, los bebés en gestacion y recién nacidos.

Nifos, adultos con asma u otras enfermedades respiratorias crénicas y
personas que realizan actividades fisicas en exteriores

Nifios y adultos con enfermedades respiratorias como el asma.

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp

Las mediciones de las concentraciones de los contaminantes comunes del aire realizadas por los analizadores

automaticos de las estaciones remotas de la REMMAQ se convierten a los valores del IQCA utilizando simples

relaciones lineales para cada contaminante, segun se muestra en la Tabla 6.21.
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Tabla 6.21 Expresiones matematicas para el calculo del IQCA Tabla 6.22 Ubicacion geografica, direccion y equipamiento de las estaciones de analisis

ALTITUD

(msnm)

Cotocollao, Santa
2793 Teresa # 70-121 entre
Ignacio Loyola y
Alfonso del Hierro
Terraza del edificio
administrativo del
HEEE Colegio San Gabriel
(Av. América 3541)

COORDENADAS

CONTAMINANTE | EXPRESIONES MATEMATICAS PARA CADA RANGO DE CONCENTRACION
GEOGRAFICAS

promed'1°0<c's 10<Ci<15 15 < Ci < 30

IQCA=20Ci — IQCA=6.67Ci + .
100.00 100.00 IQCA =10C
. 0 < Ci< 160 160<Ci<300 | 300 < Ci<600 600 < Ci
O3 (concentracion

promedio en 1 hora, > . > .
ug/m’) IQCA = 0.6250Ci | 'ACAZO.T143CI | IACAZ0.833CHI0 | 1qca = 0.500c

DIRECCION EQUIPAMIENTO

NOMBRE

30 < Ci
CO (concentracion

en 8 horas, mg/m®) 78°29 50" W

0°6'28" S

SO,, CO, O3, NOx,

Cotocollao PAR,PM,, MET

0
IQCA = 10Ci

78°29'24" W,
0°10'48" S

SO,, CO, O3, NOX,

Belisario PM, 5, PM4o, MET

. 0<Ci=<200 200<Ci<1200 | 1200<Ci=<2300 2 300 < Ci
NO, (concentracion

PIeeelte) I el . | 1QCA=0.1000Ci | IQCA =0.0909Ci | IQCA = 0.1429C;i
ug/m®) IQCA = 0.5000Ci S 8000 oo e
0 < Ci < 350 350 <Ci<800 | 800<GCis< 1600 1600 < Ci

. | 1acA=0.2222Ci | 1QCA = 0.1250Ci | 1QCA = 0.2000Ci
IQCA = 0.2857Ci +22.23 +100.00 — 20.00
PM,. 0<Ci<65 65 < Ci < 150 150 < Ci _

SO, (concentracion
promedio en 24
horas, ug/m®)

El Camal

78°30'36" W,
0°15'00" S

Terraza del Hosp.
Patronato Municipal
2.840 San José Sur (Adrian
Navarro 1660 e
Hinostroza)
Terraza de la Radio
Municipal (ex Hogar
2D Javier, Garcia Moreno
751y Sucre)

78°30'36" W,
0°13'12" S

SO,, CO, O3, NOx,
PM,s, PTS, MET

SOZ, CO, NOX, PM2_5

78°33'5" W,

0019l51|| S CO,NOX,O3, PTS

Guamani

(concentracion
promedio en 24 . . | 1QCA = 1.1786Ci o
horas, ug/m®) IQCA = 1.5385Ci + 2321 IQCA = Ci + 50.00

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp

Patio de la Escuela
Julio Enrique Moreno
3.066 (Patricio Romero S/N y
Lucia Alban)

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp

Procesamiento de Datos

Mediante la difusion de resultados que realiza CORPAIRE se han tomado los valores de contaminantes que se

encuentran en el aire dl DMQ, para estimar la calidad de aire para el 2010
Para determinar la calidad de aire en el Distrito Metropolitano de Quito, se tomaron las estaciones que cubren las P P

parroquias urbanas que se encuentren en el trayecto del trazado que son:
Resultados

= Cotocollao
Concentracién de diéxido de azufre (SO,)

= Belisario
Para las concentraciones de dioxido de azufre (SO,) se realizd un promedio mensual del afio 2010, para las
* Centro estaciones Cotocollao, Belisario, El Camal y Centro; la estacion Guamani no se ha tomado en cuenta por lo que
. ElCamal ésta no aplica para las mediciones de dioxido de azufre (SO,), los valores obtenidos de cada promedio mensual
se los ha corregido de acuerdo a la Norma Ambiental vigente en el Ecuador (TULSMA), detallada en la Tabla 6.23.
= Guamani

En la Tabla 6.22 se detalla la ubicacion, direccién y equipamiento de las estaciones consideradas.
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Tabla 6.23 Concentraciones de diéxido de azufre (SO2)

-- [ o ]
BN T Y N K

11,92 15,97
11,23 15,04

Septiembre

De acuerdo a la normativa ambiental vigente, se evidencia que las concentraciones estan dentro de los limites

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp

--

permisibles en cada una de las estaciones de monitoreo, como muestran las Figuras 6.34 a 6.37. La Tabla 1 del
Anexo 4.1 Libro IV del TULSMA, establece que el alerta posee concentraciones de diéxido de azufre en la
atmosfera superiores de 800, alarma 1.600 y emergencia 2.100.

o

metre

A 4

Figura 6.34 Estacion de Cotocollao

A\

GESAMBCONSULT

ESTACION COTOCOLLAO

CONCENTRACION DE SO2
7,00
- 6,00
£ 5,00
E 4,00
3,00
2,00

P L P L ° L QO & & & &
Q};Q;‘(@Qg' \‘\V‘ ?Q) é\ \\) \\\)}b%a“zé\)i{o :.‘{3&8’
< O 9
L eyl

Elaborado por: GESAMBCONSULT

Figura 6.35 Estacién Belisario

ESTACION BELISARIO
CONCENTRACION DE SO2

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

ug/m3

=ommS02

Elaborado por: GESAMBCONSULT

6-30



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO
INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

Figura 6.36 Estaciéon El Camal

ESTACION EL CAMAL
CONCENTRACION DE SO2
20,00
15,00 v Q—Q—
10,00 M— v * 4
5,00 v
0,00

ug/m3

Elaborado por: GESAMBCONSULT

Figura 6.37 Estacién Centro

ESTACION CENTRO
CONCENTRACION DE SO2

10,00
P A
T 6,00 Q—QQQ—QQQ %
”63‘5 4,00 Q
2,00
0,00
O Q0 O O PO & & & &
O”
& O

Elaborado por: GESAMBCONSULT

La Figura 6.38 muestra la relacion de estaciones en concentraciones de dioxido de azufre, se evidencia que la

estacion El Camal presenta la mas elevada concentracion.

V an ~
metre N

A 4

GESAMBCOMNSULT

Figura 6.38 Relacién entre estaciones en concentraciones SO,

RELACION ENTRE ESTACIONES DE CONCENTRACION DE SO2
18,00
16,00
14,00 2
" 12,00 |—
£ 10,00
= 8,00 V4 —
® 6,00
4,00
2,00
0,00
™
S &N S & & &€ S
AR R %
S 9
=—4—Cotocollao =—=—Belisario El Camal ===Centro

Elaborado por: GESAMBCONSULT

El Municipio de Quito en su Informe de la Calidad de Aire en Quito 2010, menciona una disminucién de SO, en un
20% en comparacion con el afio 2009. El informe relaciona la diminucién de la concentracion de SO, por el bajo
contenido de azufre registrado en las gasolinas que se comercializaron en el Distrito, esto desde el mes de abril
del 2009 y, también por la consolidacion de la Revision Técnica Vehicular (vehiculos activos mejor calibrados),

segun datos entregados por el ingeniero Bladimir Ibarra, de la Red de Monitoreo Atmosférico de la Secretaria de
Ambiente.

Para el estudio se considero la informaciéon mas actualizada con la que se conté al momento del levantamiento de
datos.

Concentracion de monéxido de carbono (CO)

Para las concentraciones de monéxido de carbono (CO) se realizdé un promedio mensual del afio 2010, para las
estaciones Cotocollao, Belisario, EI Camal, Centro y Guamani. Los valores obtenidos de cada promedio mensual

se han corregido de acuerdo a la norma ambiental vigente en el Ecuador (TULSMA), detallados en la Tabla 6.24.
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Tabla 6.24 Concentraciones de monéxido de carbono (CO)

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp

De acuerdo a la normativa ambiental vigente, se evidencia que las concentraciones estan dentro de los limites
permisibles en cada una de las estaciones de monitoreo, como muestran las Figuras 6.39 a 6.43. La Tabla 1 del
Anexo 4.1 Libro IV del TULSMA, establece que alerta posee concentraciones de mondéxido de carbono en la
atmésfera superiores de 15.000, alarma 30.000 y emergencia 40.000.

o

metre

A 4

Figura 6.39 Estacién Cotocollao

ESTACION COTOCOLLAO
CONCENTRACION DE CO

1,00
0,90
0,80
m 0,70
S 020
£ 0,40
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Elaborado por: GESAMBCONSULT

Figura 6.40 Estacion Belisario

ESTACION BELISARIO
CONCENTRACION DE CO

2,00
1,50
m
£ 100
£
0,50
0,00
0 0 & © O OO & & & &
ELETTFFTES ES S
£ T 9

=l (O

Elaborado por: GESAMBCONSULT
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Figura 6.41 Estaciéon El Camal Figura 6.43 Estaciéon Guamani
ESTACION EL CAMAL ESTAC'()N GUAMAN"
CONCENTRACION DE CO
o CONCENTRACION DE CO
0,90 2,00
o 0,80 o 1,50 M
£ £
= 0,70 < 1,00
<1} g
€ 0,60 E 0,50
0,50 0,00
0,40 0 QA0 & O O OO & & &KL
XSSP E FLLE
O 0 & O O OO0 & & & & AR SIRCEN N S PN SN
%&O SETFTFFTFE &S & SE N DN L E
%Q@\“ S RPN é\\\%(}@ & N
MO
N
e CO
e CO
Elaborado por: GESAMBCONSULT
Elaborado por: GESAMBCONSUT
Figura 6.42 Estaciéon Centro La Figura 6.44 muestra la relacién de estaciones en concentraciones de mondxido de carbono, y se evidencia que
la estacion Belisario presenta la mas elevada concentracion.
ESTACION CENTRO
CONCENTRACION DE CO Figura 6.44 Relacion entre estaciones en concentraciones CO
2,00
, 150 RELACION ENTRE
£
E 1,00 ESTACIONES DE
0,20 CONCENTRACIONDE CO
0’00000\»0 0 & & & & m 200
FFF FIP VLIRSS 3 100
g O 3V % £
C;O e‘ Q OfOO H H H H H
o8 8722925y
O Spi2:335g58¢8s
| = .
Elaborado por: GESAMBCONSULT —4— Cotocollao —ll=Belisario ==—El Camal
i Centro =t Guamani

Elaborado por: GESAMBCONSULT
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Concentracién de diéxido de nitrégeno (NO,)

Para las concentraciones de 6xidos de nitrégeno (NO,) se realizé un promedio mensual del aino 2010, para las
estaciones Cotocollao, Belisario, EI Camal, Centro y Guamani, los valores obtenidos de cada promedio mensual

se los ha corregido de acuerdo a la norma ambiental vigente en el Ecuador (TULSMA), detallada en la Tabla6.25.

Tabla 6.25 Concentraciones de diéxidos de nitrégeno (NO2)

o

metre

A 4

Figura 6.45 Estacion Cotocollao

A\

GESAMBCONSULT

e
o[ e[ re] o corn e core o o

Fuente: http://www.corpaire.org/siteCorpaire/rma_main.jsp

De acuerdo a la normativa ambiental vigente, se evidencia que las concentraciones estan dentro de los limites
permisibles en cada una de las estaciones de monitoreo, como muestran las Figuras 6.45 a 6.49. De acuerdo a la
Tabla 1 del Anexo 4.1 Libro IV del TULSMA, se establece que alerta debe posee concentraciones de 6xidos de

nitrégeno en la atmosfera superiores de 1.200, alarma 2.300 y emergencia 3.000.

ESTACION COTOCOLLAO
CONCENTRACION DE NO2

50,00

40,00
T 30,00 .
E’n 20,00

10,00
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Elaborado por: GESAMBCONSULT

Figura 6.46 Estacion Belisario

ESTACION BELISARIO
CONCENTRACION DE NO2

40,00
- 30,00 M
£ 20,00
=15}
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Elaborado por: GESAMBCONSULT
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Figura 6.47 Estaciéon El Camal Figura 6.49 Estacién Guamani
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Figura 6.48 Estacién Centro En la Figura 6.50 se muestra la relacion de estaciones en concentraciones de o6xidos de nitrogeno (NO,); es
evidente que la estacion El Camal registra la mas elevada concentracion.
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El Municipio de Quito en su Informe de la Calidad de Aire en Quito del afio 2010, informd que las concentraciones
de dioxido de nitrégeno (NO,) mas altas estan, en primer lugar, en la plazoleta La Marin, Chillogallo y Carcelén y,
en segundo lugar, la calle Necochea, Conocoto, el sector de la Basilica y el sector de la Escuela Sucre.
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Concentracion de material particulado (PM,s) Para las concentraciones de material particulado (PM,5) se

realizé un promedio mensual del afio 2010 (ultima informacién disponible al momento del levantamiento de datos),

para las estaciones Cotocollao, Belisario, EI Camal, y Centro; la estacion Guamani no se ha tomado en cuenta por
lo que ésta no aplica para las mediciones de material particulado (PM,5), los valores obtenidos de cada promedio
mensual se los ha corregido de acuerdo a la norma ambiental vigente en el Ecuador (TULSMA), detallada en la
Tabla 6.26.

Tabla 6.26 Concentraciones de material particulado (PM2.5)
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Figura 6.51 Estacién Cotocollao
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Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria

De acuerdo a la normativa ambiental vigente, se evidencia que las concentraciones estan fuera de los limites
permisibles que es 15 ug/m3 en cada una de las estaciones de monitoreo, como muestran las Figuras 6.51 a 6.54,
de acuerdo a la Tabla 1 del Anexo 4.1 Libro IV del TULSMA.
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Figura 6.52 Estacién Belisario
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Figura 6.53 Estaciéon El Camal Figura 6.55 Relacién entre estaciones en concentraciones de material particulado (PM5)
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Figura 6.54 Estacion Centro El Municipio de Quito en su Informe de la Calidad de Aire en Quito de 2010, informo de acuerdo a los registros de
2010, que los principales problemas del aire de Quito estan relacionados con la presencia de MP, 5 y particulas
ESTAC|()N CENTRO sedimentables. Las concentraciones promedio anuales de MP,5 de El Camal (23,4), Centro (19,4), Carapungo
F4 18,7), Belisario (18,4) y Cotocollao (16,4), exceden la concentracidn maxima permitida por la norma ecuatoriana
CONCENTRACION DE PM2,5 (18.7). Belisario (18.4) ¥ 1.4
(15 pg/m”).
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En la Figura 6.55 se muestra la relacion de estaciones en concentraciones de material particulado (PM,5); es
evidente que la estacion El Camal registra la mas elevada concentracion.
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Tabla 6.27 Concentraciones de oxidantes fotoquimicos (O3) Figura 6.56 Estacién Cotocollao
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Figura 6.57 Estacion Belisario
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Figura 6.58 Estaciéon El Camal Figura 6.60 Estaciéon Guamani
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Figura 6.59 Estacién Centro

En la Figura 6.61, se muestra la relacion de estaciones en concentraciones de oxidantes fotoquimicos (Os), es

. evidente que la estacion de Guamani presenta la mas elevada concentracion.
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El Municipio de Quito en su Informe de la Calidad de Aire en Quito de 2010, informd que los registros de ozono
(O3) revelan que el sector con la mayor concentracion de ozono troposférico es Pomasqui, seguidos por Cruz
Loma (causado por el incremento de este contaminante con la altura sobre el nivel del mar y por el incremento de

la radiacion solar) y Guayllabamba.
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Conclusiones

La calidad de aire se encuentra bajo los limites permisibles que establece la normativa ambiental ecuatoriana en
cuanto a la concentracion de contaminantes atmosféricos como diéxido de azufre, mondéxido de carbono, 6xidos
de nitrégeno y oxidantes fotoquimicos; sin embargo, uno de los problemas que tiene el DMQ son las
concentraciones de material particulado que presentan valores por sobre la norma ambiental, causando

problemas respiratorios a la ciudadania.

6.2.5 Ruido y vibraciones
Ruido

El ruido es la forma de contaminacion mas frecuente y subestimada y puede definirse como cualquier sonido que
sea calificado por quien lo recibe como algo molesto, indeseado, inoportuno o desagradable. En un sentido mas
amplio, ruido es todo sonido percibido no deseado por el receptor, y se define al sonido como todo agente fisico

que estimula el sentido del oido.

De acuerdo a la OIT la pérdida de la capacidad auditiva es el efecto perjudicial del ruido mas conocido y
probablemente el mas grave, pero no el unico. A determinada intensidad y tiempo de exposicién produce dafios
(en algunos casos irreparables) en nuestra capacidad de audicion, ademas de otras reacciones psicoldgicas y

fisioldgicas en nuestro organismo.

La nocividad del ruido depende de:

a) Nivel de intensidad

b) Tiempo de exposicion

C) Frecuencia: Los ruidos de alta frecuencia son mas nocivos que los de baja frecuencia
d) Intervalo entre las exposiciones

e) Sujeto pasivo receptor

Los niveles y espectros del ruido estan en funcion de diversos parametros tales como: tipo de vehiculos, carga
transportada, condiciones de utilizacion, estado de la infraestructura urbana (naturaleza del pavimento, regulacion
del tréfico, estructura urbanistica). De los parametros anteriores la intensidad del trafico es el pardmetro de mayor

relevancia.

En esta seccién se tratara la contaminacion por ruido ambiental en la ciudad de Quito. Los resultados obtenidos
serviran para comparar los niveles de ruido existentes con la normativa ambiental vigente que regula dichas

emisiones.

P —
metre &
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Antecedentes

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) a través de su Secretaria de Ambiente monitorea las
emisiones de ruido ambiente en la zona urbana de Quito desde el afio 2003. A continuaciéon se presenta,
separado por periodos, los resultados de las mediciones de ruido hasta el afio 2010, e incluso hasta marzo de
2011 en el caso de las nuevas estaciones de monitoreo, es decir la informaciéon mas actualizada con la que se
conto al momento del levantamiento de datos.

Segun los resultados del monitoreo realizados entre 2005 y 2006, se presentaron casos con altos valores de ruido
producidos por fuentes moviles, que alcanzaron valores entre 81,9 y 88,5 decibeles. En la Tabla 6.28 se resumen

los datos.

Tabla 6.28 Registro de emisiones de ruido en Quito. Afios 2005 y 2006

DECIBELES HORA FECHA LUGAR FUENTES MOVILES

88,5 dB(A) 17h55 15 sep 2005 Administracion zonal Quitumbe. Av. 130 vehiculos livianos
Mariscal Sucre y Calle G. Barrio La (69%), 16 vehiculos
Florida pesados, 6 motocicletas,
37 buses y busetas
(20%)

87,0 dB(A) 10h35 03 oct 2006 Administracion zonal Eloy Alfaro. 82% vehiculos livianos
Cardenal de la Torre y Ajavi 9% buses y busetas

84,7 dB(A) 10h30 23 nov 2006 | Administracion zonal Norte. Av. Eloy| 65% vehiculos livianos,
Alfaro y Los Alamos 20% vehiculos pesados,
9% buses y busetas
84,4 dB(A) 09h20 20 oct 2005 Administracion zonal Norte. Av. Eloy] 74% vehiculos livianos
Alfaro y Los Alamos 19% vehiculos pesados y
5% de buses y busetas
83,7 dB(A) 18h40 28 sep 2005 Administracion zonal Eloy Alfaro. 80% vehiculos livianos,
Necochea y Huancavilca 15% de buses y busetas
81,9 dB(A) 12h25 19 sep 2006 Administracion zonal Quitumbe. Av. | 62% vehiculos livianos,
Panamericana Sur. Km 14 19% buses y busetas

Fuente: Atlas Ambiental de Quito, 2011

Para el afo 2007, el 97% de las mediciones fueron superiores a 65 dB(A), siendo el transporte pesado la principal
fuente de ruido.

En el afo 2010 el MDMQ tomé medidas de control y mitigacion para enfrentar el elevado incremento del parque
automotor y sus consecuencias (congestion vehicular, pérdida de calidad de aire y emisiones de ruido) mediante
la implementacion del sistema Pico y Placa ademas del control de revisién vehicular obligatoria en el Distrito

Metropolitano de Quito.
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Actualmente, el DMQ cuenta con tres estaciones de monitoreo para emisiones de ruido ambiente: Jipijapa, Centro
Histoérico y EI Camal, las que monitorean de manera permanente desde el mes de diciembre de 2010 en Jipijapa y

desde el mes de marzo del afo 2011 en El Camal y Centro Histérico.

Quito es la unica ciudad del Ecuador que monitorea emisiones de ruido ambiente de manera sistematica, esto es,
con sonémetros Tipo 1 y su respectivo calibrador tipo 1, los cuales permiten calcular el nivel de presion sonora

equivalente (Leq expresado en decibeles dBA), para un tiempo de integracion 1 hora percentiles L10 y L90.

En la Tabla 6.29 se presentan los promedios obtenidos en las estaciones mencionadas desde que se inici6 el
monitoreo.

Tabla 6.29 Promedios de monitoreo registrados en estaciones en el DMQ

ESTACION PROMEDIO DIA PROMEDIO NOCHE

El Camal

(DBA) (DBA)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por la Secretaria Municipal de Medio Ambiente, 2011

En cuanto a la mediciéon de las emisiones de ruido desde fuentes moviles, dispuestas por la Ordenanza
Metropolitana 213, los rangos de cumplimiento son establecidos en la Norma Técnica INEN 2349 y aplicados por

la Revision Técnica Vehicular, tal como se indica en la Tabla 6.30.

Tabla 6.30 Limites para emisiones de ruido en fuentes moviles

)
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(

Rango Calificacién del
(en dB) defecto

Tipo de vehiculo Descripcion de la calificacion

Moderado, no involucra riesgo inminente, pero

con el tiempo puede convertirse en |l y luego en
Ill; no es causa de rechazo

Livianos y Taxis 75<X<85

Fuente: Norma Técnica INEN 2349, Revision Técnica Vehicular, 2011
Las mediciones se hacen en los Centros de Revision y Control Vehicular. La fiscalizacion de la Revision Técnica

Vehicular (RTV) esta siendo transferida de CORPAIRE a la Secretaria de Movilidad del MDMQ.

En la Tabla 6.31 se resume el desempefio positivo de los vehiculos en la RTV. Como se ve, las motos son las
mas ruidosas, pese a que la norma es mas permisiva con ellas (por eso, es correcto incluirlas dentro de la RTV y

de todas las medidas de restriccion de la circulacién vigentes).

Tabla 6.31 Desempeno de la revision de transito vehicular

Descripcion de la calificacion

: ) Rango Calificacion del
Tipo de vehiculo "
(en dB) defecto

>88 dB Tipo lll Peligroso, el vehiculo es rechazado

Grave, la acumulacion de 10 defectos graves de
Livianos y Taxis 83 <X <88 Tipo Il diferentes familias o de 4 de la misma familia
son causa de rechazo

Moderado, no involucra riesgo inminente, pero
Livianos y Taxis 75<X<83 Tipo | con el tiempo puede convertirse en |l y luego en
Ill; no es causa de rechazo

Motos y buses >90 dB Tipo lll Peligroso, el vehiculo es rechazado

Grave, la acumulacion de 10 defectos graves de
Livianos y Taxis 85 <X <90 Tipo Il diferentes familias o de 4 de la misma familia
son causa de rechazo

T T T

Fuente: Elaboracion propia, 2011

Metodologia

Para la realizacion del monitoreo de ruido ambiente, se contraté los servicios de un Laboratorio acreditado ante el
OAE (Organismo de Acreditacion Ecuatoriano), él mismo fue AFH Services quien consta dentro del listado de
laboratorios acreditados para el parametro de Acustica Ambiental y esta registrado dentro de la Secretaria
Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, se realizaron sendas mediciones en el horario diurno y nocturno en
la ubicacién en las que se asentarian las estaciones del Metro.

El laboratorio que realizé las mediciones esta acreditado bajo la Norma ISO 1996-2, que es la Norma Internacional
para Acustica Ambiental.

Los puntos de muestreo fueron seleccionados previo a varias visitas de reconocimiento de las areas de influencia
de cada estacién y considerando las principales arterias de circulacion vehicular. A continuacion se detalla cada

estacion con el punto de muestreo escogido (Ver Tabla 6.32).
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Tabla 6.32 Puntos de muestreos de ruido seleccionados

ESTACION

PUNTO DE MUESTREO

COORDENADAS (WGS84)

ESTE

NORTE

SECTOR SUR

SOLANDA

EL CALZADO

P1.-José Maria Aleman y Simén Guerra
P2.-Av. Cardenal de la Torre y Vicente Reyes

774041

774603

9970486

9971542

P3.-Av. Condor Nan ( Entrada Peatonal Terminal)

SECTOR NORTE

EL LABRADOR
JIPIJAPA

LA CAROLINA
LA PRADERA
ESCOMBRERA 1
ESCOMBRERA 2

INAQUITO

P1.-Av. Amazona y Av. Galo Plaza

P2.-Rio Cofanes y Av. Amazonas

P3.-Av. Amazonas y Republica

P4.-Av. Eloy Alfaro y Las Casas

P5.-Av. Gonzalez Suarez y Corufa
P6.-Francisco Compte y Camino de Orellana
P7.-Av. Naciones Unidas y Japén

SECTOR CENTRO

779997

780121
779665
779042
780843
781097

780084

9982564

9981988

9979238

9978483

9978613

9978348

9980477

SAN FRANCISCO

ALAMEDA

EL EJIDO 1

EL EJIDO 2

UNIVERSIDAD CENTRAL

P1.-Sucre y Benalcazar ( Plaza San Francisco)
P2.-Av. 10 de Agosto y Gran Colombia

P3.-Av. 6 de Diciembre y Tarqui

P4.-Av. Patria y Amazonas

P5.-Av. América frente puerta de Ingreso UCE

Fuente: AFH Services, abril 2012

La localizacion Geografica de los puntos de monitoreo fue la siguiente:

776666

777795

778449

778625

778177

9975593

9976074

9976642

9977020

9977898

P —
metre &
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El procedimiento para la realizacion del monitoreo corresponde al acreditado por el laboratorio AFH Services , este
es el AFHPE1301 Procedimiento de Medicion de Ruido.

En el mencionado procedimiento se realiza por parte del laboratorio tres mediciones de tres minutos cada una,

para tener una representatividad de repetibilidad de la toma de muestra de ruido ambiente.
Configuracion de Sonémetro

Se configurd el sonémetro para la medicion de ruido ambiental en una respuesta Lenta ( Slow) y Factor de
Ponderacion A, la configuracion del sondmetro en estas condiciones dan una simulacion de las condiciones de

percepcion de ruido del oido humano.
Condiciones para el muestreo

El sondmetro se colocd a una altura de 1,2 m sobre el nivel del suelo en todos los puntos para realizar las

respectivas mediciones de ruido.
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Figura 6.62 Puntos de monitoreo Sector Sur
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Figura 6.63 Puntos de monitoreo Sector Norte
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Figura 6.64 Puntos de monitoreo Sector Centro
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Limites Maximos Permisibles Segun Tipo de Suelo

El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria TULSMA del Ministerio del Ambiente, en su Libro VI,
Anexo 5, sefiala Limites Maximos Permisibles de Acuerdo al Tipo de Zona segun el Uso de Suelo del sector en el
cual se realiza el monitoreo, de ahi que tenemos los siguientes limites establecidos diferenciadamente tanto para

el horario diurno, como para el horario nocturno (Tabla 6.33).

Tabla 6.33 Niveles maximos de ruido permisibles segun uso del suelo

NIVEL DE PRESION SONORA | NIVEL DE PRESION SONORA
TIPO DE ZONA SEGUN USO EQUIVALENTE dB(A) EQUIVALENTE dB(A)
DEL SUELO
De 06h00 a 20h00 De 20h00 a 6h00
Zona hosplt_alarla % 45 35
educativa

T R R

Fuente: Libro VI Anexo 5 del TULSMA, 2011

Adicionalmente la Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de Quito sugiere otra

clasificacion de acuerdo al Tipo de Uso de Suelo, la misma que sefiala los siguientes Limites Maximos Permisibles

Tabla 6.34 Niveles maximos de ruido permisibles segun Ordenanza 213

NIVEL DE PRESION NIVEL DE PRESION

o SONORA EQUIVALENTE | SONORA EQUIVALENTE

USO DEL SUELO
De 06h00 a 20h00 De 20h00 a 6h00
Zona de Equipamientos y
Proteccion

T T RN

)

*"_"’
metro § N

GESAMBCONSULT

(

NIVEL DE PRESION NIVEL DE PRESION

- SONORA EQUIVALENTE | SONORA EQUIVALENTE

USO DEL SUELO
De 06h00 a 20h00 De 20h00 a 6h00

Fuente: Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213 del DMQ, 2011

Zonificaciéon segun uso de suelo

Para el andlisis de los datos de emisiones de ruido ambiental en las distintas estaciones del proyecto se tomd en
cuenta el Mapa de Uso de Suelo del Distrito Metropolitano de Quito, que proporciona informacion de la distribucion

de residencias, industrias, equipamiento, etc.

Sin embargo, el elevado crecimiento poblacional y la demanda comercial existente en la actualidad ha
transformado las zonas residenciales en zonas residenciales mixtas prontas a convertirse en zonas netamente
comerciales, debido a que la poblacion del area urbana de Quito tiende a buscar lugares tranquilos y libres de
contaminacion como lo son los valles y periferias de la ciudad (Cumbaya, Los Chillos, Pomasqui, entre otros)

dejando lugares disponibles para usos comerciales.

Ademas, es una realidad que en Quito existe una mala distribucion de uso de suelo, esto se evidencia con la
ubicacion del Aeropuerto Mariscal Sucre en un area residencial atravesando la ciudad. También existen centros

educativos colindando con industrias, instituciones policiales como el GIR en zonas residenciales.

Por lo tanto, para la elaboracién del presente analisis se ubicaron las infraestructuras existentes en los

alrededores de los puntos de muestreo y se determiné que:

Tabla 6.35 Zonificacion del area en las estaciones de muestreo

RESIDENCIAL MIXTA Solanda, Calzado, Magdalena, Labrador, Escombrera I,
Escombrera Il

Recreo, San Francisco, Alameda, El Ejido | y II, Carolina,
IAaquito, Jipijapa

HOSPITALARIA'Y EDUCATIVA Moran Valverde, Universidad Central, La Pradera

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos en campo, 2011

COMERCIAL
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Ruido de fondo

Los valores obtenidos para los puntos monitoreados se los debe corregir por la influencia del ruido de fondo que
por concepto es el ruido que permanece en ausencia del ruido de la fuente objeto de evaluacion, el presente
estudio determiné una condicion de ruido inicial, una linea base del proyecto, por lo que no aplica la correccion por

ruido de fondo.

Cuando el proyecto ya se encuentre en su fase de ejecucion se realizara la correccion por ruido de fondo, en los
puntos de control que se determinen posteriormente, asi mismo la informacién registrada como nivel de presion
sonora equivalente en el presente monitoreo constituira posteriormente el ruido de fondo con el cual se debe

realizar la correccion en los monitoreos posteriores, tal cual se sefialé posteriormente.

Tabla 6.36 Correccién por nivel de ruido de fondo

DIFERENCIA ARITMETICA ENTRE NPSeq DE LA
FUENTE Y NPSeq DE FONDO (dBA)

CORRECCION
10 o mayor
De6a9
De4ab

Menor a 3 medicion nula

1 1 1

Fuente: TULSMA Libro VI Anexo 5, 2011

Resultados

La tabla siguiente nos sefala los resultados obtenidos en el monitoreo de Ruido Ambiente:

A\

GESAMBCONSULT

©

Tabla 6.37 Resultados de Monitoreo de ruido ambiente

COORDENADAS NIVEL DE NIVEL DE
(WGS84) PRESION PRESION
SONORA SONORA

EQUIVALENTE | EQUIVALENTE

ESTACION PUNTO DE MUESTREO LEQ LEQ
NORTE | CORREGIDO | CORREGIDO

(dB A) (dB A)

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

SECTOR SUR

SOLANDA José Maria Aleman y Simén Guerra 774041 | 9970486
EL CALZADO | Av. Cardenal de la Torre y Vicente Reyes | 774603 | 9971542 100.3

Av. Condor Nan ( Entrada Peatonal
QUITUMBE . 772111 | 9967324 61.1
Terminal)

MORAN Av. Moran Valverde y Rumichaca 772834 | 9968911
VALVERDE

MAGDALENA | Av. Jacinto Collaguazo y Gatazo 775384 | 9973557
RECREO Rafael Arteta y Miguel Carrién 775974 | 9972141

SECTOR NORTE

Av. Amazona y Av. Galo Plaza 779997 | 9982564 m
Rio Cofanes y Av. Amazonas 780121 | 9981988
Av. Amazonas y Republica 779665 | 9979238
Av. Eloy Alfaro y Las Casas 779042 | 9978483
Av. Gonzalez Suarez y Corufia 780843 | 9978613
Francisco Compte y Camino de Orellana 781097 [ 9978348
Av. Naciones Unidas y Japon 780084 | 9980477

SECTOR CENTRO

Sucre y Benalcazar ( Plaza San
SAN 776666 | 9975593 54 .4
FRANCISCO Francisco)
ALAMEDA Av. 10 de Agosto y Gran Colombia 777795 | 9976074

Av. 6 de Diciembre y Tarqui 778449 | 9976642

Av. América frente puerta de Ingreso UCE | 778177 | 9977898
CENTRAL

Fuente: AFH Services, Abril 2012
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Realizando una Evaluacion de los resultados de Cada una de las Estaciones tenemos:

ESTACION SOLANDA

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacioén, esta ubicada en una Zona
Residencial Mixta (TULSMA) y su equivalencia como Zona Residencial Multiple (Norma Técnica de Ruido de la
Ordenanza 213), las dos establecen limites maximos permisibles de 55 dB A para el horario diurno y 45 dB A para

el horario nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron:

Tabla 6.38 Resultados de Monitoreo Estacion Solanda

P an =

GESAMBCOMNSULT

Figura 6.65 Fotografia de muestreo Estaciéon Solanda

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO

ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO | NOCTURNO

(dB A) 55 DBA (dB A) 45DB A

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

José Maria Aleman y Simon
SOLANDA G 68.4 NO CUMPLE 61.9 NO CUMPLE
uerra

Fuente: AFH Services, Abril 2012

De los resultados anteriores evidenciamos incumplimiento con los limites maximos aplicables, esta situacion se da
porque la afluencia vehicular en este sector es alta, ya que la calle José Maria Aleman es una via muy transitada

en el barrio de Solanda y cuenta ademas con multiples negocios localizados en la misma.

EL CALZADO

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion, esta ubicada en una Zona
Residencial Mixta (TULSMA) y su equivalencia como Zona Residencial Multiple (Norma Técnica de Ruido de la
Ordenanza 213), las dos establecen limites maximos permisibles de 55 dB A para el horario diurno y 45 dB A para

el horario nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron:

Tabla 6.39 Resultados de Monitoreo Estacion El Calzado

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION
SONORA SONORA

EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EquivALENTE | CUMPLIMIENTO

HORARIO HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO LEQ CORREGIDO LEQ
iy DIURNO CORREGIDO | NOCTURNO

55DB A 45DBA
HORARIO (dB A)

DIURNO HORARIO
NOCTURNO

Av. Cardenal de la Torre y
EL CALZADO . NO CUMPLE 69.7
Vicente Reyes

NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012
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De los resultados anteriores evidenciamos incumplimiento con los limites maximos aplicables, aunque este sector Tabla 6.40 Resultados de Monitoreo Estacion El Quitumbe

es netamente residencial, se tiene en el sector varios negocios establecidos, asi como también existe una gran

. . . , NIVEL DE NIVEL DE
influencia en el ruido el paso del Trolebus por este sector. PRESION PRESION

"~ SONORA "~ SONORA

Figura 6.66 Fotografia de muestreo Estacion El Calzado HORARIO HORARIO
9 9 ESTACION PUNTO DE MUESTREO LEQ LEQ

CORREGIDO DIURNO CORREGIDO | NOCTURNO
(dB A) 60DB A (dB A) 50 DBA

o -

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av. Condor Nan ( Entrada
QUITUMBE . NO CUMPLE 61.1 NO CUMPLE
Peatonal Terminal)

Fuente: AFH Services, Abril 2012

Este punto de monitoreo se localiza en la Entrada de la Terminal Sur Quitumbe, de ahi que en este sector
tenemos el constante paso de Vehiculos Pesados y Livianos, asi como varias actividades comerciales derivadas,

como ventas ambulantes, etc.

Figura 6.67 Fotografia de muestreo Estacion Quitumbe

Fuente: AFH Services, Abril 2012

QUITUMBE

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron:

Fuente: AFH Services, Abril 2012
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MORAN VALVERDE

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacién, esta ubicada en una Zona
Hospitalaria y Educativa (TULSMA) y su equivalencia como Zona de Equipamientos y Proteccion (Norma Técnica
de Ruido de la Ordenanza 213), las dos establecen limites maximos permisibles de 45 dB A para el horario diurno

y 35 dB A para el horario nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacién fueron:

Tabla 6.41 Resultados de Monitoreo Estacion Moran Valverde

P -~

metre N
v GESAMBCQNSL;LT

Figura 6.68 Fotografia de muestreo Estacion Moran Valverde

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 60 DB A (dB A) 50 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 45DB A (dB A) 35DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av. Moran Valverde
MORAN ’ . NO CUMPLE
VALVERDE Rumichaca

NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

Debido a la infraestructura ubicada alrededor de esta Zona, Colegios, se la considera una zona Hospitalaria y
Educativa, aun asi el ruido existente en el sector sobrepasa el nivel maximo permisible tanto en el horario diurno y
nocturno, esto debido a la gran cantidad de buses escolares, buses de linea y demas vehiculos que circulan por el

sector.

Fuente: AFH Services, Abril 2012
MAGDALENA
De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion, esta ubicada en una Zona
Residencial Mixta (TULSMA) y su equivalencia como Zona Residencial Multiple (Norma Técnica de Ruido de la

Ordenanza 213), las dos establecen limites maximos permisibles de 55 dB A para el horario diurno y 45 dB A para

el horario nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron:

Tabla 6.42 Resultados de Monitoreo Estacion Magdalena

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 55DB A (dB A) 45 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av. Jacinto Collaguazo y
MAGDALENA . NO CUMPLE
Gatazo

NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012
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En esta zona evidenciamos incumplimiento con el limite maximo permisible, debido a que esta via tiene trafico

constante tanto en el dia como en la noche.

Figura 6.69. Fotografia de muestreo Magdalena

P an =

GESAMBCOMNSULT

Tabla 6.43 Resultados de Monitoreo Estacion El Recreo

RECREO

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron:

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO

ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 60 DB A (dB A) 50 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

RECREO Rafael Arteta y Miguel Carrién NO CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

En Esta Zona se tiene como principal fuente de ruido el paso de los vehiculos del Sistema Trolebus, y que la

Estaciéon Recreo se encuentra en este sector.

Figura 6.70 Fotografia de muestreo Estacion Recreo

LABRADOR

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se tiene que esta Estacion esta ubicada en una Zona

Residencial Mixta, por tanto se aplica los limites permisibles que constan en el Anexo 5, Libro VI del TULSMA. Los
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limites maximos permisibles son de 55 dB A para el horario diurno y 45 dB A para el horario nocturno. Los

resultados obtenidos para esta estacién fueron:

Tabla 6.44 Resultados de Monitoreo Estacion Labrador

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

ESTACION PUNTO DE MUESTREO
(dB A) 55DB A (dB A) 45 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av. Amazona y Av. Galo Plaza NO CUMPLE m NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

En esta zona tenemos una gran influencia del ruido proveniente de las operaciones de aterrizaje y despegue de
los aviones del Aeropuerto Mariscal Sucre, asi como el alto trafico vehicular de las Avenidas Galo Plaza (10 de

Agosto) y Av. Amazonas.

Figura 6.71 Fotografia de muestreo Labrador

P an =

GESAMBCOMNSULT

JIPIJAPA

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacién, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacién fueron:

Tabla 6.45 Resultados de Monitoreo Estacion Jipijapa

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

ESTACION PUNTO DE MUESTREO
(dB A) 60 DB A (dB A) 55 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

JIPIJAPA Rio Cofanes y Av. Amazonas NO CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

Este sector, al tratarse de una zona netamente Comercial siempre tiene un trafico alto, asi mismo existen muchos
negocios localizados en el sector y adicionalmente por la calle Rio Cofanes se tiene el recorrido de varias lineas

de buses alimentadores del Sistema Trolebus.

Figura 6.72 Fotografia de muestreo Estacion Jipijapa
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LA CAROLINA

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacién, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron

Tabla 6.46 Resultados de Monitoreo Estacion La Carolina

P an =

GESAMBCOMNSULT

Figura 6.73 Fotografia de muestreo Estaciéon La Carolina

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 60 DB A (dB A) 55 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av. - NO CUNPLE NO CUNPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

Esta zona tiene una afluencia de Trafico muy alta, debido especialmente a que la Av. Republica es una arteria
principal utilizada por los vehiculos para cruzar la ciudad en sentido Oriente — Occidente, de ahi que debido a este
factor, se evidencia incumplimiento con los limites maximos permisibles. Adicionalmente en este sector se

encuentra localizado el Centro Comercial Mall El Jardin.

\

T AR

L]

LA PRADERA

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacién, esta ubicada en una Zona
Hospitalaria y Educativa (TULSMA) y su equivalencia como Zona de Equipamientos y Proteccion (Norma Técnica
de Ruido de la Ordenanza 213), las dos establecen limites maximos permisibles de 45 dB A para el horario diurno

y 35 dB A para el horario nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron:

Tabla 6.47 Resultados de Monitoreo Estacion La Pradera

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 45DB A (dB A) 35DBA
HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

NO CUMPLE 67.7 NO CUMPLE

LA PRADERA | Av. Eloy Alfaro y Las Casas

Fuente: AFH Services, Abril 2012
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En este sector existen varias Clinicas y Consultorios Médicos, por esta razén se considera un Uso e Suelo
Hospitalario para el mismo, sin embargo observamos que los resultados obtenidos sobrepasan los LMPs (Limites

Maximos Permisibles), especialmente por el trafico de la Av. Eloy Alfaro.

Figura 6.74 Fotografia de muestreo Estacion La Pradera

El ruido de este sector proviene principalmente de los vehiculos que transitan por la Calle Camino de Orellana, ya
que esta es la ruta que los mismos utilizan para acceder desde la Nueva Via Oriental hacia el sector del Hotel

Quito en la Av. Gonzalez Suarez.
INAQUITO

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron

P an =

GESAMBCOMNSULT

Tabla 6.48 Resultados de Monitoreo Estacion Ihaquito

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 50 DBA

(dB A) 60 DB A

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av. Naciones Unidas y
INAQUITO . NO CUMPLE 69.1

Japén

NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

El sector localizado entre las Avenidas NN.UU y Japoén podria decirse es el principal sector comercial del Norte de
Quito, en este sector se ubican varios Centros Comerciales: CCI — Caracol — CCNU, asi mismo el Boulevard de la
Av. Naciones Unidas, esto hace que este sector siempre tenga un nivel de trafico muy alto, lo que provoca a su

vez que los valores de ruido del sector sean elevados.

Figura 6.75 Fotografia de muestreo Estacion Ihaquito
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SAN FRANCISCO

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacién, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron

Tabla 6.49 Resultados de Monitoreo Estacion San Francisco

P ~
metre k\;

GESAMBCONSULT

Figura 6.76 Fotografia de muestreo Estacion San Francisco

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION
SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO
LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 60 DB A (dB A) 50 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Sucre y Benalcazar ( Plaza
SAN FRANCISCO . NO CUMPLE 54.4 NO CUMPLE
San Francisco)

Fuente: AFH Services, Abril 2012

La Plaza de San Francisco es uno de los principales atractivos turisticos visitados durante el dia y la noche por
parte de personas del pais como extranjeros, esto hace que en el sector confluyan varios negocios, ventas
informales y un nivel de trafico considerable, esto se evidencia cuando notamos que los resultados obtenidos no

cumplen con los limites maximos permisibles del sector.

ALAMEDA

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion esta ubicada en una Zona
Comercial por lo que se aplican los limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para

el horario nocturno, segun lo especificado en el TULSMA. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron
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Tabla 6.50 Resultados de Monitoreo Estacion Alameda

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO

ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 60 DB A (dB A) 50 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av. 10 de Agosto y Gran
ALAMEDA . 71.4 NO CUMPLE 61.8 NO CUMPLE
Colombia

Fuente: AFH Services, Abril 2012

La principal contribucién de ruido del Sector es el alto nivel de trafico que existe ya que en este sector confluyen
las Calles Gran Colombia y 10 de Agosto para acceder a la Marin, asi como se tiene una parada del Trolebus en

el sector Occidental, esto hace que los niveles de ruido del sector sobrepasen el Limite Maximo Permisible.

Figura 6.77 Fotografia de muestreo Estacion Alameda
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El EJIDO 1

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacién, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron

Tabla 6.51 Resultados de Monitoreo Estacion El Ejido1

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 60 DB A (dB A) 50 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Av_ade Diciembreﬂarqm NO CUNPLE o CUNPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

En este sector tenemos un alto nivel de trafico, cabe sefalar que dentro de las infraestructuras cercanas se
encuentran la Asamblea y los Juzgados, esto hace que este sector cuente con un nivel de ruido elevado,

evidenciando incumplimiento con el LMP.
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Figura 6.78 Fotografia de muestreo Estacion El Ejido 1

EL EJIDO 2

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion, esta ubicada en una Zona
Comercial (TULSMA) y su equivalencia como Zona Comercial (Norma Técnica de Ruido de la Ordenanza 213),
las dos establecen limites maximos permisibles de 60 dB A para el horario diurno y 50 dB A para el horario

nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacién fueron

Tabla 6.52 Resultados de Monitoreo Estacion El Ejido2
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El trafico observado y que existe en este sector es alto, ya que se encuentra muy cerca el puente conocido como
del Guambra y la avenida Amazonas , asi como el comercio del sector del Ejido en su sector norte, esto se

evidencia en los valores obtenidos que comparados con la Normativa Vigente demuestran incumplimiento

Figura 6.79 Fotografia de muestreo Estacion El Ejido 2

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO
ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 60 DB A (dB A) 50 DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

NO CUMPLE 70.1 NO CUMPLE

EL EJIDO 2 Av. Patria y Amazonas

Fuente: AFH Services, Abril 2012

UNIVERSIDAD CENTRAL

De acuerdo a las observaciones realizadas en el lugar, se infiere que esta Estacion, esta ubicada en una Zona
Hospitalaria y Educativa (TULSMA) y su equivalencia como Zona de Equipamientos y Proteccion (Norma Técnica
de Ruido de la Ordenanza 213), las dos establecen limites maximos permisibles de 45 dB A para el horario diurno

y 35 dB A para el horario nocturno. Los resultados obtenidos para esta estacion fueron:
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Tabla 6.53 Resultados de Monitoreo Estacion Universidad Central

NIVEL DE NIVEL DE
PRESION PRESION

SONORA SONORA
EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO | EQUIVALENTE | CUMPLIMIENTO

LEQ HORARIO LEQ HORARIO

ESTACION PUNTO DE MUESTREO CORREGIDO DIURNO CORREGIDO NOCTURNO

(dB A) 45DB A (dB A) 35DBA

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

UNIVERSIDAD | Av. América frente puerta de
CENTRAL Ingreso UCE

NO CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: AFH Services, Abril 2012

En el sector se encuentra localizada la Universidad Central del Ecuador, por lo que le corresponde una Zona
Hospitalaria y Educativa, sin embargo observamos incumplimiento de los resultados obtenidos respecto al limite
maximo permisible, debido a que por la Avenida América existe el paso continuo de vehiculos especialmente

varias lineas de buses, asi como también el paso del Metrobus.

Figura 6.80 Fotografia de muestreo Estacion Solanda Universidad Central

P an =
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CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos en el monitoreo de ruido, concluimos que en ninguno de los puntos
analizados ( localizacion de las Estaciones del Metro segun el proyecto), no se tiene cumplimiento de los niveles
maximos permisibles , respecto las dos normativas ambientales vigentes; esto nos permite concluir que la linea
base del proyecto en su componente ruido, muestra que aun antes de empezar la fase de ejecucion del proyecto
los niveles de ruido de los sectores en los que se van a localizar las estaciones ya estan sobrepasando los limites
maximos vigentes, esto nos indica que los resultados obtenidos en el levantamiento de esta linea base serviran
como referencia para realizar el analisis del comportamiento del nivel de presién sonora equivalente , cuando el
proyecto se inicie en su etapa de construccion y funcionamiento, de ahi que los valores obtenidos en el presente
monitoreo al estar sobre la norma, vienen a constituir un nuevo Limite maximo permisible real de acuerdo a las
condiciones del entorno, de manera que cuando el proyecto se encuentre en marcha no se deberia superar el

nivel de ruido obtenido ahora que no existe aun ningun trabajo de construccion del Metro de Quito.

Las principales fuentes de ruido en todos los puntos monitoreados fueron el paso de los vehiculos sean pesados o
livianos y el segundo factor fue el comercio existente en cada uno de los sectores en los cuales se realizaron los

monitoreos.

Cuando el proyecto se encuentre en su fase de ejecucion, se deberan realizar mediciones de las fuentes de ruido,
tanto con el criterio ambiental (afectacion al entorno), como con el criterio laboral (afectacion a los trabajadores del
proyecto), de manera que estas se evaluen de acuerdo a las normativas tanto ambientales como laborales

vigentes.

Asi mismo cuando ya se establezca la fase de construccion y operacién se debera realizar un mapa de Iséfonas
de las actividades y sectores adyacentes a las Estaciones tales como, viviendas, negocios, centros educativos y
hospitalarios (receptores sensibles), con el fin de tener datos del nivel de ruido generado y su ubicacion geografica
en el entorno y asi de ser necesario establecer las técnicas de Ingenieria que sean necesarias para lograr la
atenuacién de ruido, al menos a los niveles que se tienen en los resultados de linea base en cada sector

especifico.

6.2.6 Vibraciones

Metodologia

Los estudios sobre vibracion han sido realizados por la empresa TRX Consulting C.A. contratado por Metro de
Quito. La descripcién de trabajos y resultados que se sintetiza a continuacion esta extraida de los productos
entregados por dicha empresa al UNMQ. El docuemento en donde se muestra el Plan de Auscultaciéon y Control
de Asientos, el mismo que se encuentra en el Anejo 24, Tomo XLVI del Disefio Definitivo de la Obra Civil para la

Primera Linea del Metro de Quito.
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El método de andlisis de vibraciones, utiliza ruido natural o ruido generado por la actividad humana para
caracterizar la distribucion de las ondas de corte en el subsuelo; monitorear y establecer una linea base y
mediante el ruido natural conocer el periodo fundamental de vibracién natural del suelo con fines de
microzonificacion. El principio de funcionamiento establece que la onda sismica que se propaga a través del suelo
excita al sensor que envia una sefal electrénica al Sismografo que, a su vez, empleando la computadora portatil
como interfase de salida, permite a través del programa MR 2002, grabar la sefial sismica para su posterior

analisis tanto en el dominio del tiempo como en frecuencias.

Cabe destacar que el estudio de vibraciones realizado en el presente estudio para la Primera Linea de Metro de
Quito, sirbe para determinar los niveles de vibracién que actualmente se presentan en los puntos de muestreo
establecidos, es decir que estos valores miden el nivel de vibracién que son los presentados son el resultado que
produce el transito vehicular y que actualmente soporta la ciudad de quito , por lo que se trata de factores
completamente exégenos a las fases de proyecto y que se describen como datos de linea base de vibraciones
para el area de estudio.

Los procedimientos y normativas que se han tomado como referencia en la realizacién del estudio de sismica

pasiva son los siguientes:

= SESAME 2004 Guidelines for the Implementation of the H/V Spectral Ratio Technique on Ambient
Vibration: Measurements Processing and Interpretation. European Commission Research General
Directorate. Project N° EVG1-CT-2000—00026.

» DIN 4150/2 Control de Vibraciones en Areas Urbanas, Afectacion a Humanos.
= DIN 4150/3 Control de Vibraciones en Areas Urbanas, Afectacion a Edificios.

Resultados

En cada punto de medicion por el método de Vibraciones-Ruido Natural se procedié a orientar el sensor de tal
forma que la ordenada (eje Y) coincidiera con el norte, luego se niveld y finalmente se tomaron 15 registros de 60s
para un total de 15min. de grabacién. Esto fue repetido sistematicamente en cada punto de medicién. La ejecucion
de las medidas se realiz6 sobre la ruta del metro, sélo en algunos casos donde la ruta pasa por debajo de algunas

edificaciones, fue necesario desviar las medidas a menos de 30m del eje de la ruta.

En la Figura siguiente se muestra un grafico del valor pico de velocidad para cada punto de medicién en funcion
de su frecuencia. Adicionalmente se grafica el patrén para la norma DIN4150/3 para edificios residenciales y para
edificios ultrasensibles, con el fin de evaluar las frecuencias medidas. Estos valores seran reportados en tablas

anexas en reportes posteriores.
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Aplicacion de la Norma DIN4150/3
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El problema relacionado a la percepcion humana del movimiento casual es cubierto en estandar DIN 4150/2
(Tabla 2 de la norma).

En la grafica de Figura siguiente se muestra la relacién entre los valores de Kb y el grado de afectacion a
humanos a lo largo de toda la ruta.
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Figura 6.82 Grado de afectacion a humanos en funcion de la progresiva.
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Fuente: TRX Consulting C.A.

Conclusiones

De los estudios realizados pueden extraerse las conclusiones siguientes:

La mayoria de valores medidos de Velocidad-Frecuencia cumplen con lo establecido en la norma DIN4150/3 para
edificios sensibles. Los valores que se apartan del norma sin superar en ningun caso lo establecido para los

edificios residenciales pueden ser debidos a puntas de vibraciones no duraderas en el tiempo (obras, etc) .

Los valores de KB se situan por debajo de la percepcion apreciable por los humanos segun lo establecido por la
norma DIN 4150/2.

Hay que destacar que, a pesar de que el estudio determina que los niveles de vibracion no incrementaran
significativamente los niveles de vibracion natural medidos, se implementaran acciones para mitigar las posibles
vibraciones que se generen en las etapas de construccion y operacion del Metro. Tales medidas son descritas en
el capitulo 11 Planes de Manejo Ambiental del presente Estudio de Impacto Ambiental, asi como la

implementacion de un Plan de Monitoreo continuo de vibraciones.

6.2.7 Sismica pasiva

Metodologia

Los estudios de sismica pasiva han sido realizados por la empresa TRX Consulting C.A. contratado por Metro de
Quito. La descripcion de trabajos y resultados que se sintetiza a continuacion esta extraida de los productos
entregados por dicha empresa al UNMQ
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Los estudios sismicos no invasivos (sismica pasiva) han sido planeados para:

= Caracterizacion de sitio como soporte al estudio geotécnico (profundidad substrato y secuencia
estratigrafica).

= Clasificacién de suelos (IBC-NERPH, Norma Ecuatoriana).
= |dentificacién riesgos geoldégicos.

= Caracterizacion dinamica de la ruta y contribucion a los estudios de micro zonacion (perfil de ondas de

corte, determinacion del periodo fundamental entre otros).

= Monitoreo de vibraciones y definicion de linea base, afectacion a estructura y personas segun la
norma DIN 4150/2 y 4150/3.

Los métodos de sismica pasiva utilizados son:
= Sismica por Micro tremores — ReMi (sismica pasiva).

El método de sismica de refraccion por micro tremores — ReMi o de analisis de ondas superficiales, utiliza ruido
natural o ruido generado por la actividad humana para caracterizar la distribucién de las ondas de corte en el
subsuelo. La aplicacion de esta tecnologia, también en ambiente urbano e industrial, permite el calculo de la
velocidad de propagacion de la energia de las ondas superficiales (principalmente tipo Rayleigh), a partir de la
cual es posible estimar el perfil de velocidades de ondas de corte, espesor de la secuencias estratigraficas, su
consolidacion y determinar profundidad del substrato geotécnico/roca. Desde los valores de ondas de corte se
pueden evaluar parametros relevantes como la Vs30, la clasificacion de suelos y sitios, estimar el factor de
amplificacion y potencial de licuefaccion y definir parametros geotécnicos como la carga maxima admisible y los

modulos elasticos.

Los procedimientos y normativas que se han tomado como referencia en la realizacién del estudio de sismica

pasiva son los siguientes:

ASTM D6429 Guide for Selecting Surface Geophysical Methods.
= ASTM D420 Guide to site characterization for Engineering, Design, and construction purposes.

= NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and other Structures
Part 1: Provisions (FEMA 368) 2000 Edition of Building Seismic Safety Council (BSSC).

= |CC-IBC 2000 Seismic Design Category Provisions.

= ISSMFE, 1993 (rev. 1999) Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards. Prepared by the

Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, TC4, of the International Society for
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Soil Mechanics and Foundation Engineering. Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation

Engineering.
= ASTM D420 Guide to Site Characterization for Engineering, Design, and construction purposes.

= CEC-2002 Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.
Resultados

Se ejecutaron 171 tendidos en la ruta desde el abscisado 0+000 hasta el 9+300 y desde el 11+500 hasta el

22+000, con separacion de geéfonos de 4m y 8m.

Las zonas donde es necesario una investigacion a profundidades mayores a 60 metros y donde no se pueden
instalar arreglos de cables de largas dimensiones (por la conformacion urbana), como es el caso del centro
histérico y la zona de Panecillo, se utilizé el sistema de sismografos wireless (inalambrico) Sigma Iseis. Esta
tecnologia de punta desarrollada para exploracion petrolera compleja ha sido utilizada por primera vez para fines
geotécnicos en ambientes urbanos densamente poblados y de interés histérico. Este sistema de sismografos
permite realizar arreglos/implantaciones sismicas de grandes dimensiones que, en el presente estudio permitieron
alcanzar profundidades de mas de 300 m. Los estudios se realizaron desde la progresiva 9+300 hasta la

progresiva 11+500 con un total de 15 tendidos.

A continuacion se presenta el mapa de periodos fundamentales preliminar a lo largo de la ruta y un perfil de

correlacion con la topografia.
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Figura 6.83 Mapa de Isoperiodos a lo largo de la ruta de estudio
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Figura 6.84 Perfil topografico y posicion de estaciones (arriba), periodo fundamental
(abajo) en funcién de la progresiva.
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Fuente: TRX Consulting C.A.

Conclusiones

De los estudios realizados pueden extraerse las conclusiones siguientes:

El periodo fundamental oscila entre 0.1 seg y 0,5seg. Los periodos mayores corresponden a las zonas con menor

potencia de sedimentos y los periodos menores a zonas con menor espesor de sedimentos.

6.2.8 Geologia

Metodologia

De manera local se hace una revision bibliografica de los aspectos geoldgicos, geotécnicos, geodindmicos de las
diferentes unidades litologicas existentes. Se recopila informacion de instituciones y empresas que han realizado

trabajos en quebradas y pozos, a fin de caracterizar las diferentes unidades superficiales.

En el Disefio Defintivo de la Obra Civil de la Primera Linea del Metro de Quito, en el Anejo 3, Apéndice 2, Tomo I
, se muestra el Perfil Geoldgico Base para el proyecto. A continuacién se realiza un analisis complementario del
componente geoldgico.
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Geologia General12

Centenas de millones de afos atras, durante el periodo Paleozoico, se desarrollaron las bases de lo que serian
Los Andes cuando empezé la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, la que pertenecia al
antiguo continente de Gondwana. La mayor actividad telurica se registré durante el periodo Cuaternario en la
época del Pleistoceno, la cual formo el paisaje accidentado de la ciudad. En el Plioceno se presentaron varios
eventos de considerable importancia en el pais y el continente, sin embargo, la ciudad no fue influenciada
mayoritariamente por estos. Pese a ello, existieron algunos acontecimientos durante ese periodo como se

evidencia en algunas zonas del este de la urbe.

La zona de estudio esta dentro de un entorno geodinamico complejo, en donde interaccionan: sedimentacion,
volcanismo, tectonica y erosion, generando una cuenca volcano-sedimentaria complicada. Por su naturaleza, el
entendimiento de la evolucion geoldgica se dificulta.

Geologia Regional13
Durante el Cretacico, la evolucion de la cordillera de Los Andes fue producto de la subduccion de la placa de

Nazca bajo la placa Sudamericana, lo cual generé fuertes cambios como el replegamiento de la corteza terrestre y

el desarrollo de la cordillera. Como se puede observar en la figura 6.87

"2 Edufuturo (2006). «Geologia de Pichincha». Consultado el 26/07/2009. http://es.wikipedia.org/wiki/Quito

¥ Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad. Cuerpo de Bomberos del DMQ. “Atlas de
Amenazas Naturales en el Distrito Metropolitano de Quito”, 2010.
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Figura 6.85 Caracteristicas del contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana en la
zona del Ecuador.
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Fuente: “Cuenca Oriente Geologia y Petroleo”; Marco Rivadeneira.

En el levantamiento se generan sistemas montafiosos transversales, conocidos como nudos, formando
verdaderas cuencas intramontafosas denominadas hoyas; ademas, se originan potentes capas de sedimentos
que se depositan en un ambiente marino-continental dando lugar a la formacion Silante. Durante el Eoceno hasta
el Cuaternario, el levantamiento de Los Andes continud y los esfuerzos originados de la colision de las placas
Sudamericana y Nazca, dieron lugar a la formacién de fallas perpendiculares en las cordilleras, generandose asi
cuencas abiertas e intramontafiosas, que durante el Holoceno fueron rellenadas por productos provenientes en su
mayoria de los volcanes Pichincha y Atacazo, como flujos de lava (andesitas horbléndicas) y materiales
sedimentario - piroclasticos y, por productos de la erosion y de la remociéon en masa que modelaron a los sistemas

montanosos.

El modelo accidentado del Ruco Pichincha se debe a que ha sido moderadamente retocado por la actividad
glaciar del Cuaternario, la erosion hidrica y los movimientos en masa, a su vez ligados con las precipitaciones y

escurrimientos superficiales.

Se encuentran las formaciones y unidades litolégicas que van del Cretacico al Cuaternario. Las rocas cretacicas
son lavas y sedimentos volcanicos y las rocas cuaternarias son lavas, piroclasticos y material volcano -

sedimentario. Ademas, cuenta con depodsitos de cangahua (ceniza).
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El Distrito Metropolitano de Quito, por encontrarse en el callejon Interandino, estéa limitado geolégicamente al norte
por el nudo de Mojanda (Imbabura); al sur por el nudo de Tiopullo (Cotopaxi); al este por la cordillera Real y, al

oeste por la cordillera Occidental.

La cuenca de Quito es una depresion topografica de direccion aproximada N-S, de forma alargada y de tres a
cinco kilémetros de ancho (Alvarado, 1996). Morfolégicamente, se divide en dos subcuencas: centro — norte y sur,

separadas por el rio Machangara y el domo El Panecillo (Villagomez, 2003).

La formacion de esta cuenca esta directamente relacionada con la actividad del sistema de fallas inversas de
Quito, cuya expresion morfologica es una serie de lomas alargadas de direccion N — NNE, situadas en el borde

este de la ciudad.

Esta estructura tectonica ha sido dividida en tres segmentos principales: Lomas Calderon — Catequilla, Lomas
Batan — La Bota y Lomas llumbisi — Puengasi (Egliez & Alvarado, 1994; Villagémez, 2003). Estos segmentos
buzan hacia el oeste y probablemente empezaron a propagarse desde el norte en una serie de pulsos
(Villagomez, 2003).

La tasa de levantamiento maxima del sistema ha sido estimada en 0.8 mm/afo y habria iniciado hace 0.5 Ma
(Soulas et al., 1991; Villagomez, 2000).

Quito se encuentra limitado por fallas asociadas a los principales limites estructurales de las Cordilleras Occidental
y Real. Estas fallas fueron inicialmente establecidas durante la sucesiva acrecién de terrenos oceanicos y

continentales desde el Mesozoico; como se observa en la figura 6.88.
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Figura 6.86 Valle Interandino

Fuente: “Cuenca Oriente Geologia y Petroleo”; Marco Rivadeneira;

El Valle Interandino es una depresion tecténica — geomorfolégica de direccion N-S a NNE-SSW, de 25 Km. de

ancho, 300 Km. de largo, comprendida entre Alausi y EI Chota (Winkler et al, 2002).

El Valle Interandino se encuentra dividido en tres segmentos. El segmento en donde se encuentra la ciudad de
Quito es el segmento Central (Quito-Guayllabamba) denominado “valle Interandino Central” y su limite norte es el
nudo que forman los volcanes Mojanda y Cusin, mientras que el limite Sur es el nudo conformado por los

volcanes llliniza, Cotopaxi, Pasochoa y Rumifiahui (Villagémez, 2003).

La Cordillera Occidental, se encuentra constituida por el basamento de las formaciones Pallatanga y Macuchi, las

cuales estan cubiertas de depositos volcanicos y volcanoclasticos del Oligoceno-Holoceno.

La formacion Macuchi de edad Paleoceno Tardio-Eoceno, esta constituida por una secuencia

volcanosedimentaria de arco de islas, de composicion basaltica a andesitica.

La formacion Pallatanga de edad Cretacico Temprano-Tardio, en cambio se encuentra compuesta por turbiditas y

rocas igneas consideradas como de plateau oceanico de acuerdo a interpretaciones recientes.

Segun Aspden y Litherland, (1992) la Cordillera Real, consiste de cinturones alargados de rocas metamoérficas del
Paleozoico-Cretacico Inferior intruidos por granitoides tipo S y tipo I, con una cubierta de depésitos volcanicos

Cenozoicos.
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En cuanto a la formacion estructural del Valle interandino existen varios modelos, de acuerdo a sus autores. Estos

modelos son enumerados cronolégicamente a continuacion:

Un primer modelo considera que el Valle Interandino, se formd por procesos tectonicos extensivos E-W en el Mio-
Plioceno. (Hall &Yépez, 1980; Winter, 1990; en Villagémez, 2003).

Otro modelo, basado en estudios neotectdnicos, Soulas et al (1991) concluye que el Valle Interandino es una
cuenca de ‘piggyback’ en donde la deformacién, durante el Plio-Cuaternario es producida por movimientos

diferenciales entre la Cordillera Occidental y la Cordillera Real.

Basado en el andlisis de mecanismos focales de sismos someros Ego et al, 1993, analiza otro modelo, en el cual
considera al Valle Interandino como una banda comprimida y a los Andes septentrionales ecuatorianos como una

gran zona transpresiva dextral.

Finalmente, recientes trabajos que incluyen nuevas edades,(Spikings et al.), sugieren un cuarto modelo en el cual
el Valle Interandino, se formé como resultado de desplazamiento a lo largo de la banda comprimida formando una
cuenca de tipo “spindleshaped”, que se abrid y cerré6 como movimiento de tijeras entre las dos cordilleras, desde

hace unos 6 millones de afios.

Siguiendo hacia el norte de Quito dentro del Callejon Interandino se encuentra la Cuenca Quito-Guayllabamba,
rellenada por depositos volcanicos y volcanoclasticos. El relleno contiene una secuencia inferior conformada por
las Formaciones Pisque y San Miguel que contienen lavas, tobas, lahares, sedimentos aluviales, fluviales,
deltaicos y lacustres. La secuencia superior corresponde a las Formaciones Guayllabamba, Chiche, Machangara,
Mojanda y Cangagua y consiste de depdsitos volcanicos primarios, lahares, flujos hiperconcentrados y depdsitos

fluviales.

Geologia Local
Metodologia

Se recolectd estudios e informes realizados en el Distrito Metropolitano de Quito para obtener informacién

geologica — geotécnica y sus parametros de afectacion al trazado del Metro en el DMQ.
Resultados

En base a toda la informacion obtenida para la identificacion de la estratigrafia de la cuenca de Quito, se han
diferenciado las siguientes Unidades Geologicas Locales, que fueron definidas por Alvarado, 1996 y Villagomez,
2003:
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Unidades Geoldgicas Locales

Formacién Machangara (Py).- Esta es una formacién descrita y localizada por los mapas de la DGGM (Direccion

General de Geologia y Minas) aparece en muchas nomenclaturas como “volcanicos Machangara”.

Corresponde a una unidad de productos volcanicos Pliocénicos que contiene avalancha de escombros volcanicos,

flujos de lava, flujos piroclasticos, etc.

Esta formacion conforma la base de toda el area de estudio. Su afloramiento mas representativo ocurre en el rio
Machangara, en el sector del trébol, encontrandose ademas en la parte alta de la quebrada Cuscungo. Como se
observa en la figura 6.89.

Figura 6.87 Fm. Machangara
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Fuente: CIC (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha)
Medio Geologico — Geotécnico para la Construccion del Tren Subterraneo en la Ciudad de Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, mayo / 2010.
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Esta formacion, se depositdé solamente en la Cuenca de Quito, de edad Pleistoceno Medio, contiene dos

miembros denominados Miembro Volcanicos Basales y Miembro Quito.
1.1 Miembro Volcanico Basal

Este Miembro, en el Centro Norte de Quito, incluye depdsitos de avalancha, flujos de lodo, flujos piroclasticos y
lahares, intimamente relacionados con los flujos de lava, caracterizados por ser heterogéneos, de textura muy

gruesa, que han sido producto de procesos eruptivos del Volcan Ruco Pichincha.

Unidad de Basamento: La unidad de basamento forma parte del miembro volcanico Basal de la formacién
Machangara. La Unidad de Basamento se encuentra formada por flujos de lava, brechas volcanicas, avalanchas
de escombros y flujos de lodo provenientes del Complejo Volcanico Atacazo — Ninahuilpa y el Complejo Volcanico

Pichincha.

Las avalanchas se presentan como depdsitos matrices de baja compactacion, lo cual evidencia que sobreyacente
a los flujos de lava se encuentran depdsitos de avalancha de escombros ampliamente distribuidos en la

Subcuenca del sur de Quito.

Los flujos de lava afloran localmente a través de bloques levantados en la Av. Simén Bolivar principalmente en el
sector de Tambillo, quebrada la Chorrera. Estos depdsitos son de composicion andesitica y textura afanitica. Se

encuentran asociados a autobrechas soldadas.

En la estructura basal El Cinto, en Chillogallo afloran flujos de lava de composicion andesitica que presenta

patinas de oxidacion rojizas.

Se puede observar que a lo largo de la quebrada Saguanchi en el extremo sur de la cuenca, las avalanchas se
presentan como depdsitos matriz soporta, de baja compactacion. Lo cual evidencia que sobreyacente a los flujos
de lava se encuentran depdsitos de avalancha de escombros, ampliamente distribuidos en la Subcuenca del sur
de Quito. En el sector El Censo, en los dos flancos del rio Machangara, afloran estratos de avalancha de
escombros que presentan bloques subredondeados de andesita en una matriz de limo café, con espesores que

alcanzan hasta 10 metros.
Se observa que en la quebrada Saguanchi las avalanchas de escombros subyacen localmente a flujos de lodos
(proximales) que muestran estratificacion, los cuales se encuentran como tobas color café moderadamente

compactas que hacia la base contienen cantos de andesitas de diametro entre 12 y 20 cm.

En el sector de Quitumbe, a 87 m de profundidad se recuperaron flujos de lodo que contienen liticos de andesita

de tamano centimétrico, los cuales se pueden correlacionar con los niveles que afloran en la quebrada Saguanchi.
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Miembro Quito

Este Miembro en la zona Norte de la Cuenca Quito, incluye depdsitos fluviales y flujos de lodo menores mas
homogéneos que los anteriores y de tamafio de grano menores que los incluidos dentro la los Volcanicos Basales.
Incluye productos provenientes del volcan Atacazo.

Unidad Volcanosedimentaria Guamani

La Unidad Volcanosedimentaria Guamani sobreyace en discordancia erosiva a la Unidad de Basamento y ha sido

interpretada como parte del Miembro Quito, de la formacién Machangara; se encuentra formada por depdsitos

volcanicos primarios, incluyendo flujos piroclasticos, caidas de pémez y ceniza.

Esta Unidad ha sido muy bien descrita en la Subcuenca al Sur de Quito, por Lilia Penafiel (2009) de cuya

investigacion se han tomado muchos de las descripciones.

Se encuentra formada por depdsitos volcanicos primarios, incluyendo flujos piroclasticos, caidas de pémez y
ceniza. La base de la unidad esta formada por tobas blancas y tiene una potencia de 15m., en el afloramiento de

la Q. Saguanchi.

En el sector El Pintado se observa, una toba blanca a 71 m de profundidad, rica en liticos volcanicos y restos de

plantas lo cual es correlacionable con el nivel presente en la quebrada Saguanchi.

Un flujo piroclasticos poco compactado compuesto por bloques de dacita dentro en una matriz de una arena
volcanica sobreyace el depdsito de tobas blancas. El color de dicho flujo es gris y su espesor visible es de
aproximadamente 10m. El diametro de los bloques de dacita es de hasta 1 m. La homogeneidad y composicion

monolito-légica del depdsito indican que el flujo es de tipo “block and ash”.
En el corte de la Avenida Simén Bolivar se encuentra un depdsito volcanico primario (flujo piroclastico “block and
ash”). Este depdsito no muestra gradacion, imbricacion o estructuras de paleocorriente y los liticos que lo

conforman tienen una misma composicion (dacitica).

Una serie de cenizas y oleadas piroclasticas interestratificadas en espesores de 0.20m a 0.50m sobreyacen

concordantemente al flujo piroclastico “block and ash”, hacia el tope de la Unidad Volcano sedimentaria Guamani.

Unidad Fluvio — Lacustre El Pintado.

La Unidad Fluvio — Lacustre El Pintado forma parte del Miembro Quito, que a su vez corresponde a la formacion

Machangara.
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Los sedimentos de ambiente fluvial y lacustre, encontrados en los sondeos exploratorios, perforados por la

EMAAP, en la zona Sur de Quito, han permitido definir esta Unidad de manera mas detallada.

Correlaciones estratigraficas ha permitido determinar que los depdsitos fluvio-lacustres se extienden desde el
sector de Chillogallo, y que a partir del sector El Calzado, estos depdsitos se hacen mas potentes hacia el norte.
Estas correlaciones también han permitido establecer que el contacto entre la Unidad Fluvio — Lacustre El

Pintado y la Unidad Volcanosedimentaria Guamani corresponde a un cambio transicional (Pefiafiel L., 2009).

En la base de la Unidad Fluvio-Lacustre El Pintado se presentan brechas volcanicas intercaladas con estratos de

areniscas fina, arenas y arcillas, con espesores que varian entre 0.30 y 1 metro.

Sobre el conjunto anteriormente descrito aparece una interestratificacion de arcilla y arena de color verde, que
tiene gradacién normal, con liticos subredondeados, debido a su ambiente de depositacion de tipo fluvial. El

espesor de los estratos varia entre 0.20m y 0.50m. y el del conjunto es inferior a los 10m.

Estos estratos se encuentran en muchos de los pozos perforados en el norte y oeste y de la Subcuenca Sur de
Quito: San Bartolo Villaflora, El Pintado, Chillogallo, etc.

En el techo de la Unidad Fluvio-Lacustre El Pintado, sobreyaciendo al depdsito arriba descrito de arcilla y arena de
color verde, se encuentran niveles de turbas, paleosuelos y tobas, cuyo espesor llega hasta los 20 metros. Los

niveles de turbas, permiten identificar el ambiente lacustre de la depositacion.

Formacion Cangahua (Qc).- Esta formacion estd constituida por tobas cuaternarias color amarillento,
generalmente intercaladas con caidas de cenizas, pémez, paleosuelos y algunas veces, flujos de lodos y canales

aluviales, en los mismos ocurre costras calcareas y 6xido de manganeso. Como se observa en la figura 6.90.
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Figura 6.88 Fm. Cangahua

Medio Geoldgico — Geotécnico para la Construccion del Tren Subterraneo en la Ciudad de Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, mayo / 2010.

Fuente: CIC (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha)

La cangahua se lo puede clasificar de la siguiente manera:

m TIPO CARACTERISTICAS

PRIMARIA

SECUNDARIA

Caidas de ceniza y polvo volcanico intemperizados y
diagenetizados in.situ. Se descarta que el viento fue el agente
depositador. A los materiales mas profundos se les denomina

tobas.

Flujos de lodo, lahares con abundantes liticos y coladas de barro,
asociado a brechas proximales-

Suelos desarrollados directamente sobre volcanicos pre-
existentes, no necesariamente co-magmaticos. No estan
consolidados

Son todos los materiales retrabajados de los anteriores en las partes bajas. En
general son arenosas ho muy consolidadas.
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El area de estudio estd cubierta en su mayoria por cangahua, encontrdndose varios cortes de talud. El
afloramiento mas importante de esta unidad se encuentra en la quebrada Cuscungo; en la cual aparece horizontal

intercalada con estratos de pémez de hasta 1 metro, en un espesor de hasta 40 metros.

Cabe sefialar que la denominacion generalizada de la Cangahua como toba se contrapone a las tobas litificadas,
que se encuentran dentro de formaciones volcanicas mas antiguas, que son rocas muy compactas y resistentes
con resistencias a la compresion simple superiores a 70 Mpa. Por ello en el presente caso desde el punto de vista
Geotécnico, es preferible seguir considerandola como un suelo compacto o en el mejor de los casos como una
toba blanda.

En la formacion Cangahua, se han incluido los depdsitos de conos aluviales que se desprenden de las
estribaciones orientales del volcan Pichincha, hacia los principales drenajes que llegan a las subcuencas
consideradas de Sur a Norte: quebradas Saguanchi, Grande, Sunipamba, Rumihurcu, Rumipamba y

principalmente en el Rio Machangara.

En la Subcuenca Sur de Quito, la Cangahua presenta en su parte superior niveles de paleosuelos y estratos de
pomez de caida de hasta 30 centimetro de espesor; mientras en su parte media se observan estratos de arena

fina de composicion litolégica de caracter volcanico, de espesores de hasta 50 centimetros.

En la base de la Cangagua, hacia el oeste de la Subcuenca sur, especialmente en los flancos de los complejos
volcanicos Atacazo — Ninahuilca y Pichincha, se presentan coluviales de hasta 5 metros de espesor, formados
por bloques de andesita y dacita de hasta 40cm de diametro y pdmez dentro de matriz limo arenosa color marron,
aparentemente proveniente de cangagua retrabajada. Existen varios afloramientos de estos coluviales,

principalmente a lo largo del Rio Grande.

Los niveles de pémez y arena que existen dentro de la cangahua, tienen buen sorteo, le otorgan una buena

caracteristica hidrogeoldgica por su permeabilidad media-alta.

El contacto entre la Cangahua y la Unidad Volcanosedimentaria Guamani se lo puede observar en la quebrada
Saguanchi, en donde la Cangahua sobreyace con discordancia erosiva, sitio en el cual alcanza una potencia de
hasta 10 metros y contiene fosiles de coprinisphaeraecuadoriensis dispuestos en forma horizontal, (Pefafiel L.,
2009).

Al norte de Quito en quebradas disectadas, se observa la disposicidon de estratos de ceniza volcanica intercalada
con flujos piroclasticos, estos se encuentran con lineamientos estructurales debido a hundimientos del valle de
Quito.
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Figura 6.89 Disposicion de estratos inclinados hacia el Este (20 a 30 grados,
litoldgicamente son de pdémez (blanco) y ceniza volcanica limosa, los estratos
presentan planos de falla imbricados (gradas), se disponen de acuerdo a la paleo-
morfologia

Figura 6.90 Disposicion de estratos de potencia variable y discontinuos de pémez
(blanco) inclinados al Este, intercalados con ceniza volcanica, flujo piroclastico y flujos
de escombros en las coordenadas: 790269E; 9992374 N. La inclinacion de los estratos
esta en funcién de la paleo-morfologia, en este caso estan inclinados hacia el Este.

Depésitos La Carolina.

Segun Alvarado (1996), los Depositos Carolina son de origen Fluvio Lacustre. Se encuentran ubicados solamente
en la Subcuenca Centro-Norte de Quito.
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Son sedimentos conformados por paquetes de limos, arcillas, arenas medias a gruesas, intercalados con cenizas
y caidas de pomez. Estos sedimentos han sido subdivididos en dos miembros: Aluvial y Lacustre Palustre, esta

secuencia litolégica corresponde a la formacion Cangahua.
Columna estratigrafica representativa del area de estudio:

0,4 m Suelo arenoso color gris

0,1 m Ceniza fina con biotita

0,1 m Suelo arenoso

0,1 m Arenisca volcanica

0,1 m Caida de pémez con arena y liticos

1,1 m Lahar con arena y pémez, suelo y abundante ceramica

0,1 m Caida de ceniza

1,3m  Suelo organico color negro

1,2m Lahar con matriz de arena y suelo negro con pémez del Guagua Pichincha
1,2m Suelo negro organico con pémez

1,3 m Cangahua arenosa oxidada
3.1 Miembro Aluvial.

El Miembro Aluvial se encuentra conformado por lahares, cenizas volcanicas primarias y niveles de suelos
presentes en los abanicos que forman los principales drenajes de la Subcuenca Centro-Norte de Quito (Mothes y
otros, 2001).

En la parte central de la Subcuenca, se halla relacionado con los depésitos lacustres y palustres, asi como

también a pequefios canales fluviales, (El Ejido, La Carolina, La Jipijapa).
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3.2 Miembro Lacustre Palustre.

El Miembro Lacustre Palustre es considerado como los Depésitos La Carolina propiamente dichos. Se encuentra
conformado por paquetes de limos y arcillas, intercalados con caidas de ceniza. En los registros de las

perforaciones de La Carolina y El Ejido han sido evidenciados ademas vestigios de paleosuelos.

4. Unidades Antrépicas

= Rellenos

Es una unidad antrépica, que se ha identificado por la existencia de cartografia anterior, en la cual se han
reconocido los cauces de quebradas que en la actualidad ya no existen. Se la considera una unidad de material

blando consolidado y compactado.

Los materiales para rellenos provienen de depdsitos que se encuentran en forma natural “in situ” o transportados y
fabricados. En la zona de estudio se han identificado una serie de rellenos con materiales que en la mayoria de
los casos han sido el resultado de mezclas heterogéneas de suelo natural con materiales mixtos, como: desechos
de materiales de construccion, material utilizado para la apertura de vias, canales para agua o riego, asi como con
desechos inorganicos (basura, plasticos, vidrio, chatarra, etc.). El material para relleno heterogéneo incluye

desde gravas, ripio, suelos inorganicos y organicos, por lo tanto su granulometria y naturaleza es diversa.

Escombreras planificadas no existen en el area donde se pueda realizar una clasificacion de los suelos para
rellenos. Pero los terraplenes de vias aprovechan las mezclas donde predominan los materiales limo- arenosos

provenientes de la Cangahua (Cg).

A lo largo del rio Machangara existen una serie de rellenos que se han realizado durante los ultimos 30 afios,
como por ejemplo, en San Bartolo, Barrio Nuevo, Atahualpa, Villa Flora (775849-9973131), Santa Ana (Puente
antiguo “Eloy Alfaro”), Alpahuasi, Luluncoto, Recoleta (776988-99745429), Cumanda, Luluncoto, Pio Xll, Monjas,
etc. Ademas, se observo en las nuevas urbanizaciones en el valle de Cumbaya, Tumbaco, Conocoto, el relleno de
quebradas y zonas de terrazas conformadas en las quebradas, provocando en algunos casos, zonas inestables y

propensas a hundimientos y deslizamientos.

= Escombros

Esta unidad es muy heterogénea en su composicion. Corresponde a un conjunto de materiales arrojados en varios

sitios, principalmente laderas, con poca o nula compactacion. En su mayoria esta compuesta por arenas y limos

arenosos.
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Los materiales de escombros (Esc) por lo general se localizan en las quebradas, sean éstas pequefas o grandes

a lo largo y ancho de la zona de estudio y de las “autopistas” principales (Simon Bolivar y General Rumifiahui).

Los bordes de las paredes de las quebradas que en la mayoria son de subverticales a verticales sufren
problemas de deterioro y degradacién por factores exdgenos (erosividad) a mas de los antropicos (manejo
insuficiente de desechos) que evidencian una ausencia de manejo en las quebradas donde se deposita material
suelto no compacto “lanzado” a las mismas, como: escombros, desechos sdlidos (775195-9966049). Esta
situacién se agrava por la eliminacion de excretas, aguas negras y grises (781158-9969190) no controladas
hacia las quebradas, ocasionando la erosién de las paredes; la erosion temporal o permanente en los escombros
y eventualmente con precipitaciones fuertes generarian la formacion de flujos de escombros taponando los cauces

naturales. La mayoria de las quebradas poseen escarpes susceptibles a la erosion.

Las escombreras (materiales heterogéneos) en la Nueva via Oriental o Simén Bolivar, son depésitos de
materiales generados por los trabajos en la apertura de la via (corte y relleno), generando residuos que fueron
dispuestos en los bordes de la via; los mismos que son propensos a fenémenos geodinamicos como
deslizamientos o la formacion de flujos de lodo, tierra o de escombros que podrian afectar a los asentamientos
poblacionales y obras de infraestructura localizadas “ladera” abajo. Por ejemplo se observé los siguientes
depdsitos de escombros en: Nueva Esperanza (774795-9966914), Pueblo Unido (775518-9967824), El Mirador
(777693-9970472), Barrio Monjas (779675-9974156), Cooperativa San Francisco (780158-9971806), San Miguel
de Collacoto (781140-9973066), llumbisi Alto (782083-9975683), Pollo de Oro (781520-9973944).

Estos depdsitos dispuestos cadticamente, se encuentran consolidados a semiconsolidados, algunos se presentan
“fisurados” o estan siendo lavados por las aguas superficiales y por el viento o sufriendo la filtracion de las aguas
lluvias que desestabiliza la escombrera; ademas se observa la ausencia de un manejo adecuado de las aguas de

escorrentia (cunetas y contracunetas), que permita minimizar los efectos erosivos de los agentes externos.

Se han identificado varias areas afectadas por escombros, las mas importantes ocurren en las quebradas Colibri,

Clemencia y Cuscungo. Las de mayor area corresponden a la cuenca de la quebrada Cuscungo.

Las unidades locales o puntuales se encajan dentro de las distintas unidades recogidas en el Mapa Geoldgico

Proyecto Metro Quito (Figura 6.93), asi:

= Aglomerado, lava indiferenciada

=  Andesita

= Cangahua sobre depdésitos coluviales

= Cangahua sobre sedimentos Machangara



» Cangahua sobre sedimentos Atacazo

= Cangahua sobre volcanicos del Pichincha

= Cangahua sobre volcanicos indeferenciados
= Ceniza, lapilli de pomez

= Depésito coluvial

= Relleno artificial

= Sedimentos Chichi

» Terraza Indiferenciada

= Volcanicos Indiferenciados.

» Tectonica Cuaternaria
Se ha definido tres sistemas principales de fallamiento activo, que son los siguientes: Sistema mayor dextral o
transcurrente dextral, Sistema sinestral o transcurrente sinestral y sistemas de fallas inversas del Callejon

Interandino.

Sistema Transcurrente dextral

Esta formado por un conjunto de fallas y lineamientos de direccion NE-SW, este sistema se extiende desde la
laguna La Cocha en el sur de Colombia, hasta el noreste del volcan Cayambe, perteneciente a este ramal de
fallas de afiladores, La Bonita - Chingual. De este sistema transcurrente, la falla Chingual es una de las fuentes

sismo genéticas que podria provocar dafios de consideracion a la ciudad de Quito.

Sistema transcurrente sinestral

Esta formado por la falla Mira-San Isidro, que es la prolongaciéon hacia el sur del sistema Cauca — Patia de
Colombia y su continuacion sigue los trazos morfolégicos de Apuela — Nanegalito —Mindo de direccion NNE-SSE

ubicados en la Cordillera Occidental.

Sistema de fallas inversas del Callejon Interandino
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Se localiza hacia el oriente de la ciudad de Quito, morfolégicamente esta asociado a un conjunto de elevaciones
de poca altura separadas entre si por profundas quebradas. Es una estructura activa y se la divide en dos
segmentos: uno entre Amaguana y Calderén y otro entre Calderén y San Antonio. Se ha estimado que la
velocidad de desplazamiento de la falla de Quito varia hasta 1mm/afio (Soulas et, al, 1991) y se esperarian

sismos de magnitud maxima de 6,9 a 7,1 grados en la escala de Richter.

Sistema de fallas locales™

Quito, se encuentra atravesado por un sistema de fallas, que se inicia a la altura de la poblacién de Tambillo, al

sur; y, avanza hacia el norte, hasta San Antonio de Pichincha, definiendo un trazado de 47 a 50 km de longitud.

“Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, Cuerpo de Bomberos del DMQ. “Atlasde
Amenazas Naturales en el Distrito Metropolitano de Quito”. 2010.



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO
INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

Figura 6.91 Mapa Geologico Proyecto Metro Quito Linea 1
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Morfolégicamente (segun la forma del terreno), esta representado por las colinas de Puengasi, Lumbisi, el Batan —
La Bota y Bellavista — Catequilla. Estas colinas son el resultado superficial de fallamiento de tipo inverso, que no
alcanza la superficie pero que pliegan las capas formando estas colinas. Esta caracteristica es un rasgo que, a
menudo, presentan las fallas inversas. Para la falla de Quito, el bloque sobre el que se asienta la ciudad se
levanta aproximadamente a 400 metros, con respecto al valle interandino. Este es un caso tipico de fallas ocultas,
pero que muestran actividad sismica constante en el tiempo; teniendo la ciudad de Quito la mayor complicacion,
por hallarse construida sobre su propia falla geoldgica, expuesta a vibraciones muy altas y, a ser afectada por

sismos superficiales.

Mapa Tecténico del Valle de Quito

El Mapa Tectonico del Valle de Quito elaborado por Villagébmez, (Fig.6.94), muestra la presencia de dos

estructuras importantes: la Falla de Quito (FQ) y la Falla Botadero (FB).
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Figura 6.92 Mapa Tectonico del Valle de Quito, Villagéomez (2003).
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Fuente: Villagomez, 2003

La primera estructura (FQ) se inicia al sur de Quito y sigue hacia el Norte con una direccién hacia el Este para

luego cambiar a una direccion Norte — Sur y termina en la segunda estructura (FB) que corresponde a una cola

de caballo denominada Falla Botadero.
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Este conjunto de fallas genera levantamientos a lo largo de una direccién Suroeste-Noreste conocidos como los
levantamientos de llumbisi-Puengasi; Batan-La Bota y Calderon-Catequilla, que dentro de su configuracion

incluyen plegamientos.

Ademas, de acuerdo a Villagémez, (2003); “el estilo de fallamiento inverso en el Valle de Quito, es por enlace de
segmentos, expresados morfolégicamente por los levantamientos no alineados que corresponden a pliegues y
flexuras que estan intimamente relacionados con la falla subyacente. La evidencia de campo muestra como los

segmentos se propagaron desde el norte en pulsos”.

Segun Villagomez, “todas las evidencias indican que el Sistema empezd a propagarse desde el Norte en una
serie de pulsos a lo largo de segmentos que colectivamente forman el Sistema de fallas activas inversas de Quito
y que los levantamientos presentes en la zona son relativamente jévenes (entre 1Ma-0.5Ma)”.

Presencia de Fallas entre el Centro y el Norte de Quito

Entre el Centro y el Norte de Quito se encuentran tres sistemas de fallamiento: nor-noreste, noreste y noroeste;

siendo los primeros concordantes con la direccién de las cordilleras.

Entre las fallas de direccion NNE se encuentran los siguientes:

Falla Pichincha 1, se extiende desde las elevaciones de Singaloma al sur y se prolonga hasta el sector de

Potrerillos, tiene una direcciéon NNE y una longitud de + 7 km.

Falla Pichincha 2, que parte del sector occidental del Panecillo y llega hasta el barrio San Carlos; tiene una
direccion NNE hasta NNW y la longitud es de £ 10 km.

Falla La Carolina, ubicada en la parte centro occidental, se extiende desde Chimbacalle hasta Chaupicruz.

Tiene una direccién NNE y una longitud de + 9 km, pero se prolonga hacia el sur en mas de 11 km.

La traza de falla se encuentra oculta bajo los depdsitos de Cangahua y lagunares, los criterios de fallamiento son
morfolégicos y de correlacion estratigrafica aprovechando los datos obtenidos en perforaciones para

abastecimiento de agua subterranea.

Falla El Inca, se encuentra en la parte centro oriental, se extiende desde la Av. Colén hasta el barrio de San

Isidro; tiene una direcciéon NNE y una longitud de + 6 km.
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Falla Monjas 1, ubicada en la parte oriental, se extiende desde la cooperativa Obrero Independiente hasta el
sector de Guapulo, donde choca con la falla El Batan; tiene una direccion NNE y la extension es de £ 4 km y se

extiende por mas de 5 km; hacia el sur.

En el sector sur la traza de falla esta oculta bajo depésitos cuaternarios modernos y al norte corta los Volcano-
Sedimentos Machangara; los indicios de fallamiento son la presencia del deslizamiento de Guapulo; lineacién del

Valle del rio Machangara y coincidencias morfolégicas, fuera del area de mapeo.

Falla Monjas 2, ubicada hacia el sector oriental, se extiende desde la Cooperativa San Isidro al sur (Quebrada
Janahuaicu) y la quebrada El Batan al norte donde choca con la falla El Batan, tiene una direcciéon NNE y una

longitud de £ 7 km, pero se prolonga 2 km al sur.

La traza de la falla se encuentra cubierta por los Depésitos de Cangahua y corta los Volcano-sedimentos

Machangara.

Entre los indicios de fallamiento se destacan: el deslizamiento de Guapulo; la morfologia abrupta de la ladera

occidental de la loma llumbisi; la fracturacién de las lavas en el sector de Guapulo.

Falla Nayén, ubicada en la parte oriental; se extiende desde la quebrada Jurahuaycu al sur hasta el sector
Cashaloma en el norte; tiene una direccion NNE a NNW con cambio de rumbo a la altura de la urbanizacion

Miravalle; la longitud es de + 8 km.

Entre los indicios de fallamiento se encuentran: deslizamientos pequefios en la quebrada Batan; morfologia
abrupta en el lado oriental de las lomas llumbisi y Guanguiltagua; conformaciéon de la terraza de Miravalle;

fracturacion de los volcanicos del Machangara.

Falla llumbisi, Se considera la discontinuidad regional de la pared occidental del graven interandino, se extiende
desde la quebrada El catre al sur, hasta el sector de Zambiza en el norte, la direccion es NNE a NNW con el

cambio de rumbo en el sector del barrio Miravalle; la longitud total es de 18 km.

Los indicios de fallamiento en la zona son: conformacion morfoldgica de la ladera oriental de la loma llumbisi que
forma el escaldn levantado de la falla (basculamientos); formacién de escalones terrazados en el sector de
Miravalle, limita la extension de los volcano-sedimentos Machangara, fuera del area mapeada existen

deslizamientos asociados en el area de Conocoto y Guayllabamba.
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Figura 6.93 Falla llumbisi
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Fuente: CIC (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha)
Medio Geolodgico — Geotécnico para la Construccion del Tren Subterraneo en la Ciudad de Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, mayo / 2010.

Entre las fallas NE se encuentran las siguientes:

Falla Machangara, Se trata de una pequefa falla inferida que se localiza especificamente en el sector de la

urbanizacién Monjas; tiene una direccion NE y una longitud de + 4 km.

Los indicios de fallamiento son la coincidencia con la direccion de un tramo del rio Machangara y fracturamiento

en los volcano sedimentos del Machangara.

Falla Cumbaya, localizada en la parte oriental; se extiende desde la loma Auquichico al sur hasta el rio Tanda al

norte; tiene una direccién NE y una longitud de + 5 km con dos kildmetros fuera del area de estudio.
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Los indicios son unicamente morfolégicos como por ejemplo el escarpe en la urbanizacion del Jardin del Valle.
Entre lasfallas en sentido NW solo se presenta:

Falla El Batan, que se encuentra trazada en la parte central; se extiende desde el nacimiento de la quebrada
Ingapirca (4.000 m.s.n.m.) en el oeste, hasta aguas abajo de la unién de la quebrada Batan con el rio

Machangara; tiene una direccién NNW y una longitud de £ 9 km.

Los indicios de fallamiento son lineamientos de la quebrada Ingapirca y escarpes de la quebraba Batan. Como se

observa en la figura 6.96.

Figura 6.94 Qda. El Batan- Vista superior de la Quebrada El Batan
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Fuente: CIC (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha)
Medio Geolodgico — Geotécnico para la Construccion del Tren Subterraneo en la Ciudad de Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, mayo / 2010.

Fallas al sur de Quito
La expresion morfoldgica del Sistema de fallas Quito constituye la estructura llumbisi — Puengasi, de direccion

aproximada N — NNE, que se extiende desde el sector de Tambillo al sur, hasta el rio Machangara al norte. Como

se observa en la figura 6.97.
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Figura 6.95 Sectores Centro y Sur de Quito
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Fuente: CIC (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha)

Medio Geoldgico — Geotécnico para la Construccion del Tren Subterraneo en la Ciudad de Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, mayo / 2010.

Se identifican fallas normales al sur de la estructura, en el sector de la quebrada Saguanchi, asi como fallas

Transcurrentes al norte de la misma en el rio Machangara.

El primer conjunto de fallas tienen un rumbo NNW y buzamiento de 60° hacia el sur, las cuales afectarian a la

Unidad de Basamento. Sin embargo, no corta a la formaciéon Cangahua, mas reciente.

El segundo conjunto de fallas descrito, esta formado por fallas normales con rumbo E — W y buzamiento 80° sur.

Al tercer conjunto de fallas normales en el sector de Saguanchi, tiene rumbo N45° a N55° buzando 40° hacia el

SE y afecta a la formaciéon Cangagua y los suelos recientes.

Por otro lado, sobre la Loma de Puengasi, se identificaron lineamientos con rumbo NW — SE y cambios de

direccidn en ciertos quebradas, mediante la interpretacion de fotografias aéreas.
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Fallas Transcurrentes, se localizan en el sector de Guapulo y afectan a la formacién Machangara; tienen direccion

aproximada E- W. buzamiento subvertical y segmentaria la falla de Quito, Villagdmez (2003) asigna a estas

estructuras una cinematica Transcurrente sinestral.

A continuacién se describe como la zona de estudio ha sido afectada por las fallas y los diversos deslizamientos.

Al sur del Panecillo (Como se ve en la figura 6.98), la ciudad esta asentada en depdsitos lagunares y fluvio

lacustres, producto del deshielo de las partes altas, que se inicié6 hace unos 12 - 15.000 afios. Las compresiones

tecténicas con direccion E-W han generado cabalgamientos y fallas inversas subverticales N-S, asi como fallas

conjugadas con movimientos transcurrentes (horizontales).

Figura 6.96 Zona Sur de Quito.
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Fuente: CIC (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha)

Medio Geoldgico — Geotécnico para la Construccién del Tren Subterraneo en la Ciudad de Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, mayo / 2010.

Las fallas de sentidos N - S son predominantes y levantan bloques (o podria tratarse de una falla inversa) en la

zona cercana al cambio de pendiente en el inicio de La Ferroviaria.
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CARACTERIZACION SiSMICA DE QUITO Figura 6.98 Ubicacion de los eventos ocurridos el 12 de Enero de 2010

La informacién sismica que se proporciona adelante es tomada de archivos del Geofisico de la Politécnica

orotr

Nacional para el sector de Guayllabamba.

A continuacién se indica en la figura 3, la densidad de sismos ocurridos en los ultimos afios en Ecuador

especialmente cercanos a la zona de Quito, con su respectiva magnitud.

TS

Figura 6.97 Mapa con acercamiento a la ciudad de Quito y Guayllabamba, que muestra
los sismos recientes, cercanos a la zona de estudio.
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En Enero del ano 2010 se presentaron pequefios sismos en Quito, se recibieron reportes desde el sector de
Tambillo sobre la ocurrencia de pequefios y frecuentes sismos. La RENSIG registré durante el dia 12 de enero,
Zona de estudio varios eventos en la zona de Quito (Figura 6.17), 4 eventos ocurrieron en el sector sur, 2 de los cuales fueron

reportados inmediatamente al Instituto por los pobladores del sector, como fuertes sacudones (Tabla 1).

Fecha Hara (GMT) Profundidad (km) | Magnitud Localizacién

Provincia de Pichincha, sector
2010-01-12 00h21 11.72 39 Tambillo, al sur de Quito.,
Provincia de Pichincha, sector

Tambillo, al sur de Quito.

2010-01-12 15h15 12.76 3.6

Tablal . Eventos en el sector de Quito durante el 12 de enero, reportados como sentidos.

En los afios comprendidos entre 1541 a 1999, ocurrieron grandes eventos de intensidades consideradas en el

Ecuador, la mayoria de ellos afectando a la ciudad de Quito.

6-73



En el afio de 1587 el 31 de Agosto sucedié un sismo en San Antonio de Pichincha que fue considerable y tuvo una
duracién de 30 segundos en el cual hubo destruccion de alcantarillas, casas destruidas y en el sector de

Guayllabamba se abrieron enormes grietas.

En el afio de 1645 el 15 de Marzo se sintieron muchos temblores, hasta llegar a dar con un gran terremoto debido

a desprendimientos internos del volcan Tungurahua.

= En el Mapa Tecténico del Valle de Quito cabe resaltar la presencia de dos estructuras importantes: la
Falla de Quito (FQ) y la Falla Botadero (FB). La primera estructura (FQ) se inicia al sur de Quito y
sigue hacia el Norte con una direccién hacia el Este para luego cambiar a una direccion Norte — Sur y
termina en la segunda estructura (FB) que corresponde a una cola de caballo denominada Falla
Botadero. Se identifican fallas normales al sur de la estructura llumbisi — Puengasi, de direccién
aproximada N — NNE, en el sector de la quebrada Saguanchi, asi como fallas Transcurrentes al norte
de la misma en el rio Machangara. Las fallas de direccion NNE identificadas son Pichincha 1,
Pichincha 2, La Carolina, El Inca, Monjas 1, Monjas 2, Nayon, llumbisi, asi como las de direccion NE:
Machangara y Cumbaya y la de direccion NW: El Batan lo cual debera ser considerado en el disefio

del proyecto.

= Por tanto las areas sensibles de la ciudad de Quito por sus estructuras geoldgicas y litolégicas,
tenemos al Sur de la ciudad, por la variedad de fallas que presenta la estructura llumbisi — Puengasi,
donde definimos que desde La Ferroviaria hacia el levantamiento de Puengasi se destacan depositos

de los grandes deslizamientos, debido a las fallas antes mencionadas.

= Asi, el barrio donde esta la pasteurizadora Quito esta levantado sobre estos depdsitos que se

extienden, a manera de abanico, hasta el rio Machangara.

= Absolutamente todos los barrios levantados en esta vertiente occidental de la loma de Puengasi estan
dentro de paleo-deslizamientos, algunos de los cuales por las obras civiles ejecutadas se han
reactivado parcialmente, provocando deslizamientos recientes con sus depédsitos finales bien
preservados, a pesar de las construcciones existentes, que disimulan muchos de los rasgos

morfoldgicos originales.

= El sector sur de la vertiente oriental de Puengasi es la mas afectada por macro-paleo- deslizamientos,
reactivados con el corte de taludes para la construccién de la perimetral o nueva via oriental (actual

Av. Simén Bolivar), y presenta evidencia de inestabilidad de taludes.

» El rio Machangara es tectéonicamente controlado y las fallas son activas, caracterizado por una gran

cantidad de deslizamientos alineados a lo largo del valle de este rio. El sector de Monjas presenta, al
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norte, un bloque triangular hundido por sistemas de fallas normales que han definido a este bloque

con forma triangular. Hacia el limite con La Vicentina se nota la presencia de terrazas tecténicas.

= Otro sector interesante por la actividad tecténica es el flanco oriental del domo Panecillo, sector de La
Recoleta, donde igualmente se evidencian terrazas tecténicas y deslizamientos, que refuerzan el
criterio de sistemas de fallas activas que controlan el valle del rio Machangara, lo cual debera ser

considerado en el disefio del proyecto.

= Un conocimiento nuevo, es la existencia de esos bloques levantados y alineados N-S en los limites de
La Ferroviaria, al sur del area, donde hay cuerpos igualmente levantados y mas pequenos, igualmente

relacionados con este sistema de probables fallas inversas Norte-Sur.

= En el Disefio Definitivo de la Obra Civil para la Primera Linea del Metro de Quito, se dedican seis
Tomos dentro del Anejo 3 ,en donde se realiza el analisis de la Geologia y la Procedencia de
Materiales asi como los Efectos Sismicos para el proyecto, estos tomos son los sigueites: Tomo I,

Tomo Ill, Tomo IV, TomoVI, Tomo VI, Tomo VII-Anejo 4.

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales de los suelos en Quito representan una generalizacion para las

unidades litologicas del area de estudio.

La cangahua es, en general, un material heterogéneo y es el mejor caracterizado desde el punto de vista de su

resistencia al corte.

Los depdsitos coluviales en el area de estudio son también heterogéneos y principalmente de matriz fina, algunos
originados en cangahua y otros en los suelos volcanicos. Las caracteristicas fisico-mecanicas de este material en
el area de estudio serian correlacionables con aquella de matriz fina, encontrada y caracterizada en la zona al

norte, aunque su comportamiento depende mucho de las condiciones de humedad y del grado de saturacién.

Las lavas parecen ser del mismo tipo en las laderas del volcan Pichincha y su caracterizacion ha sido realizada a

través de ensayos de corte directo y carga puntual.

Los suelos volcanicos del area de estudio parecen ser similares a los encontrados por encima de los 3.200 msnm
en la zona norte y fuera del area de estudio. Las caracteristicas de resistencias al corte, efectivas y totales de

estos materiales parecen también ser similares.

Los conos de deyeccion y el deposito de flujo de lodo en el area de estudio pueden tener el mismo origen pero
con caracteristicas y comportamientos geotécnicos distintos a los identificados en zonas cercanas debido a su
espesor y condiciones hidrogeoldgicas. Para estos materiales no se obtuvieron caracteristicas fisico-mecanicas,

pues se encuentran mayormente recubiertos por una capa gruesa de cangahua.



En términos generales, el area de estudio estd cubierta superficialmente en su mayoria por cangahuas
depositadas periclinalmente bajo los 3.200 msnm sobre lavas, conos de deyeccion y flujo de escombros, y por
suelos volcanicos depositados encima de los 3.200 msnm sobre lavas. También se presentan como cobertura
superficial por debajo de los 3.200 msnm: coluviales en las laderas, aluviales recientes, rellenos y escombros en

las quebradas.

La cangahua en general es un material heterogéneo, poco plastico, con variaciones laterales y verticales de su
granulometria y grado de cementacion, es mayormente impermeable tanto en estado inalterado como remoldeado
y compactado, pero puede ser erosionada por el agua, el viento y la intemperizacion. Presenta intercalaciones
decimétricas (1,2 m de espesor) de capas de arena y grava fina de pémez (lapilli), facilmente erosionables por el

agua y el viento.

La cangahua en el area de estudio tiene espesores que varian entre 6 a 20 m y es mayormente del tipo limo
arenoso y areno limoso. Sus propiedades en la zona sur de Quito corresponden a un suelo limoso (ML) con limites
liquidos (LL) que varian entre 25,3 a 37,45; IP entre 2,7 y 10,86, con un porcentaje de humedad (W%) entre 21,5 y
39 y peso especifico de 1, 94 gr/cm®.

Hacia el norte del area de estudio las cangahuas de tipo limo arenosa y areno limosa corresponden a suelos ML

(suelo limoso) y SM (suelo arenoso).

La permeabilidad in situ en estratos de cangahua y en muestras compactadas del material ha dado valores del
orden de 0,00001 cm/s en ambos casos. Esto permite confirmar la poca permeabilidad del material inalterado y la

estanqueidad del mismo, en caso de ser utilizado para terraplenes o rellenos compactados.

Los taludes en cangahua, verticales y desprotegidos presentan erosién progresiva a través de caidas de bloques
decimétricos a métricos. Este fendmeno es de pequefa magnitud, pero puede ocurrir muy a menudo, de forma
violenta y rapida, con una probabilidad de ocurrencia alta. Los taludes y escarpes verticales en cangahua

constituyen una zona de alta peligrosidad y riesgo en el area de estudio.

La mayor parte de deslizamientos en cangahua se ubican en laderas con pendientes entre 15° y 35° segun el
método de Brabb.

Al norte del area de estudio se ha recomendado una relacion de 1H:3V para taludes en cangahua de hasta 10 m
de altura en zona urbana, y cuando la roca esté muy fracturada la relacion deberia ser 1H:1V. Los taludes deben
ser protegidos contra la erosién, a través del control del drenaje superficial, recubrimiento con vegetacion o
materiales apropiados, inclusive muros al pie y cabeza del talud, retiros adecuados al tope y pie del talud. El

material puede ser excavado manualmente y por métodos mecanicos.
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Los suelos volcanicos se ubican sobre los 3.200 msnm con espesores de 2 a 6 m, son poco consolidados,
facilmente erosionables constituidos de arenas limosas cafés y suelos limosos organicos negros, intercaladas con
cenizas y lapilli de pémez. Estos suelos originan reptaciones, deslizamientos de tipo traslacional, con una
superficie de rotura localizada en el contacto con la lava y deslizamientos rotacionales. Estos suelos constituyen
zonas de alta susceptibilidad y peligrosidad por deslizamientos. La mayor parte de los deslizamientos en laderas
en este material estan entre los 15° y 35° segun el método de Brabb, aunque existen también deslizamientos en el

rango entre 35°y 45°.

Las lavas son rocas masivas, frescas y muy fracturadas, localmente intercaladas con brechas y se ubican sobre
los 3.200 msnm. Afloran principalmente en las quebradas y canteras abandonadas donde forman taludes muy
inclinados y verticales, y en algunos sitios en contrapendiente. Estas lavas tienen permeabilidad secundaria por

fracturacion que se expresa a través de manantiales ubicados entre 3.130 y 3.520 msnm.

Los taludes verticales de lava originan caidas de rocas de pequefia y mediana magnitud, rapidas y violentas, poco
frecuentes, pero constituyen sitios de alta amenaza y riesgo en el area de estudio. Fendbmenos geodinamicos en
este tipo de material se ubican en laderas con pendientes por encima de los 35°, segun el método de Brabb, y en

general, para taludes mayores que 60° segun otros criterios.

Los coluviales se ubican principalmente por debajo de los 3.200 msnm, estdn compuestos por bloques
decimétricos a métricos de lavas en una matriz areno-limosa medianamente compactada. Presentan
deslizamientos rotacionales pequefios y traslacionales en pendientes entre los 10° y 40° segun el método de
Brabb.

Hacia el norte y fuera del area de estudio los coluviales finos con matriz limo-arenosa (arenas limosas) poco o
medianamente consistentes han sido clasificados como CL-ML, MH, SM. Para la matriz de tipo MH la densidad
natural varia entre 1,51 a 1,8 gr/cm3, la cohesién entre 0 y 0,7 kg/cm2, y el angulo de friccion entre 24 y 27°. La
cohesion (Cu) entre 0,2 y 0,9 kg/cm? y el angulo de friccion ([u) entre 0 y 14°. Sin embargo, el material coluvial

ubicado en la zona sur tiene cohesién de 0,49 kg/cmzy un angulo de friccion de 14°.

Los aluviales recientes que se ubican en los cauces de las quebradas presentan una composicion variable y
menor a 3 m. Hacia el norte y fuera del area de estudio los aluviales han sido clasificados como SM y GW, su
densidad natural varia entre 1,7 y 1,9 gr/cms, la densidad saturada entre 1,9y 2,1 gr/cms, la cohesion es igual a 0

y el angulo de friccién varia entre 28° y 35°.

Los rellenos y escombros que se encuentran en los cauces de las quebradas principalmente por debajo de los
3.000 msnm corresponden a arenas limosas y limos arenosos, con escombros de construccién y basura. El
espesor de los rellenos alcanza hasta 20 m y el de los escombros hasta 5 m. Los rellenos por ser mas antiguos
son materiales mas compactados que los escombros, sin embargo se ha observado inestabilidad por

hundimientos en algunos de ellos.
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Un tipo de relleno ubicado en la zona sur estd compuesto por arena fina café oscura, de ligera plasticidad y
compacidad relativa suelta (SM) con LL entre 24,8 y 34,3; IP entre 0,8 y 7,64, porcentaje de humedad (W%) entre
13y 34.

Se considera a los rellenos y los depdsitos de escombros como materiales permeables y de facil infiltracion, por lo
tanto muy susceptibles a deslizamientos y erosion por el agua. La evaluacion de su estabilidad debe considerar
superficies de rupturas circulares y también la zona limite entre el escombro y su base en el caso de estar ubicado

en pendientes, para condiciones a corto y largo plazo, estaticas y seudoestaticas.

Los valores de los parametros geotécnicos de los materiales expuestos anteriormente constituyen una referencia
utilizable para el caso de predisefio. Para el disefio de obras se deben utilizar los resultados del reconocimiento

geotécnico de cada sitio.

El peligro sismico relacionado con una aceleracion de 0,26 g (método probabilistico) parece ser poco frecuente y
con una probabilidad de ocurrencia baja. EI método deterministico sefala sin embargo aceleraciones entre 0,2 y
0,25 g en relacion a la falla de Quito. Estos valores pueden ser considerados para las evaluaciones de la

estabilidad seudoestatica de taludes y laderas.

En los planos puede apreciarse la informacion geoldgica y geotécnica disponible. A continuacion se incluyen dos

fotografias de excavacion en suelos en la formacion Cangahua.

Figura 6.99 Tunel para encauzamiento del rio Machangara, sector El Trébol
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Figura 6.100 Excavacién en suelos volcanicos de la Formacion Cangahua

Tunel para encauzamiento delrio Machangara, sector El Trébol. Excavacionen suelos dela
Formacién Cangahua. Tobas, arenasvolcanicas con presencia de estratos de fragmentos de pémez
(lapilli) y un esporadico blogue rocoso andesitico resistente. Dimensionesde la excavacion: entre
hastiales: 9,20m; altura h=9,50m. Dimensiones aproximadas a las del tinel de un Metro.

(Con autorizacion de COANDES Cia. Ltda.)
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Fuente: Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha. Medio Geoldgico-Geotécnico para la construccion del Tren Subterraneo en la ciudad de
Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, Mayo 2010

Fuente: Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha. Medio Geolodgico-Geotécnico para la construccion del Tren Subterraneo en la ciudad de
Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, Mayo 2010

La descripcion geotécnica de la zona de obra del proyecto de la primera linea de Metro de Quito se basa en los
estudios geotécnicos elaborados por la empresa HIGGECO para UNMQ. A continuacion se realiza una sintesis de

los estudios geotécnicos realizados y sus resultados que ha sido proporcionado por UNMQ.

Metodologia

En los parrafos siguientes se describe la metodologia seguida por la empresa HIGGECO para la realizacién de los

estudios geotécnicos para la caracterizacion del subsuelo por donde discurrira la primera linea del Metro de Quito.

Los objetivos especificos del estudio realizado, han consistido en realizar a detalle la caracterizacion geoldgica-
geotécnica de las diferentes unidades, detectar zonas criticas, y obtener los parametros Fisico - mecanicos de los
materiales, que serviran para el disefio de las obras civiles de la primera linea del Metro de Quito y determinar

los métodos constructivos.
Entre los objetivos particulares del estudio cabe destacar los siguientes:
= Determinar las propiedades geoldgicas, del subsuelo
= Determinar los parametros geotécnicos del subsuelo en los diferentes niveles.

= Determinar la existencia o no de roca sélida a lo largo del subsuelo por donde pasa la PLMQ.
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Elaborar el perfil geolégico — geotécnico continuo del terreno a lo largo del trazado de la Primera Linea

del Metro de Quito, con base a los diferente tipos de suelo encontrados en los distintos sondeos.

Establecer las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno como las siguientes: estratigrafia,

litologia, espesor, secuencia, textura y limites de consistencia, resistencia etc.

Determinar el espesor de suelos blandos como: rellenos, turbas, suelos plasticos, y demas suelos
cuaternarios (aluviales, coluviales, etc.), que presentan escasa competencia y pueden condicionar el
método constructivo y trazado.

Determinar las principales propiedades geomecanicas de los suelos: resistencia, angulo de

rozamiento, cohesion, etc., en presiones efectivas.

Identificar los posibles puntos criticos, que podrian presentarse a lo largo de la PLMQ, de acuerdo

con las caracteristicas geotécnicas alrededor del trazado de la linea.

Realizar el estudio geofisico de la PLMQ, por medio de diferentes métodos como: la geofisica en
pozo, sismica y registros Gamma, SP y SPR.

Para alcanzar los objetivos anteriores se ha aplicado la metodologia y realizados los trabajos que se describen a

continuacion.

a) Recopilacion, analisis y validacion de la documentacion técnica que se ha logrado obtener tanto de METRO

QUITO como de otras instituciones publicas y privadas, incluyendo trabajos ejecutados por la propia

Compafiia HIGGECO CIA LTDA, referente a los temas de Geologia, Geotecnia e Hidrogeologia.

b) . Ejecucién de sondeos mecanicos en donde se ejecutaron:

Obtencion de testigos de perforacion

Realizacion de ensayos SPT

Toma de muestras Shelby

Toma de muestras indisturbadas (parafinadas)

Ensayos de permeabilidad

Instalacion de piezémetros

Toma de medidas de nivel freatico

Ensayos Down-Hole

c)
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Diagrafias - Registro de pozo (Gamma, Potencial Espontaneo SP, Resistividad SPR)

Ensayos Presiométricos

Ensayos de mecanica de suelos

Analisis quimicos de muestras de agua de los sondeos

Acondicionamiento de los pozos para realizar ensayos geofisicos

Ejecucién de ensayos Down Hole

Interpretacion de los datos recopilados en las fases anteriores.

Descripcion de la estratigrafia de cada sondeo establecido para esta primera etapa, a lo largo de la

zona de estudio, mediante el analisis de los testigos obtenidos en los mismos.

Elaboracion del Perfil geoldgico — geotécnico, del eje del Metro de Quito, mediante la zonificacién de

las distintas unidades litoestratigraficas,

Correlacion estratigrafica de las columnas litolégicas obtenidas en cada uno los sondeos

Determinacion de las propiedades fisico - mecanicas de los diferentes niveles estratigraficos,

mediante ensayos de laboratorio.

Realizacion de Ensayos Presiométricos, en los sondeos previamente seleccionados

Determinacion de las propiedades elasticas de las capas, mediante las correlaciones obtenidas con el

empleo del método Down Hole.

Determinacion de diversas propiedades Geofisicas de los suelos mediante Diagrafias - Registro de

pozo (Gamma, Potencial Espontaneo SP, Resistividad SPR)

Elaboracion del perfil geotécnico del eje del tunel, empleando toda la informacion obtenida en los
sondeos mecanicos, los resultados de los analisis de laboratorio, las caracteristicas presiométricas y

las propiedades Geofisicas obtenidas mediante ensayos de campo.
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Prof. (m)| SMQ-3 | SMQ-6 | SMQ-12 | sSMQ-13 | SMQ-17 | SMQ-21 | SMQ-23 | SMQ-25
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Valores de penetracion estandar, N
1,00 10 4 23 10 8 31 10
2.00 8 35 16 6 12 225
Toma de muestras inalteradas y testigos 3,00 15 13 4 14 ’ 8 30 19
; 4.00 18 13 11 20 5 16 30 14
Unidad 700
parafinados 5,00 20 13 18 28 34 17
6.00 16 9 49 16 33 15
] 7.00 17 28 18 R 26 35 28
Ensayos de penetracidn estandar (Standard ] 500 50 24 13 R R 25 35
. Unidad 700 9.00 R 22 12 19 15 31 R R
Penetration Test - SPT) 1000 10 R 12 9 3 R R R
11,00 R 19 22 4 R R 42
12,00 R 12 34 47 R R
Ensayos de permeabilidad Unidad 50 13.00 13 35 R 36
14,00 ] R 40 41
15,00 R 8 21 21 27 26
Ensayos de deformabilidad (Presiométricos) Unidad 139 16,00 42 32
17,00 9 R 37
18,00 15 21 R 44
Diagrafias Sismicas (Down Hole — DH) en toda ] ;ggg g 32 3; Si
la profundidad del sondeo Unidad 25 21.00 R 4 36 25
22,00 15 R 22
23.00 R R 37
Diagrafias - Registro de pozo (Gamma, _ 24,00 39 R 34
Unidad 50 2500 22
Potencial Espontaneo SP, Resistividad SPR) 26,00 44 17 25
27,00 R 15 R R
, ) , i 28.00 14 32
Instalacion de piezometro y monitoreo de nivel ] 29.00 33
. Unidad 50 30.00 R

freatico 3100

32,00

33.00

34,00

35.00 290
[13 ”
VALORES “N” DEL SPT Como se puede observar, en la mayor parte de sondeos de la tabla anterior se consigue el rechazo,

aproximadamente a partir de los 10m de profundidad, a excepcién del sondeo SMQ-12 que se lo alcanza pasados

Los valores “N” obtenidos de los ensayos SPT realizados en los sondeos constan en las Tablas que siguen a )
los 20m y del SMQ-13 que no se lo obtiene hasta los 35 m.

continuacion.

En dichas Tablas se constata que, de forma sistematica, se han realizado ensayos SPT, cada metro a lo largo de

todo el sondeo, hasta el rechazo.
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Prof. (m)]| SMQ-28 | SMQ-31 | SMQ-34 | sSMQ-42 | sMQ-44 | SMQ-48 | SMQ-49A | sSMQ-51 Prof. (m)| SMQ-56 | sMQ-60 | smMQ-63 | sMQ-65 | sMQ-66 | sSMQ-67 | SMQ-68 | SMQ-69
Valores de penetracion estandar, N Valores de penetracion estandar, N

1,00 56 6 21 11 7 8 16 1.00 24 3 7 32 19 7 7 29
2,00 33 5 21 14 3 7 30 2.00 11 5 5 15 14 22
3,00 22 12 10 18 1 8 13 3.00 9 8 16 11 14 26
4,00 27 21 13 8 59 4.00 10 4 7 39 22 18 3 34
5.00 30 11 2 44 5.00 12 13 28 19 22 9 37
6,00 37 17 23 15 6.00 12 7 4 R 26 12 38 R
7,00 22 21 7.00 17 14 40 39 11 8 R
8.00 51 28 24 60 8,00 27 10 39 36 16 10 R
9.00 72 32 31 18 30 50 9.00 4 40 31 16 21 39
10,00 79 40 26 44 10,00 11 4 6 33 R 28 11 R
11,00 42 39 17 17 63 11,00 32 42 9 R 40 31 12 R
12,00 29 R 49 23 33 12.00 R R 45 59

13,00 45 46 27 25 36 13.00 13 16 R R 38 26

14,00 69 50 27 26 27 43 14.00 14 8 20 33 R R
15,00 60 34 23 23 28 38 55 58 15.00 23 14 17 R R 0 R R
16,00 41 30 23 R 16,00 35 29 R R R R

17,00 75 38 51 32 62 74 17.00 25 15 16 46 R R

18,00 64 R 23 30 22 95 46 18.00 29 29 21 R R

19,00 58 45 38 35 58 66 19,00 27 27 44 R R R R

20,00 31 R 33 19 36 42 20,00 46 26 44 R R R

21,00 29 R 10 30 50 27 21.00 49 30 R 55

22,00 60 R 62 31 63 24 22.00 R 51 35 R R

23,00 82 R 47 33 50 28 23.00 R 72 17 R R

24,00 74 R 23 50 19 50 24.00 R 39 58 R

25,00 46 50 53 24 39 31 35 25,00 R 51 67 R R

26,00 66 R 38 22 31 46 33 26,00 R R R

27,00 44 50 33 36 20 31 30 44 27.00 43 R R

28,00 41 18 28 24 21 31 69 28.00 72 54 R R

29,00 73 24 22 31 18 29.00 34 55

30,00 68 26 37 21 38 82 29 30,00 24

31,00 90 22 35 24 39 31,00 30

32,00 77 40 54 33 22 81 32.00 20

33,00 55 38 25 33 41 33,00

34,00 93 47 66 20 89 34,00 19

35,00 93 35 25 70 R 35,00 30

36,00 92 R 17 70 15 60 59

37,00 R R 15 13 36

38,00 84 R 20 24 R 65

39,00 50 R 42 40 R 36

40,00 25 R R R 86

41,00 50 R 35 68 54

42.00 45 R 30 52 90

43,00 34 R 31 20 . . .

2400 16 R 38 Los ensayos de permeabilidad a gravedad, tipo LEFRANC, permiten constatar que en el sondeo SMQ-28, los

35:38 gg 2 ; R 67 valores obtenidos equivalen a una permeabilidad baja, a pesar de la presencia de un acuifero. Lo mismo sucede
B, 35

47 .00 49 R R en el tramo comprendido entre 27,0 y 30,0m del sondeo SMQ-34.

48,00 36 R 67

49.00 69 R 41

50,00 60

51,00 77
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SONDEO N° ENSAYO N° PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD

(m) (cm/seg)
SMQ-3 Lefranc N° 1 10,00 - 13,00 1,25 E-03
SMQ-3 Lefranc N° 2 15,00 - 18,00 5,68 E-04
SMQ-28 Lefranc N° 1 70,00 - 73,00 2,37 E-06
SMQ-28 Lefranc N° 2 75,00 - 78,00 2,43 E-06
SMQ-34 Lefranc N° 1 0,00 - 3,45 4,35 E-05
SMQ-34 Lefranc N° 2 3,00-6,00 3,567 E-04
SMQ-34 Lefranc N° 3 6,00 - 9,00 2,72 E-04
SMQ-34 Lefranc N° 4 9,00 - 12,00 1,47 E-04
SMQ-34 Lefranc N° 5 12,00 - 15,00 8,88 E-05
SMQ-34 Lefranc N° 6 15,00 - 18,00 1,12 E-04
SMQ-34 Lefranc N° 7 27,00 - 30,00 4,73 E-06
SMQ-65 Lefranc N° 1 15,00 - 18,00 2,58 E-05
SMQ-65 Lefranc N° 2 20,00 - 23,00 1,28 E-05
SMQ-66 Lefranc N° 1 10,00 - 13,00 1,51 E-03

presentan resumidos en las tablas siguientes:

Los resultados de los ensayos de laboratorio sobre las caracteristicas fisicas de los suelos de estos sitios se

SONDEQ | MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION.
N°10 N° 40 N°200
(m) w % % Yo % L.L. L.P. I.P. sucs
SH-1 1,55 31,47 99,9 91,9 64,9 33,6 24,6 9,0 ML
SPT-3 3,55 31,79 99.6 79,8 51,3 31.3 20.6 10,7 CL
SMQ-3 SPT-5 5,55 27,99 995 859 55,8 27,2 18,6 86 CL
Q- SPT-7 7,55 39,40 100,0 92,4 71,8 38,2 27,3 10,9 ML
SPT-9 9,55 27,92 100,0 95,6 77,0 32,4 20,7 1.7 CL
SPT-11 15,55 31,88 a7.6 63,5 344 NP NP NP SM
M-1 10,58 49,50 100 94,4 66,3 54.3 41,9 12,4 MH
M-2 11,75 35,87 99,7 83,9 50,2 46,7 31,9 14,8 ML
M-6 16,69 29,30 99,6 83,1 54,2 35,8 23,1 12,7 CL
M-8 28,00 31,56 99,7 82,9 47,9 33,3 251 8,2 SM
M-10 43,20 38,68 98,8 89,6 63,5 57,6 321 255 MH
sMQ-12 SPT-2 2,00 31,70 97.8 81,4 56,3 42,6 23,2 19.4 CL
SPT-6 8,00 41,51 100 79,0 45,8 46,3 35,0 11,3 SM
SPT-16 19,00 32,51 98,1 76,7 44,6 28,9 20,5 8.4 SC
SPT-18 21,00 29,07 98,2 63,7 30,3 NP NP NP SM
SPT-19 23,00 33,76 93,5 77,0 48,3 34,7 25,2 9,5 SM
SPT-21 26,00 24,72 96,6 65,9 354 20,3 17,6 2.7 ML
M-1 8,68 24 47 996 59,2 248 NP NP NP SM
M-2 11,74 31,38 997 82 46,2 29 24,3 4.7 SM-SC
M-6 29,50 31,26 100 73,9 44,8 37,7 28,7 9,0 SM
M-7 32,00 27 .46 99.0 83,1 497 354 22,4 13 SC
SPT-2 2,00 35,81 99,0 65,2 33,7 39,2 26,2 13 SM
SMQ-17 SPT-4 4,00 47,01 99,3 81,3 49,3 NP NP NP SM
SPT-6 6,00 34.8 100 62,9 28,8 NP NP NP SM
SPT-10 10,00 38,29 99.8 71,3 38,0 33,9 258 8,1 SM
SPT-14 14,00 29,97 100 38 60,7 40,1 22,5 17,6 CL
SPT-16 21,00 24,15 99,9 32,9 12,4 NP NP NP SM
SPT-18 23,00 24,21 100 757 30,6 NP NP NP SM
SPT-20 27,00 35,98 97,2 53,3 30,0 42 32,1 9,9 SM
SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION.
N°10 N° 40 N°200
(m) w % % % % L.L. L.P. I.P. sSucs
M-1 2,55 28,15 99,7 91.8 59.3 33,1 20,2 12,9 CL
M-2 4,52 30 99,7 92,4 66,2 37,6 21,2 16,4 CL
M-3 5,50 23,21 100,0 92,2 61,8 274 17,9 9,5 CL
M-5 12,42 32,66 97,8 66,5 33 31,2 252 6,0 SM
M-6 15,72 34,21 100,0 89,3 68,1 40,0 26,6 134 ML
SMQ-21 M-13 26,10 25,93 100,0 96,1 68,6 30,8 21,0 98 CL
M-14 29,10 37,38 100,0 96,0 67,3 42 241 17,9 CL
M-19 37,70 31,98 98,8 78,9 497 357 251 10,6 CL
M-20 45,50 39,76 98,3 858 54,0 36,2 249 11,3 SM
M-24 49,73 24,14 1000 88,8 48,3 28,9 19.5 9.4 SC
SPT-9 9,00 36,34 97,9 739 456 37,1 28,0 9,1 SM
SPT-18 18,00 54,29 994 844 55,1 59,3 38,9 204 MH
M-1 10,45 25,08 100 83,5 51,6 26,9 224 45 CL-ML
M-5 19,70 38,17 96,4 79.8 56,1 53,3 30,7 226 MH
M-7 26,00 35,54 99,7 914 67,5 43 294 13,6 ML
M-8 34,30 44,52 100 934 66,7 40,7 33,2 75 ML
M-10 42,30 32,98 997 87,6 574 337 28,2 55 ML
SMQ-26 M-11 44,00 24,91 100 93,5 62,5 347 244 10,3 ML
SPT-2 2,00 19,47 1000 88,7 56 26,5 16,7 9.8 CL
SPT-4 4,00 25,27 98,4 86,8 61,9 28,7 17,4 11,3 CL
SPT-6 6,00 21,65 100 94 62,5 21,9 17,9 4.0 CL-ML
SPT-8 8,00 26,89 99,2 69,1 36,7 NP NP NP CL
SPT-12 12,00 29,84 977 53,1 15,8 NP NP NP SM
SPT-14 14,00 20,88 98,6 62,2 19,9 NP NP NP SM
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SONDEO | MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION. SONDEO | MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION.
N°10 N° 40 N°200 N°10 N° 40 N°200
(m) W % % % % L.L. L.P. LP. sucs (m) w % % % % L.L. L.P. 1P sucs
Al 57.50 38,03 1000 739 438 37 319 5.1 SM M1+M2 11,52 2435 98,1 90,9 69,4 27,7 19.8 7 81 CL
A2 69,50 32,71 100 90,4 64,7 48,6 37.1 11,5 ML M-3 26,00 22.70 90.8 a1.2 637 38,0 20,3 177 CL
M5+M6E 44 00 58,11 100 86,3 70,9 61,5 13,7 478 MH SPT-2 1,55 28 67 997 784 418 225 20 4 21 SM
M9 49 54 32,26 100 92,6 65,3 38,6 29,18 942 ML SPT-4 3,55 21 ;91 100,0 822 50 27.4 16:2 11,2 SC
M17 71,10 58,10 100 95,4 68,5 52,6 40,2 12,4 MH SPT-7 13,55 28,17 100 92 69,5 24,1 7,1 7.0 CL-ML
M19 75,30 49,82 100 98,6 81,2 474 329 145 ML SPT-9 15,55 22 89 85,1 551 18,9 NP NP NP SM
SMQ-28 M25 84,00 43,56 100 93,9 70.7 48.8 334 154 ML SMQ-48 SPT-11 17,55 15.47 99,2 55,6 23,6 NP NP NP SM
SPT-7 7.00 27,36 99.9 51,1 24 NP NP NP M SPT-13 19,55 19,71 100 88,1 70.7 NP NP NP ML
SPT-12 12,00 29,07 100 82,9 529 256 226 30 ML SPTI5 5155 1250 97 3 57 3 570 NP NP NE =
SPT-17 17,00 30,89 100 91,0 62,7 28,5 25,6 2,9 ML SPT-17 2455 3450 854 70.2 418 42.0 253 6.7 SC
SPT-22 22,00 24,86 99 834 48,5 22,7 20,6 2.1 SM P75 30.00 3106 710 515 363 296 511 55 M
SPT-27 27,00 2994 99,5 89,1 57,8 38,7 233 15,4 CL SPT-24 35.50 18.37 6.5 656 278 NP NP NP M
SPT-32 32,00 44,52 100 93,1 58,6 39 38,5 0,5 ML SPT08 2455 28.23 971 509 5772 NP NP NP M
SPT38 38,00 20,15 100 69.6 252 NP NP NP SM - : . - -
M-13 48,51 30,24 100,0 88,0 455 33,7 285 52 ML R}i ;i'gg g?‘gi 1?860 321 ?gg giz 2557 1?3‘06 Cl'_\k"_
SH-1 2.00 25.65 1000 80,1 63,1 32,6 221 10,5 CL T 5572 550 00 o 515 = 3 P oL
SH-2 400 30,18 98,3 303 68,3 36,4 24 67 11,73 ML S 50 R 591 =r = 5 ] 55 T =
SPT-3 3.00 26,83 99,0 90,8 50,1 30,6 174 13,2 CL . : == = : : S :
SPT-6 9.00 22.34 98.8 742 403 212 19.0 13 SM M-10 43,45 27,95 994 76,9 44,9 357 23,6 12,1 SM
SMQ-34 SPT 8 14,55 33.64 100 87.5 53.7 36.6 21.9 4.7 CL M-11 47,05 21,32 99,8 80.2 40,2 NP NP NP SM
SPT-10 43,54 21,00 100 96,3 77,1 18,4 27.8 206 ML SH-1 31,74 7.00 94.0 87,3 784 36.5 26,4 10.1 _ML
SFT 13 %4 5700 100 921 570 77 53 545 oL SMQ.63 SH-3 24,04 9,50 100 977 817 27,4 22,8 46 CL-ML
SPT15 3051 3545 100 505 230 323 208 7 S0 SH-4 21,99 12,45 98,5 953 792 257 212 45 CL-ML
SPT-21 34,99 41,55 98,7 76,3 47,6 33,3 27,1 6.2 SM SPT-3 3.00 14,92 68,6 36.9 20,0 NP NP NP SM
SPT-26 36,61 46,45 99,3 81,3 51 36,1 245 11,6 ML SPT-5 5.00 19,08 94.7 57.9 213 NP NP NP SM
SPT-12 14,00 17,16 97,9 87.0 596 22,4 18 4.4 CL-ML
SPT-15 17,00 21.35 100,0 89,2 59,4 NP NP NP ML
SPT-18 20,00 15,52 100,0 71,0 359 NP’ NP NP SM
SPT-21 23,00 25,58 98,6 66,5 26,5 NP NP NP SM
SPT-26 20,00 28,57 99.7 81,9 50,5 20,8 22,2 7.6 CL
SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION.
N°10 N° 40 N°200
(m) w % % % % L.L. LP. LP. sucs
M-1 11,45 18,59 100 75,6 633 279 16,9 207 CL
M-2 19,45 28,06 95,2 70,6 458 28,6 214 7.2 SC SONDEO | MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION.
M-3 20,83 24,65 100 83,3 539 26,9 27 42 CL-ML N1 N° 40 N200
M-6 26,65 24,34 2.9 80,9 58,2 523 25,1 72 CH m) w % % ‘ % ‘ % LL ‘ LP. 1P sucs
ME+M3 78,50 26,41 100 924 52,7 35,7 224 133 CL
M10+M11 3445 31,75 993 74,1 40,0 356 256 10,0 SM _ _ _ -
M12+M13 38.40 27,03 9.8 73.6 46,34 26,4 21,0 5.4 SM-SC SPT-2 1.55 2842 100.0 87.2 62,6 36,6 20,3 16,3 CL
SMQ-a2 M18+M19 20,10 36,59 95,6 50,5 513 525 24,0 78,5 CH SPT-4 3,95 26,87 100 88,1 57.9 30,5 20,8 9.7 CL
M22+M23 43,07 29,31 98,9 88,0 67,3 30,3 226 77 CL SPT-6 5,55 30,1 98,7 84,5 60,4 32,7 211 11,6 CL
SH-2 6,00 32,04 98 91,5 74,4 31,5 252 6,3 ML SPT-8 7,55 2971 99,0 922 60,1 245 205 4.0 CL
SH-4 8,00 2452 100 91,2 64,1 305 219 86 CL SMQ-65 SPT-10 9,55 34,96 98,9 79.8 36,4 NP NP NP SM
SPT-2 2,00 8,29 998 732 275 NP NP NP SM SPT-12 11,55 29.66 86,2 34,0 13,9 NP NP NP SM
SPT-4 4,00 16,75 99,1 76,2 39,0 238 18,6 5.2 SM-SC SPT-14 16,00 28,03 95,5 58,0 234 NP NP NP SM
SPT-9 14,00 19.19 100 95,6 713 29.1 18,2 10,9 CL SPT-16 17,00 20,72 90,3 48,0 23,8 NP NP NP SM
SPT-24 30,00 2,13 100 96,9 80,0 470 240 73,0 CL SPTT 1858 1087 970 353 18 NP NP NP aM
SPT26 32.00 2,95 100 88,3 731 21,0 23,0 18,0 CL - - - - -
M-1 18,64 33,56 100 912 64.7 294 244 50 CL-ML gglj gggg é'gg 1q090f ?;f jg‘j ZS'PO Lg 2r\:|'>1 érh
M-2 23,65 36,83 92.1 74,7 462 37.0 284 8,6 ML O 2, 99, . .
M3 2554 359 100 844 59.1 05 28,6 119 ML SPT-8 28,57 9,00 100 04,8 72,6 38,2 23,65 14,55 CL
M4 20,70 40,62 100,0 98,5 838 36,2 252 11,0 ML SMQ-66 SPT-10 34,88 11,00 93,2 62,7 44,8 42,1 27,6 14,5 SM
M-7 35,61 37 01 100 950 714 404 26,7 13.7 ML SPT-12 37,56 13,00 97,4 752 41,4 393 254 13,9 SM
M-8 37.66 3111 987 836 502 335 229 10,6 CcL SPT-13 40,05 15,45 986 60,2 287 NP NP NP SM
M-10 40,54 40,35 99.3 97,6 87.3 409 259 15,0 ML SPT-16 472 19,40 907 542 26,8 NP NP NP SM
SH-1 3,00 32,25 100,0 96,1 723 26,8 19,3 75 CL
SH-2 5,00 32,59 100 92,1 63,9 274 22,2 5,2 CL-ML SPT-1 1,00 21,25 100,0 90,6 66,5 30,4 21,5 8,9 CL
SMQ-44 SH-3 10,00 31,46 99,5 723 36,1 24 4 217 27 SM SPT-5 6,10 31.00 100,0 98 3 78,4 41 243 16,7 CL
SSFE'T-41 1133:1000 ?g gl 138 8 g‘; g 5500 31 g fg g gg crkm SPT-8 9,00 29,50 a7 4 90,8 62,6 253 217 36 ML
Sre 700 e 00 50 243 b = D =T SPT-10 11,00 22.53 975 46,2 19,3 NP NP NP SM
SPTY 500 576 984 e 51 NP NP NP =M SMQ-67 SPT-13 14,00 27,05 952 61.4 19,9 NP NP NP SM
: : : : . SPTA7 19,00 19.11 3.6 56,2 24 4 NP NP NP SM
SPT-16 71,00 20,54 100 86,4 518 30,0 251 ] CL-ML : . E : :
<PTa 2700 32.49 1000 83.0 533 370 248 122 ML SPT-21 23,00 19,93 755 36,0 7.2 NP NP NP SM-SP
SPT28 33.00 26.90 99 6 737 357 NP NP NP SM SPT-22 2400 2279 94 5 514 10,6 NP NP NP SM-SW
SPT-38 43,00 36,56 100 98,3 735 376 269 10,7 ML SPT-27 29,00 SM 99,1 85.6 45.6 NP NP NP 38,78
SPT-39 45 2529 100 88,4 523 NP NP NP ML




SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD HUMEDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION.
N°10 N° 40 N°200

(m) w % % % % L.L. L.P. I.P. sucs
M1 5,50 27,77 100 90 65,2 35.1 22,28 12,82 CL
SH-1 2,00 27,72 100,0 89,7 60,8 324 20,5 11,9 CL
SPT-1 1,00 34,04 99.4 88,8 61,7 38,6 25,8 12,8 ML
SPT-2 3,00 23,97 100 88,5 59,5 343 20,6 137 CL
SMQ-68 SPT-4 5,05 27,06 99.1 90,6 64,9 36,6 21,1 15,5 CL
SPT-6 7,00 26,09 100 95 64,8 26,4 18,9 7.5 CL
SPT-8 9,00 21,22 97,5 59,9 18,4 NP NP NP SM
SPT-11 12,00 34,46 898 72 42,7 40,2 274 12,8 SM
SPT-21 22,00 288 50,2 94 1.0 NP NP NP SP
M-1 5,60 28,65 100 954 68,6 355 244 11,1 ML
M-2 12,55 35,28 99,6 93,4 67,5 37,2 28,6 8,6 ML
SPT-4 28,13 4,00 98.1 72,0 384 28,6 18,2 104 SC
sMQ-68 SPT-5 21,59 5,00 100 65,1 29,3 NP NP NP SM
SPT-8 26,00 8,34 96,6 88,7 61,9 276 20,0 7.6 CL

SPT-10 26,60 10,45 97,5 76,8 36,4 26,3 218 47 SC-SM
SPT-13 19,22 15,40 97.0 63,8 241 NP NP NP SM
SPT-14 29,55 20,30 96,3 54,1 10,9 NP NP NP SM

En las tablas siguientes, se reportan los

resultados de los ensayos de Resistencia a la Compresion Simple,

Triaxiales UU y de Consolidacion, realizados en los diferentes sondeos.

)

SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD | CLASIFICACION. yd RCS TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
Cv k
qu Def. E c & vyd Hn si % PRESION cms | cm/s X
(m) sucs tYm3 Kg/cm % t/m2 t/m2 t/m3 % Kg/cm2 £10° 107
sMaQ-3 SH-1 1,55 ML 1,30 3,0 14,9
M-1 10,58 MH 1,06 1,57 3,57
M-2 11,75 ML 1,28
M-6 16,69 CL 1,50 1,59 6,24
M-8 28,00 SM 1,34
M-10 43,20 MH 1,26 5,79 0,78
SMQ-12 SH-1 5,00 ML 1,25 0,9 25
6,00 SM 1,08 1.0 34,3 1,09 447 85.4 0,25 3,6 7.9
0,51 6,5 12,7
1,02 23 4.1
SH-2 2.04 52 74
4,08 3.3 5,0
8,16 2,8 2,9
M-1 8,68 SM 1,54 6,5 29,5
M-2 11,74 SM-SC 1,45 2,08 6,24
SMQ-17 M-6 29,50 SM 1,40 18,09 2,57
M-7 32,00 SC 1,44

metre
v GESAMBCONSULT
SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD | CLASIFICACION.| vd RCS TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
_ Cv
K;:m’ I:l/enf. t/::nv m:lz ¢ J,ﬂs I;I/:l Si % ;l;ism}f : cm2/s kx ;];1'1’,;
(m) sucs t/m3 * x10°
M-1 2,55 CL 1,47
M-2 4,52 CL 141 | 070 | 446
5,50 CL 1,57 6,0 130 | 162 [ 215 | 966 0,25 4.1 12,7
0,51 54 7.8
1,02 8,0 8.7
M3 2,04 6,3 5,1
4,08 7.7 45
sMQ-21 8,16 10,0 3.6
M-5 12,42 SM 144 | 057 | 347
M-6 15,72 ML 1,32
M-13 26,10 CL 1,51 | 6,11 1,14
M-14 29.10 CL 1,30
M-19 37.70 CL 1,33
M-20 45,50 SM 125 | 175 | 6,24
M-24 4973 sC 1,62
M-1 10,45 CL-ML 1,43 5.0 16,0
M-3 16,55 CL 1,40 | 1,60 25
M-5 19.70 MH 117
M-7 26.00 ML 1,27
M-8 34,30 ML 1,08
M-10 4230 ML 133
SMQ-26 M-11 44.00 ML 151 | 1855 | 061
12,00 SM 1478 | 262 | 929 0,25 33 75
0,51 32 3.1
. 1,02 2.1 15
SPT-12 2 04 2,1 1.1
408 2.1 78
815 26 75
SONDEO [ MUESTRA | PROFUNDIDAD | CLASIFICACION. | vd RCS TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
u Def. E c d Hn . prEsiON| €Y |k cmss
m) sucs tm3 Kg(}cm: % tm2 | tm2 ¢ om3 0w | SU% | kgem2 ;“;‘2]{15 x 107
M5+M6 44,00 MH 1,016 | 4,02 | 1,18 8.0 275
M9 49,54 ML 1,353 | 7.61 1,00
sMQ-28 M17 71,10 MH 0979 | 193 | 143
M19 75,30 ML 1,146 300 | 250
M25 34,00 ML 1,203 | 1,91 1,10
M-2 14,09 1,27
M-2 15,09 1,44 | 1007 | 228
M-13 48,51 ML 1,42 | 643 | 161
SH-1 2,00 CL 1,41
4,00 ML 0,25 1.6 35
sMa-34 0,51 05 | 088
1,02 04 | 038
sh-2 2,04 04 | 038
4,08 05 | 039
8,16 05 | 037
M-1 11,45 CL 1,51 6,0 26,6
M-2 19,45 SC 1,29
M-3 20,83 CL-ML 096 | 157 | 285
M-6 26,65 CH 108 | 222 | 178
Ma+M9 28,50 cL 1,46
SMQ-42 | M10+M11 34,45 SM 1430 | 848 | 223
M12+M13 38,40 SM-SC 1490 | 555 | 204
M18+M19 40,10 CH 1,340 | 6,71 172
M22+M23 43,07 cL 145 | 505 | 161
SH-2 6,00 ML 1,33
SH-4 8,00 cL 1,45




SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD | CLASIFICACION. | vd RCS TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
u Def. E c a Hn ) PRESION| &7 |k cms
) sucs 4m3 Kgﬂqrm: % tm2 | t/m2 ¢ 3 % | % | Keem2 ‘x“;'z]’ff X 107
M-1 18,64 CL-ML 1,24
M-2 23,65 ML 1,210 | 489 | 1,07
M-3 25,54 ML 1,26
M-4 29,70 ML 119 | 796 | 107
M-7 35,61 ML 1270 | 075 | 535
SMQ-44 M-8 37,66 cL 1,340
M-10 40,54 ML 122 | 154 | 624
SH-1 3.00 CL 131
SH2 5.00 CL-ML 133
SH-3 10,00 SM 1.40 3.5 17.0
SH-4 13,00 ML 1.26
[ M1+M2 11,52 CL [ 154 ] I [ 6.5 9.1 | I I I
SMQ"’B\ M-3 26,00 CL [ 154 [ 273 [ 178 | | [ | | |
M-2 25,45 ML 151 | 1354 | 075
M-4 24,60 CL-ML 149 | 2,02 | 321
M7 30,74 cL 157
M-8 41,80 SM 133 | 11.0 | 1,07
M-10 43,45 SM 1,50
M-11 47,05 SM 163
SH-1 31,74 ML 1.27 75 13
SMQ-63 —5r3 24,94 CL-ML 144 | 088 | 143
21,99 CL-ML 1,42 1481 | 261 | 926 0,25 16,3 | 417
0,51 8.1 9.0
1,02 36 3,0
Sh-4 2,04 4.0 23
4,08 26 1,1
3,15 6,1 2,1
SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD | CLASIFICACION.| vd RCS TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
u Def. E ¢ d Hn . PRESION| &7 |k cms
) sucs tm3 Kgchm’ % | tm2z | tm2 ¢ oms | v | ST% Kg/cm2 ;“;f]/,f X107
SH-1 2,00 1,56 | 140 | 1,93
SMQ-67 | SH-2 6,00 1,14
SH-3 6,55 1,23 55 11,8
5,50 cL 1,386 1,441 [ 273 | a90 0,25 22 73
0,51 08 1,6
M 1,02 32 57
SMQ-68 2,04 26 45
4,08 33 3.9
3,16 23 1,7
SH-1 2,00 cL 1,38 85 | 228
[ M 5,60 ML [ 14 ] [ 75 [ 273 ] [ [
smq.59| M-2 12,55 ML | 116 | 575 | 093 | \ | \ \ |

Los ensayos Presiométricos realizados mediante un equipo completamente automatizado, han permitido obtener

los valores de los parametros propios de este tipo de ensayo, con un alto grado de confiabilidad, pues no estan

sujetos a la manipulacion del operador de campo, ni a la interpretacion humana de sus parametros.

Por esta razén, el equipo entrega los valores de Presion limite, Presidon de fluencia y Modulo Presiométrico, de

forma directa, tal como se observa en la tabla siguiente.

)

metre

(

GESAMBCONSULT

Infarmacion del ensayo Pardmetros fundamentales Pardmetros complementarios Parametros adjuntos

L. Profundidad f | EM shs I* Etmax i 2
Perforacion (m) (I\.‘?Pa) (MpPa] (MPa) (MPa) (I‘EPa) Efpl | E/pI* {Mpa) (r\f:pa) (N':pa)

smMa 3 5 1,6 3,12 72 0,045 3,08 23 234 204992 0,22 1,01
SMQ 13 20,00 0,48 0,82 26,1 0,180 0,64 32,0 41,0 27,7 0,19 0,48
SMQ 13 15,00 1,00 1,56 15,6 0,135 1,43 10,0 10,9 12,5 0,32 0,78
sSMQ 13 34,50 0,55 0,37 150,2 0,310 0,06 407,3 | 2579,7 182296,2 0,47 0,51
SMQ 18 14,50 0,47 0,80 11,9 0,131 0,67 149 17,8 100036,1 0,13 0,47
SMQ 18B 15,00 0,53 1,16 8,5 0,135 1,02 7,4 8,4 8,6 0,16 0,53
SMQ 21 30,00 2,69 2,67 103,2 0,270 2,40 38,7 43,0 37,2 0,72 1,92
SMQ 23 20,00 3,69 6,27 355,3 0,180 6,09 56,6 58,3 628,2 0,70 3,69
sMQ 23 10,00 0,09 0,15 71 0,090 0,06 46,1 | 111,0 3,2 0,08 0,09
SMQ 42 9,60 1,88 2,73 28,9 0,086 2,64 10,6 10,9 116,1 0,09 1,38
sSMQ 42 5,00 0,10 0,36 6,5 0,045 0,31 18,0 | 205 14,2 0,01 0,10
SMQ 42 26,00 3,74 6,36 267,1 0,234 6,13 42,0 43,6 239,1 0,61 3,74
SMQ 44 40 3,14 6,69 159,9 0,36 6,33 239 25,3 197.,8 0,76 3,14
SMQ 44 35 2,8 6,32 192,8 0,315 6,01 30,5 32,1 369,5 1,02 2,41
SMQ 44 30 2,93 6,33 194 0,27 6,06 30,7 32 2425 0,74 2,93
SMQ 44 20 1,99 3,65 20,3 0,18 3,47 22 23,1 1316 0,41 1,69
SMQ 49 25 1,69 2,87 152,3 0,225 2,65 53 57,5 77 0,9 1,69
SMQ 51 5,00 0,18 0,36 5,7 0,045 0,32 15,7 17,9 7,9 0,01 0,09
sMQ 51 25,50 2,02 4,18 73,3 0,229 3,95 17,5 18,6 129,9 0,61 1,56
SMQ 56 30,00 3,12 4,24 372,7 0,270 3,97 87,9 93,8 373,2 0,93 3,12
SMQ 56 14,50 1,03 2,09 26,7 0,131 1,95 12,8 13,7 69,6 0,26 1,03
SMQ 56 20,00 1,70 2,81 17,0 0,180 2,63 6,0 6,5 18,1 0,46 1,12
SMQ 56 10,00 0,43 0,62 10,4 0,090 0,53 16,8 19,7 28,7 0,07 0,35
SMQ 60 5,00 0,46 0,76 16,5 0,045 0,71 21,8 23,2 30,4 0,02 0,37
SMQ 60 14,00 1,34 1,95 42,0 0,126 1,82 216 23,1 56,7 0,22 1,04

De los estudios realizados pueden extraerse las conclusiones siguientes:

Los materiales atravesados y estudiados pertenecen a la formacion Cangahua y formacion

Machangara (unidades Pintado y Guamani).

La linea se desarrolla sobre el acuifero de Quito (sector sur y centro), variando la profundidad del nivel

piezométrico entre los 3 metros de profundidad y los 20 metros de profundidad

Existe una gran heterogeneidad de los materiales atravesados.

Se trata fundamentalmente de suelos formados por mezclas de arenas, limos y arcillas-

Los materiales estudiados son una mezcla de arenas, limos y arcillas.

Las caracteristicas resistivas de los materiales son muy variables dependiendo fundamentalmente del
contenido en finos. A mayor cantidad de finos aumenta la cohesién y disminuye el Angulo de

rozamiento interno.



» Los resultados de las pruebas de permeabilidad no son representativos de los materiales acuiferos

que atrara el proyecto

= En el Disefio Defitivo para la Obra Civil de la Primera Linea del Metro del Quito , se mantiene en el
Tomo IV , los estudios especificos y detallados de los ensayos de permeavilidad realizados en los

sondeos, los ensayos piezométricos y las mediciones del nivel freatico.

El area de influencia del Metro de Quito abarca desde la estacion Quitumbe al Sur hasta Labrador al norte, para
lo cual se requieren determinar los caudales que pueden afectar el normal funcionamiento del Metro, y que
permitirdn disefar los sistemas de drenaje longitudinal y transversal de modo que no hayan puntos de retencion

de agua que puedan afectar a la operacién normal del servicio.

En funcion de lo indicado se requiere realizar el estudio hidrolégico-hidraulico de las quebradas y/o barrancos de
la zona de Quitumbe, que permita comprobar si dichos cauces tienen capacidad para drenar el agua en los

periodos de retorno considerados.

Estudio hidrolégico de las quebradas y/o barrancos de la zona de Quitumbe

La zona de Quitumbe abarca desde la quebrada La Raya hasta la estacion Moran Valverde. En esta zona existen

alrededor de nueve quebradas sobre las cuales se realizé el estudio y analisis hidraulico.

La cartografia utilizada en el estudio corresponde a una escala de 1:25.000, WGS84 sobre la cual se trazaron las
cuencas de aportacion, para este trazado no se conté con la informacion de los colectores de la zona que resulta
necesario para determinar el inicio de la cuenca de aportaciéon ya que este punto (sitio) seria la entrada de la
escorrentia de las quebradas a los colectores. Al no contar con esa informacién, se tomé como punto de inicio de
la cuenca el limite de la zona urbanizada con las quebradas, en donde se supone que se construira el colector

para captar la escorrentia de las mismas.

Tomando este criterio se procedid a trazar las cuencas de aportacion, delimitando sus areas, y obteniendo los

parametros fisicos-morfométricos que permitan estimar los caudales de crecida en cada una de ellas.
Modelacion hidrolégica aplicando el Modelo Hidrolégico HEC-HMS 3.2

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) es un programa de simulacion
hidrolégica tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una
cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias,
aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo

base y conversion en escorrentia directa que han alcanzado cierta popularidad en los Estados Unidos y en el pais.
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El programa incluye una interfaz grafica para el usuario (GUI) que le permite introducir la informacion necesaria
para una simulacion, manejar los componentes de analisis hidrolégico a través de mdédulos integrados, y obtener

respuestas graficas o tabuladas de facil comprension e impresion.

Los archivos de extension DSS (Data Storage System) se utilizan para almacenar y trabajar con series de tiempo,

funciones emparejadas y datos de grilla en una forma muy transparente para el usuario.

Para definir la estructura de las cuencas, el programa consideran los siguientes elementos:

= Subcuencas (subbasins)

= Tramos de transito (routing reach)

= Uniones (junctions)

= Embalses (reservoirs)

= Fuentes (Sources)

=  Sumideros (sinks)

= Derivaciones (diversions)

Con estos siete componentes, el usuario puede elaborar una cuenca tan compleja como requiera el problema que
esta tratando y como permita la informaciéon de campo disponible. Si se cuenta con informacién digital de campo,
el HMS incluye la opcién de trabajar la cuenca con subdivisiones en grillas o celdas, cada una de las cuales

almacena informacion pertinente respecto a la precipitacioén, area, pendientes y condiciéon de humedad del suelo.

El programa trabaja con tres médulos basicos que definen en su conjunto el proyecto de simulacion de la cuenca:

Modulo de precipitacion: permite seleccionar uno de seis patrones de precipitacion (tipos de hietogramas) del
evento de tormenta que mas se ajuste a las posibles condiciones de la cuenca, incluyendo la introducciéon manual

de los datos de la lluvia de diseno.

Modulo de la cuenca: permite la representacion del sistema fisico con los elementos antes citados, y la inclusion
de las caracteristicas morfométricas y de condicion del suelo para cada uno de ellos. Asi, cada componente

incluye la informacién necesaria para construir el hidrograma total de salida.

Modulo de control: incluye las fechas de inicio y culminacién de los datos de lluvia y caudal para la simulacion (u

optimizacion) y los intervalos de tiempo para realizar los calculos.

Estos tres modulos deben definirse completamente antes de iniciar la corrida de simulacion.
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Para realizar la modelacion hidrolégica en la zona de estudio se han considerado las 9 subcuencas
individualmente con el fin de evaluar los hidrogramas y caudales producidos por cada una de ellas que serian los

que circularian en la quebrada e ingresarian al colector. Las subcuencas se pueden apreciar en la Figura 6.103.

Figura 6.101 Cuencas hidrograficas sector Quitumbe
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatolégico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Existen algunos métodos que ofrece el modelo para determinacion de caudales de crecida los mismos que

describen a continuacion:

Tabla 6.72 Métodos de calculo para subcuencas

se

SIMBOLOGIA
= Cuenca hidrografica

— Cauce principal

~——— Ejes Viales

QUITUMBE

MAPA CUENCAS HIDROGRAFICAS SECTOR QUITUMBE

4000 - 4200
3800 - 4000
3800 - 3800
3400 - 3600
3200 - 3400
3000 - 3200
2800 - 3000
2800 - 2800
2400 - 2600

MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS Y
CAUCES PRINCIPALES SECTOR

ELIPSOIDE WGS 84 ZONA 17 SUR
FECHA: DICIEMBRE 2011

PROYECCION TRANSVERSA PARA QUITO TMQ

Déficit y tasa constante
Inicial y tasa constante
Exponencial
Numero de Curva CN SCS
Pérdidas Green y Ampt
Consideraciones de la humedad del suelo
DC por celdas
CN SCS por celdas

SMA por celdas

Hidrograma unitario (HU) de Clarck
Onda cinematica
ModClarck
Transformacion lluvia-caudal HU SCS
HU Snyder
HU especificado por el usuario

Hidrograma en S del usuario

Recesion restringida
. Constante mensual
Flujo Base o
Depdsito lineal
Recesioén

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

En este caso y de acuerdo a la informacion disponible se opt6 en aplicar el método: Pérdidas: (NUmero de Curva

CN SCS), Transformacion lluvia —caudal: HU SCS y Flujo base: Recesién para lo cual requieren datos como:

Areas de las subcuencas en Km2, tormenta SCS Storm (Precipitacién maxima promedio en 24 horas para

un

periodo de retorno determinado en mm.), SCS curve number (numero hidrolégico- CN), Initial abstraccion

(maxima retencion- S en mm.), Impervios % (% de suelo impermeable) y Lag time (tiempo de retraso en minutos).

En este contexto se han obtenido los datos solicitados por modelo hidrolégico HEC-HMS 3.2.
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Determinacion de datos de las subcuencas de estudio utilizadas en el modelo hidrolégico HEC-HMS3.2

La estimacién de la escorrentia directa se basa en la precipitaciéon ocurrida y las condiciones de la cuenca como:

condiciones iniciales de la cuenca, clasificacion hidroldgica de la cuenca, condicidn hidrolégica y usos de la tierra.

De acuerdo a las consideraciones indicadas se utilizaron ecuaciones como:

s =25 4(0%0 49
CN

En donde

S = maxima retencion -mm.
CN = Curva “Standard” 6 numero de curva
la=0.2'S

la = Abstracciones iniciales — mm

El numero de curva CN, depende de los factores que determinan el complejo hidrolégico suelo — vegetacién y sus
valores se encuentran en varios manuales de hidrologia. En este caso de acuerdo a las normativas de “Disefio
hidraulico de redes de alcantarillado” y parametros de disefio de la Empresa Publica metropolitana de Agua
Potable y sanidad de Quito — EPMAPS, recomienda que: “Cuando se aplica el Método de célculo de la US SCS,

se recomienda el uso de CN (Curve Number) siguiente:

CN=79 para laderas
CN =283 para areas urbanas y laderas en desarrollo
CN =289 para zona urbana poblada

La condicion hidrolégica por humedad antecedente, se escogid la condicion Il que es aconsejable para este tipo
de estudios.

Ademas indica que para el calculo de las intensidades se empleara la ecuacion correspondiente a la estacion
meteoroldgica Izobamba, a ser usada para el sur de Quito, a partir de la Av. 24 de Mayo, por lo que para la
modelacion hidroldgica se utilizara los valores de Pmax en 24 horas referidas a los TR calculados de la estacion
Izobamba ajustados a través de la distribucién Log Pearson Il (tabla 6) ya que las quebradas y/o barrancos de la

zona de Quitumbe se encuentran en el area de influencia de esta estacion.

Un resumen de los parametros fisicos- morfométricos de las subcuencas requeridos por el modelo se observan
en la Tabla 6.75.

El Tlag es el tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la precipitacion neta hasta la punta del
hidrograma y es aproximadamente iguala 0,6 Tc.
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Resultados

Con toda la informacion obtenida se procedioé a realizar la modelacion, obteniéndose los hidrogramas y caudales
de disefo para los periodos de retorno seleccionados de las 9 subcuencas.

Tabla 6.73 Datos de las subcuencas de estudio utilizadas en el modelo hidrolégico HEC-
HMS

COORDENADAS . %suelo

Subcuenca impermeable

'
'

—
o

~

492819.58 | 9965769.9 | 3562.5 0.637 6.314 | 10.207 0.574 | 20.681 | 63.50 | 12.700 5
492434.28 | 9963007.2 | 3612.5 2.665 1.501 1.650 0.117 | 4.2123 | 63.50 | 12.700 10

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

En la siguiente Figura 6.104 se observa un esquema general de una de las subcuencas consideradas para la
modelacién hidroldgica.
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Figura 6.102 Esquema general de una subcuenca considerada para modelacion
hidrolégica

% HEC-HMS 3.2 [D:\METRO-QUITOWMODEL ACIONVQUITUMBEVQUITUMBE. hrms ]
File Edit RIEN] Comm'mtg Parameters Compute Results Tools Help
Dwdd M Qs vwFLIsy yEBEES

gg[&:?m; a #2 Basin Model [CUEMCA1]

=@
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-2 Tr100
G000
‘gms 2y SuDc2
2% Ty200
3BTRS v
Components | Compute | Resuts | '

& Basin Model |

SalSubet

Name: CUENCAL
Descrbton: |uencal
Grid Cell File: |
Local Flow: | Mg
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Unit System: | Metric -
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A

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Con el esquema ingresado en el modelo hidrolégico HEC-HMS 3.2 y la informacién solicitada de acuerdo al
método empleado se obtuvieron los hietogramas, hidrogramas y caudales, para diferentes periodos de retorno
como se indica en la Figura 6.105 extraida del modelo hidroldgico.

Figura 6.103 Hietogramas de precipitaciones e hidrogramas de salida de la subcuenca 9
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatolégico e Hidroldgico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012
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Al analizar el grafico de la izquierda, se observan dos colores, deduciéndose que el color rojo es la pérdida de
precipitacion (abstracciones iniciales) y el color azul es la precipitacion neta que se transforma en escurrimiento
directo, mientras que en el grafico de la derecha se observa el hidrograma de salida de la subcuenca 9.

Finalmente se obtuvieron los caudales maximos para las 9 subcuencas, generados por el modelo hidrolégico
HEC-HMS 3.2; los mismos se observan en la Tabla 6.76.

Tabla 6.74 Caudales maximos (m®/s) en subcuencas de las quebradas para diferentes TR

Periodos de retorno Subc. 3 Subc. 7
(TR)
- 1 | 141 |
1

| a0 | 4 | 16 | 4
| 6o | | 1o | 21 | e
| o0 | 82 [ se2 | a1 | 28 | 262 |
| 107 | | 42 | 33 |
| 125 | | 54 | 39 |

| 75 | 50

ainNn =

16
2.1
2.8
33
3.9
5.0 12.4
5.5
6.3

3.9
5.1
8.2
9.7

114 196 | 215 | 005 f q03 | 63 ] 6390 | 158

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

12.5

| 55 | sss | 138

Para la modelacién hidraulica se deberan considerar los caudales de las nueve subcuencas, pero al no contar con
la topografia a detalle, no se realiza la modelacion hidraulica.

Estudio hidrologico de la escorrentia en las entradas de las bocas de las estaciones del Metro Quito

Las entradas principales al Metro de Quito se encuentran ubicadas en sentido norte a sur, iniciando en el sector El
Labrador al norte hasta el sector de Quitumbe al sur. De acuerdo a los estudios se han planificado construir 15

estaciones principales de entrada al Metro las mismas que se indican en la Tabla 6.77 y en la Figura 6.106.

La cartografia utilizada en el estudio y entregada por la Consultora corresponde a una escala de 1:25.000,
WGSB84, sobre la cual se trazaron las cuencas urbanas de aportacion, tomando como puntos de estudio las
entradas al Metro, el trazado de las calles y su direccionamiento hasta la entrada al Metro, ademas se conté con
informacion de los sumideros que se encuentran ubicados en las areas de aportacion, ya que son estructuras que
ayudan a desaguar los caudales provenientes de las precipitaciones, consecuentemente, no todo el caudal de
escurrimiento llegara hasta la entrada de la boca del Metro.
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Tabla 6.75 Ubicacion de las entradas de las bocas de las estaciones del Metro-Quito

Nombre Cota Maxima | Cota Minima

I P e e e e

I Y s e ) e
I S s o e B

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatolégico e Hidroldgico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012
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Figura 6.104 Ruta y estaciones del Metro de Quito

MAPA RUTAY ESTACIONES METRO QUITO

UBICACION

LEYENDA

Estaciones Metro
B Ruta Metro Quito
Eje Vial

[ Limite Quito

Limite_quito

MAPA RUTA Y ESTACIONES METRO QUITD
Proyeccion: Transversa de Mercator Quito TMQ
Elipsoide: WGES84 Zona 17 Sur

IFedﬁ: Diciembre 2011

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorol6gico-Climatolégico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012
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Para la estimacion de los caudales igualmente se aplico Modelo Hidrolégico HEC-HMS 3.2, el cual permite
calcular los caudales de aportaciéon en funcién de las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes

periodos de retorno.

Los valores de precipitaciones maximas en 24 horas calculadas se utilizaron de acuerdo al area de influencia y
ubicacion de las bocas de entrada al Metro. Los caudales calculados son aquellos que llegarian a las entradas del
Metro de Quito, sin embargo esa no es la realidad ya que en su trayecto se encuentran ubicados sumideros que
captan la escorrentia, consecuentemente no todo el caudal producido por la lluvia, llega al sitio de la boca de
entrada al Metro, por lo que se considera el numero de sumideros ubicados en cada una de las areas aportacion
que captaran un caudal determinado, y la diferencia del caudal entre el producido por la precipitacion maxima en
24 horas y lo que captan los sumideros sera el caudal que llegue a la boca de la entrada del Metro, y este valor
sera el caudal probable para el cual se debera disefar las estructuras de defensa en cada una de las entradas de

las bocas del Metro.

Consideraciones hidrolégicas para el calculo de caudales

El calculo de los caudales en las entradas del Metro se realizara con los valores de Pmax en 24 horas referidas a
los periodos de retorno de acuerdo al area de influencia de cada una de las estaciones meteoroldgicas, asi para
las entradas de las bocas del Metro: Quitumbe, Moran Valverde, Solanda, El Calzado, El Recreo y La Magdalena
se calcularan con los valores de Pmax 24 h de la estacion meteoroldgica Izobamba, para las entradas de las
bocas del Metro: San Francisco, La Alameda, El Ejido, Universidad Central, La Pradera, La Carolina e Ifaquito se
calcularan con los valores de Pmax 24 h de la estacion meteoroldgica Quito-INAMHI, para las entradas de las
bocas del Metro: Jipijapa y El Labrador se calcularan con los valores de Pmax 24 h de la estacion meteorolégica

Quito-Aeropuerto.

Las areas de influencia de las estaciones meteorolégicas para el Metro Quito se observan en la Figura 6.107.
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Al ser superficies totalmente urbanizadas, el valor de CN se adopt6 89 (recomendacion de APMAPS, para zona Tabla 6.77 Caudales de crecida para TR definidas, calculados en las entradas de las
urbana poblada) y el area impermeable de 85% (Ven te Chow), el tiempo de concentracion para estos casos bocas del Metro

(estudios de alcantarillado) se considerd de 10 minutos.
CAUDALES - m%/s

Los parametros requeridos por el modelo hidrolégico se presentan en la Tabla 6.78. ]
Periodos de Moran Solanda El La San La
Retorno (Tr) Valverde Calzado | Recreo | Magdalena Francisco Alameda

Tabla 6.76 Parametros hidrolégicos requeridos por el modelo hidrolégico HEC-HMS 3.2

>
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(Km?)
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(mm.)
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(0]
=

Quitumbe 0.486 31.39 6.279

0.244 31.39 6.279
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
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La Magdalena 0.337 31.39 6.279

San Francisco 0.208 31.39 6.279

Tabla 6.78 Caudales de crecida para TR definidas, calculados en las entradas de las
bocas del Metro

0.241 31.39 6.279

a

La Alameda

0.322 31.39 6.279

()]

10 0.475 CAUDALES - m’/s

I = I I8 I ) )
I N 8 N ) )
I T I 8 I ) )

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012
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Aplicando el modelo hidrolégico HEC-HMS 3.2 se obtuvieron los caudales de crecida para periodos de retorno de
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5, 10, 25, 50, 100, 300, 500 y 1000 anos en las 15 entradas de las bocas del Metro, cuyos valores se observan en
las Tablas 6.79 y 6.80.
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Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorol6gico-Climatolégico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012
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Los caudales de las Tablas 6.79 y 6.80 son valores que escurren hacia los puntos de estudio (bocas de entrada al
Metro), sin que existiera una estructura de desagie para evacuar estos caudales, pero como en todas las vias
existen sumideros que captan la totalidad o parte de este caudal, entonces en funcién del nimero de sumideros
existentes en las vias y suponiendo que todos son de rejas normalizados, se estima el caudal de captacion de
dichas obras de desagiie multiplicando por el nimero de sumideros que tiene cada area de aportacion para
obtener el caudal desaguado o evacuado, el mismo que se resta del caudal total producido por cada area de
aportacion hasta la entrada de cada una de las bocas del Metro para obtener el caudal de exceso con que se

disefiaran las estructuras de proteccion de dichas entradas.

Para el céalculo aproximado del caudal que capta cada sumidero se asume que existen sumideros tipo calzada
normalizados cuyas dimensiones son de 0,6 x 0,96 m y 10 ranuras con un area neta de 0,27m? que representa

casi el 50% del area de la camara.

De acuerdo a investigaciones experimentales realizadas por la John Hopkins University, para este tipo de

sumideros con una depresion de 5 cm se tiene lo siguiente (Tabla 6.81).

Tabla 6.79 Referencia rapida para sumideros de reja normalizados (0,61x0,90) depresién
S5cm

Capacidad de
Sumidero (I/s)

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Tomando en cuenta los valores de caudales evacuados por el nimero de sumideros existentes en cada una de
las areas de aportacion, asi como la obstruccion por basura y otros elementos de un 50% en la evacuacion del
caudal, en funcion de la pendiente longitudinal aproximada de las vias en donde se encuentran ubicados los
sumideros se tienen los siguientes valores de caudales de exceso aproximados que serian aquellos que llegarian

a la boca de entrada al Metro. Los valores se observan en loas Tablas 6.82 y 6.83.

o

metre

v GESAMBCONSULT

4

Tabla 6.80 Caudales aproximados de exceso (m®/s) que ingresarian a las bocas del Metro

Quito
Solanda El El SEN) L
Calzado | Recreo Magdalena Francisco Alameda

Moran
Valverde

a
Numero de 120 200 200 15
sumideros

260
Q evacuado por
sumidero (lit./s) 91.5

Q total sumideros

(m%s) 5.94 17.325

11.895

[V

TR (afios) Caudales aproximados de exceso (m’/s)

0.6605

0.8605

1.0605

1.2605

.

1.3605
300 1.5605
500 1.6605

1000 1.7605

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteorolégico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012
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Tabla 6.81 Caudales aproximados de exceso (m’/s) que ingresarian a las bocas del
Metro-Quito

Universida La Pradera La Jipiiapa El
d Central Carolina pljap Labrador
sumideros
Q evacuado por 915 915 915 915 915 915
sumidero (lit./s)
Q tOta(' rf]“/g")'dems 2.6334 14.091 12.81 20496 | 83265 | 13.7067 | 12.4257

Ehis) Caudales aproximados de exceso (m3/s

T e
T [ow [ ow [ ow [ow [ow [ m—
0 [ oo [ om [ oo [ ow [ow [ow | o
% oo [ om | oo [ ow [ow [ ow | ow
% o [ om | oo [ ow [ow [ow | o
@ Jeww | om | oo | ow [ows| ow | ow
o Joww [ om | oo | ow [owms| ow | 0w
w0 Joww | om | oo [ ow [vems| ow | om
o e | om [ oo | 0w [ems] 0w | 0w

Fuente: Carlos Gutiérrez Caiza. Estudio Meteoroldgico-Climatoldgico e Hidrolégico de la zona de influencia del Metro de Quito. Informe
preliminar. Enero, 2012

Conclusiones y recomendaciones

= Las quebradas del sector de Quitumbe tienen una influencia directa sobre el Metro de Quito, cuyos
caudales estimados para diferentes periodos de retorno deberan ser tomados en cuenta para la

operacion y manteniendo de los colectores que captan estos caudales.

=  Para la estimacion de los caudales en las entradas a las bocas del Metro-Quito, se utilizaron
informacion de las estaciones meteorolégicas (Pmax 24 horas y curvas I-D-F del SISHILAD) que se
encuentran ubicadas cerca de las mismas para lo cual se realizé una zonificacién, tomandose en

cuenta criterios de distribucion de la lluvia y los recomendados por la EPMAPS.

= Para estimar los caudales que realmente llegarian a las entradas a las bocas del Metro-Quito, se
restaron los caudales que desaguan los sumideros ubicados en las vias y/o area de influencia, del

caudal total producido por las precipitaciones referidas a los periodos de retorno considerados.

= De acuerdo a los caudales estimados, las estaciones que se requieren necesariamente construir

obras de proteccion son La Alameda, El Ejido y La Pradera.

GESAMBCONSULT
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En las restantes entradas de la Boca del Metro, a pesar que no se observan caudales que provocarian

dafos al metro, se recomienda construir obras de proteccion con un cierto grado de seguridad.

= Con el fin que los caudales producidos por las lluvias intensas no lleguen hasta las bocas del Metro,
se recomienda realizar una limpieza (durante la época seca), optimizar el sistema de drenaje
construyendo nuevo interceptores de caudales (sumideros), realizar operacion y mantenimiento

constante de los sumideros y del sistema de alcantarillado que converge al Metro.
6.2.11 Hidrogeologia

Modelo Conceptual

Interpretar toda la informacion histérica existente de interés: geoldgica, geoquimica, hidrogeolodgica y geotécnica.

Generar e Interpretar toda la informaciéon actual/reciente requerida principalmente del tipo hidrogeolédgico y

geoquimico (pruebas de bombeo, analisis fisico-quimico, etc.).

Integrar toda la informacién hidrogeoldgica y geoquimica anterior en una base de datos digital, la cual permita

migrar toda esta informacion al programa de modelacion a utilizar para el objetivo principal del estudio.

Modelos de Flujo Subterraneo mediante Métodos Numéricos

Modelar la superficie piezométrica mediante modelos numéricos (calibrados) con caracter previo al inicio de las
obras, lo cual servira de linea base en zonas especificas de influencia. Inicialmente las zonas prioritarias seran las

estaciones y puntos intermedios de la ruta que revistan mayor importancia.

Basados en los modelos iniciales y los parametros de construccion, simular los efectos en la piezometria que se

generaran durante el avance de la obra.

Una vez caracterizado hidraulicamente el medio, se deben estimar los caudales de entrada (excavaciones,

tuneles, etc.), para asi poder disefiar los sistemas de abatimientos requeridos

Impacto de Obras sobre Hidraulica Subterranea

Valorar los efectos de las nuevas obras sobre la piezometria, y su posible influencia sobre el entorno urbano.

Sugerir, al menos conceptualmente, las posibles medidas de mitigacion de dichos efectos.

Metodologia

La Figura siguiente pretende ilustrar el proceso de modelacion. Ya se ha dicho que un modelo numérico es el
reflejo del modelo conceptual, y que su parecido a la realidad esta acotado por la medida en que el modelo

conceptual esté mas o menos cercano a la misma.
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Para la modelizacién numérica del acuifero se ha utilizado el programa VISUAL TRANSIN. El programa VISUAL
TRANSIN resuelve el problema inverso utilizando calibracion automatica. Para la resolucion de la ecuacién de
flujo se aplica el método de elementos finitos, lo que lleva a la necesidad de efectuar una discretizacion espacial
del dominio territorial objeto de analisis. El problema que afronta el presente trabajo se resolvera en régimen
estacionario, por lo que no tendra relevancia la discretizacion temporal. Ademas es necesario decir que el analisis
critico de los resultados del modelo conduce frecuentemente a replantear caracteristicas mas o menos extraidas
del modelo conceptual, generandose un mecanismo iterativo que comporta la mejora del modelo, siempre que el

examen de resultados sea verdaderamente objetivo.

Figura 6.106 Diagrama del proceso de modelacién

INFORMACION

Antecedentes
Geologia
Hidrogeologia
Hidrogeoquimica
Meteorologia

'

MODELO CONCEPTUAL

! !

DEFINICION DEL DOMINIO

DEFINICION DE LA GEOMETRIA
DISCRETIZACION ESPACIAL

v

A

DISCRETITZACION TEMPORAL
FUNCIONES DE TIEMPO

MODELO NUMERICO

CALIBRACION

(VISUAL
TRANSIN)

Y
ANALISIS DE RESULTADOS

y

CONCLUSIONES

o ~
metre \.‘1_

A 4
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Descripcion de condiciones hidrogeologicas

Marco Geoldégico

En el entregable 1 ya ha sido descrita la geologia regional, local y la configuracion estructural. No obstante, para

darle coherencia a este documento se realiza una sintesis de la informacién geoldgica con interés hidrogeoldgico.

La sintesis estructural de la zona estd basada en los estudios realizados por Villagémez (2003). La zona de
estudio se ubica en una depresién de origen tecténico limitada por importantes fallas inversas que se relacionan

con la formacion de los Andes (Figura 6.109).
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Figura 6.107 Mapa estructural simplificado del Ecuador con énfasis en la estructura IAV
(Modificado de Winkler et al, 2002). Se indica la zona de estudio. (Villagémez et al, 2002a)
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ChTSEZ: Falla Chimbo-Toschi
CF: Falla Calacali

LaVW'F; Falla ta Victoria

FisF: Falla Peayambo

FalF: Falla Paltetac

FiIF: Falla Pallatanga

La caracteristica geolégica mas prominente en el AV Central es el “Sistema de Fallas activas inversas de Quito”

(QF, BF, CF), el cual juega un rol fundamental en la evolucion tecténica de la region.

P —
metre &\L
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La expresién morfologica de este sistema es definida por un set de tres lomas (ridges), que si bien tienen una
orientaciéon comun aproximadamente N a NNE, no estan conectadas una con otra, de Norte a Sur a estas lomas
se las ha denominado: Calderén-Catequilla (CCR), Batan-La Bota (BBR) e llumbisi-Puengasi (IPR) (Villagémez et
al, 2002a). A su vez en la zona son distinguibles tres subcuencas perteneciendo el area de estudio a la subcuenca
de Quito.

La subcuenca de Quito se encuentra en el valle formado entre la Cordillera Occidental (Complejo volcanico
Pichincha) y BBR e IPR, es una cuenca depiggyback, sobre un segmento del Sistema (Falla de Quito: QF).

Inventario de datos de pozos

Fuentes del Inventario
Las fuentes de los datos de pozos recopilados para este estudio han sido las siguientes;

= EPMAMPS: Inventario de puntos de agua de los acuiferos recopilados por EPMAMPS en distintos

estudios realizados y datos quimicos de las aguas subterraneas
= Metro de Quito: Sondeos de investigacion geotécnica realizados por HIGGECO.
= Algunos particulares: Industrias con pozos que utilizan agua subterranea del acuifero.
Inventario de puntos de agua

La recopilacion y analisis de informacion presentada en este numeral se refieren fundamentalmente al inventario
existente de puntos de agua; tomando como base los datos existentes en la EPMAPS, varias industrias y los
pozos de investigacion geotécnica construidos por HIGGECO para el Proyecto Metro de Quito

Se han inventariado un total de 61 pozos con profundidades entre 50 y 284 metros y 45 perforaciones de

investigacion geotécnica con profundidades entre 25y 70 metros (Plano n° 10).

Tabla 6.82 Inventario de Pozos

Tw [ howere [ v prorunoba | cora
7 [voewmo [ wwwe | wemem | s | wna
I - I - R

I Y I o IR 2
I Y I = N 2=
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NOMBRE

X

Y

PROFUNDIDAD

COTA

SMQ-69

493854.41

9967014.30

30.00

2913.28

NOMBRE

X

Y

PROFUNDIDAD

(o0 .Y

SMQ-2

493918.49

9967342.44

30.00

2914.86

P-3

499896.45

9980682.58

170.00

2896.88

SMQ-3

494192.95

9967669.17

20.00

2903.99

PULIDA

499967.33

9984396.41

225.00

2862.62

PS-4

494368.34

9967103.04

100.00

2904.25

7

499978.56

9976770.69

83.82

2795.40

SMQ-4

494378.01

9967900.81

30.00

2897.31

E2

500021.01

9976700.02

280.00

2795.07

SMQ-4

494378.01

9967900.81

30.00

2898.80

46

500130.49

9985201.83

170.00

2838.69

LAS CUADRAS

494468.65

9968174.67

60.57

2893.55

6

500132.14

9977079.55

341.00

2794.03

SMQ-6

494586.02

9968888.89

40.00

2876.35

137

500189.27

9979583.95

212.00

2862.66

SMQ-8

494702.69

9969153.19

25.00

2864.55

19

500227.60

9976708.59

85.00

2793.68

MECANICA

494804.12

9969322.85

)

0.00

SMQ-41

500253.33

9976774.41

45.00

2792.47

PS-1

494814.49

9969335.27

50.00

2862.00

SMQ-42

500299.20

9976954.91

45.00

2793.10

INTERQUIMIEC

494997.30

9960667.99

60.00

3016.73

8

500342.90

9977699.30

118.00

2791.07

ALAMBREC

495014.41

9961720.24

155.00

3026.68

15

500646.15

9985284.59

120.00

2816.28

SMQ-48

500759.48

9978501.95

45.00

2785.64

SMQ-12

495933.06

9970484.09

45.00

2844.39

SMQ-13

496035.52

9970589.69

45.00

2843.69

132

500763.74

9984635.68

198.12

2815.37

SMQ-16

496135.38

9971282.50

45.00

2831.62

SMQ-49A

500806.93

9978602.63

45.00

2784.97

SMQ-14

496186.87

9970910.69

25.00

2826.69

23

500876.19

9986368.51

363.00

2791.37

12

500996.33

9977578.25

98.00

2782.30

SMQ-17

496317.54

9971560.34

45.00

2827.00

PS-3

496426.23

9971701.12

80.00

2821.87

31

501067.42

9983329.89

124.00

2805.41

PS-2

496430.05

9972643.04

80.00

2821.94

5

501093.95

9978803.50

95.09

2778.37

SMQ-18

496796.77

9971724.55

40.00

2816,33

24

501117.13

9981054.85

100.00

2787.95

SMQ-28

496994.23

9974209.99

85.00

2880

13

501126.87

9986093.71

66.00

2801.06

SMQ-26

497197.83

9973646.72

45.00

2818,54

E4

501156.71

9986094.12

301.30

2802.24

SMQ-29

497268.74

9974627.90

40.00

2848.52

501159.05

9989279.69

0.00

0.00

SMQ-25

497328.93

9973533.90

45.00

2809,93

501367.84

9982796.90

45.00

279547

SMQ-19

497332.90

9971745.92

35.00

2800.10

501442.56

9981694.32

120.00

2784.18

SMQ-24

497478.61

9973398.30

30.00

2800.51

501481.53

9984775.39

0.00

2862,35

SMQ-30

497546.89

9974818.46

70.00

2893.83

501503.33

9989267.61

0.00

0.00

LA INTERNACIONAL

497657.84

9972560.26

200.00

2815.45

501538.90

9980809.07

0.00

2779,11

SMQ-20

497677.72

9972097.93

50.00

2820.41

501558.54

9978941.21

104.00

2770.82

SMQ-21

497702.12

9972149.07

50.00

2821.22

501579.98

9978944.44

45.00

2771.95

SMQ-31

497781.05

9975029.59

80.00

2888,63

501610.83

9983342.35

120.00

2798.27

SMQ-23

497815.88

9973103.86

30.00

2813.01

501621.16

9981442.47

126.50

2779.90

SMQ-33

498357.56

9975450.21

40.00

2823.42

501635.91

9984320.86

120.00

2803.77

SMQ-34

498387.99

9975605.49

50.00

2823,6

501666.05

9982110.14

138.00

2783.80

P-4

499538.75

9978804.72

174.00

2858.68

501667.40

9982670.97

45.00

2791.69

SMQ-38

499748.72

9976184.48

45.00

2816.04

501712.73

9979997.05

107.00

2779.32

PEDREGAL

499835.00

9984552.80

0.00

2870.00

501719.49

9981983.76

45.00

2781.58

SMQ-44

499887.03

9977876.42

50.00

2805,09

501741.59

9979028.09

45.00

2770.50

501756.53

9980353.18

195.11

2776.89
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©

T Nombre | Elevacien | umn)
14 San José de Cangahua 2695 500,030,921
8

9979463.76 2772.07
9979463.76 2772.07
9980459.46 2780.17
9980426.33 2775.09
9981669.93 2780.10

501792.20
501792.20
501822.28
501829.77
501835.29
501846.99
501893.63
501967.38
502182.02

18

SMQ-56
SMQ-55
SMQ-60
SMQ-57

1

Zambopogyo (Guashayacu) 2598 502,413,912

Antigua Estacion de 2630 502,472,297
bombeo
Galeria de Guapulo 2665 502,762,839

17 :

18 Piscinas de Guéapulo 2650 502,804,146
9980816.80 35.00 2777.25
9983524.08 142.00 2797.58

F : EPMAP
9981639.31 135.00 2779.01 uente s

9980466.40 92.00 2776.12 Figura 6.108 Vista panoramica de la descarga del acuifero norte vertientes El Batan

93

NI N
~N| =

502218.58
502293.65
502303.14
502338.87
502636.24
502756.75
502823.84
502912.27
503297.93
503380.42
504311.17

9981274.84 2778.43
9982018.75 “ 2780,32
9982021.40 2780.26
9979469.56 2777.21
9989700.81 2792.88
9981930.61 2786.20
9980416.05 2807.88
9983387.41 2806.27
9984464.35 2859.62
9982936.36 2798.37
9982397.00 2872.07

Fuente: EPMAPS. Metro Quito, Particulares
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ACADEMIA COTOPAXI

Se han inventariado 23 manantiales en la zona sur y centro norte de Quito (Plano n°® 10).
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Nombre

Elevacion UTM (Y)
2968 9,966,315,205 Fuente: Elaboracién propia
2975 9,965,414,236
2972 9,965,056,057
3018 9,960,343,002

Hacienda Alvarez
Lecumberry
La Perla

El Corazon

3016 494,857,241 9,960,313,616
2975 496,092,400 9,960,387,110

El Corazon |

Simoén Bolivar

~

2790 9,973,633,195
2755 9,974,171,085

Rio Machangara

Sena

Rancho Bajo
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Figura 6.109 Ubicacién de puntos de agua
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Valor

9970000
9970000

Alto : 4774,52

9965000
9965000

Bajo: 1960

490000 510000

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de EPMAPS, Metro Quito y Particulares

En el anexo n? 2 se recogen los datos de inventario de los puntos de agua

6.2.12 Parametros hidrogeolégicos

Porosidad total y porosidad efectiva

La porosidad total “n” se define como el volumen total de vacios por unidad de volumen de medio poroso, este
parametro es conocido luego de ensayos de laboratorio 6 con féormulas semiempiricas, ya que no toda el agua

contenida en los poros se puede drenar.

Mientras que la porosidad efectiva 6 eficaz se define como el volumen total efectivamente drenado por unidad de

volumen de medio poroso.
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Los unicos datos reportados para la porosidad efectiva son los realizados por la EPMAPS, 2004 y son los que se
presentan en la siguiente tabla, los mismos que se podrian generalizar para la Formacion Cangahua en todo la

zZona:

Tabla 6.84 Porosidad efectiva para la Cangahua

Muestra Cangahua

Porosidad efectiva (%)
28.76
35.66

34.05

Fuente: EPMAPS

Conductividad hidraulica (K), Permeabilidad (K) vy Transmisividad

La conductividad hidraulica se define como el caudal de un liquido que fluye por un medio poroso a través de un

area unitaria bajo un gradiente unitario a la temperatura ambiente:

La conductividad hidraulica K depende de la permeabilidad k del medio poroso, y de la densidad la viscosidad del
fluido. El término permeabilidad, o permeabilidad intrinseca se refiere a la permeabilidad exclusiva de la fase

solida.

La transmisividad es la propiedad de un acuifero para transmitir el agua en todo su espesor saturado, se define
como el volumen de agua (a la viscosidad cinematica existente), que fluye por unidad de tiempo (caudal), bajo un

gradiente unitario, a través de un ancho unitario de acuifero, en todo su espesor.

Se han recopilado los datos de ensayos de bombeos realizados por al EMAAPQ en el afio 2002 al objeto de
obtener datos sobre las permeabilidad y transmisividad de los niveles acuiferos presentes en el subsuelo de Quito

y que pueden verse afectados por la primera linea del Metro de Quito.

Hay que tener en cuenta que segun C. de Miguel Fernandez en EMAAPQ 2002, las pruebas de bombeo
realizadas en el sistema acuifero sur y centro norte, no aportan datos que caractericen los parametros reales de
los estratos acuiferos. La mayoria de los bombeos (78 %) se realizaron con muy poca duracién menor de 12
horas. Con estas condiciones de bombeo no se caracterizo la estructura interna de los acuiferos en funcién de la
conductividad hidraulica y de limites internos de los acuiferos en el area de desarrollo de los mismos, estas

condiciones no permiten obtener la argumentacion necesaria para célculos de parametros hidrogeoldgicos.

De tal forma y considerando que las metodologias existentes para calculos de precision corresponden a
regimenes de bombeo estacionario y cuasiestacionario (métodos hidrodinamicos, analiticos y grafo-analiticos),

condiciones que no se lograron con los bombeos ejecutados y para la aplicacion de los cuales no contaron con
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todos los datos necesarios. Los calculos de parametros hidrogeolégicos fueron determinados mediante la
metodologia establecida para bombeos cortos, con los que se logran resultados también aproximados a los que

ese obtendria mediante métodos mas complejos y para los cuales no se dispone de todos los datos necesarios.

Considerando que el régimen de aguas subterraneos predominante es de aguas artesianas las formulas que se

aplicaron corresponden a:

La tabla siguiente recoge los datos obtenidos en el estudio de EMAAPQ 2002, en el cual se seleccionaron un
grupo de pozos significativos de cada yacimientos y se determinaron los parametros hidrogeolégicas mediante
formulas que dan como resultados valores aproximados como se ha comentado anteriormente.

Tabla 6.85 Parametros Hidrogeolégicos calculados en los pozos reportados por la
EPMAPS Proyecto recarga artificial acuifero Quito, aino 1989, procesados en funcién del
Estudio de Caracterizacion de los Acuiferos de Quito C. De Miguel Fernandez, 2002

(e] q T a Parametros
No Pozo A 2,4, 2, 4, i .
l/seg. l/seg.m. m®/dia. m°/dia. Medios.
cuifero Centro Norte

2,74

~
-
w

Q- 15,87 I/seg

-2,24 |/seg.m

- s
T- 196,0 m2/dia
-- a-16338051r;§/d|’a
--- -
- | 2187 | 4139 | oooos |

()]
o

1

0,028

1,82

[¢)]
N

0,46

5,29

)]
[¢]

6,15

231

72 25,0

N

62,5

3 66,68 20,12

©
w

221761 0,0014
775.0 - 199858 0,0009
495,0 2440 0,0024

om0 | ove | e | oo |
oo [een [ e | o
--
o o0 | o | o | oo |

2,28
59,5 ,08

28,65 2

~

43,04 15,85

Q-28,54 I/seg.
S-13,17 m.
g-2,89 /seg.dia.
R-360,2 m.
T- 286,4 m2/dia
a- 30799 m’/dia
u-0,00326

11 25,0 10,13 2,47

2.1

18,70 17,28 1,08

3,3 0,28

1,083
0,417

11,78

20,5 15,48 1,32
13,33 5,77 2,32

-

=]
-
(2]
oo

5,0 2,81
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Acuifero Centro Norte

e oo om [ [ o [ [ [ [ oo

= oo [ oo [ om | o | oo | oo [ s | weow | ome
Acuifero Sur

e

o [ [em o [ o [ o oo [ o | oo | omme | Jiesoriin

Fuente: C. De Miguel Fernandez, 2002

(0] q T a Parametros
No Pozo 2, 4x 2, 4¢ U] .
I/seg. I/seg.m. m°/dia. m®/dia. Medios.

En la tabla anterior

Q: Caudal.

S: Descenso durante el ensayo de bombeo
t: tiempo del ensayo de bombeo.

Q: descenso especifico

A: Parametro que caracteriza la permeabilidad en funcién del caudal especifico, se determina mediante
tablas.

R- Radio de influencia de bombeo

T: Trasmisividad acuifera

a: Piezoconductividad de nivel

J: Coeficiente de almacenamiento
De acuerdo a las ultimas perforaciones geotécnicas realizadas por HIGGECO para el proyecto Metro de Quito, se
han reportado valores de permeabilidad y Transmisividad completamente diferentes a los reportados vy
recalculados por Miguel de Fernandez., Hay que resaltar que las metodologias para determinacion de parametros

hidrogeoldgicos utilizadas por EPMAPS (pruebas de bombeo) e HIGGECO (Ensayos Lefranc), son diferentes y los
valores pueden diferir bastante.

Los bombeos de ensayo realizados por el EMAAPQ 2002 obtienen valores medios de los niveles acuiferos

atravesados por el sondeo y con ranurado en la tuberia en diferentes niveles acuiferos (incluido el nivel profundo
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confinado-semiconfinado) que no sera afectado por las obras de la linea primera del Metro. Ademas estos pozos

en el sector centro —norte no estan ranurados en la formacién Carolina y Cangahualos pozos de la

Analizando los datos reportados por HIGGECO en base a las pruebas de permeabilidad ejecutadas en las
perforaciones de investigacion geotécnica en el trazado del Metro de Quito, se tiene la siguiente tabla resumen los
valores de transmisividad minimos y maximos reportados para cada una de las Unidades Hidrogeoldgicas, valores

que difieren enormemente de los presentados por EPMAPS.

Esta claro que una de las investigaciones posteriores debera ser la obtencion de parametros hidrogeolégicos con

pruebas de bombeo de larga duracion y en pozos de diferente profundidad que caractericen por separado los

)

niveles acuiferos, para garantizar la calidad y exactitud de los resultados.

Tabla 6.86 Valores de Transmisividad de las unidades hidrogeolégicas del acuifero de
Quito a partir de los datos aportados por Metro Quito de las investigaciones realizadas
por HIGGECO 212

Unidades Hidrogeologicas

T (m%dia ) Minimo

T (m%dia ) Maximo

Depésitos La Carolina

0.0252

3.9265

Formaciéon Cangahua

0.0610

128.7051

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos suministrados por UNMQ

Tabla 6.87 Parametros Hidrogeolégicos calculados en los pozos para investigaciones
geotécnicas, reportados por HIGGECO 2012.

N° Prof (m) PROFUNDIDAD DEL ENSAYO k media(m/dia) nivel agua(m) T m%dia
DE__m A_m

SMQ-55 45 3 6 1.48E-03 15.12 0.30146688
SMQ-55 45 12 15 3.28E-04 15.12 0.46208448
SMQ-57 35 9 2.74E-03 9.74 3.92654304
SMQ-59 45 6 9 1.82E-03 13.38 2.4989472
SMQ-59 45 12 15 3.27E-04 13.38 0.32566925
SMQ-62 45 3 6 2.38E-03 27.62 0.02519726
SMQ-3 20 10 13 5.41E-03 9.36 13.284
SMQ-28 85 70 73 2.07E-05 SECO 0.15875663
SMQ-28 85 75 78 2.10E-05 SECO 0.16277579
SMQ-34 50 3.45 1.27E-03 15.6 1.96489152
SMQ-34 50 6 1.27E-03 15.6 16.1256614
SMQ-34 50 9 1.27E-03 15.6 12.2862182
SMQ-34 50 12 1.27E-03 15.6 6.63997824
SMQ-34 50 12 15 1.27E-03 15.6 4.0110889
SMQ-34 50 15 18 1.27E-03 15.6 5.05903104

-~
metreo N
N° Prof (m) PROFUNDIDAD DEL ENSAYO k media(m/dia) nivel agua(m) T m%dia
DE__m A_m
SMQ-34 50 27 30 1.27E-03 15.6 0.21365372
SMQ-30 70 53 56 2.63E-03 0,65 (ARTESIANO) 1.3447296
SMQ-30 70 62 65 2.63E-03 0,65 (ARTESIANO) | 43.9726579
SMQ-30 70 67 70 2.63E-03 0,65 (ARTESIANO) | 16.0022822
SMQ-33 40 7.45 10.45 8.52E-04 32.8 0.88403184
SMQ-33 40 13 16 8.52E-04 32.8 1.43089805
SMQ-33 40 20 23 8.52E-04 32.8 7.4011968
SMQ-33 40 27.5 30.45 8.52E-04 32.8 4.64630688
SMQ-33 40 33.5 36.45 8.52E-04 32.8 5.92095744
SMQ-38 45 6.45 9 4.28E-05 19.7 0.57195072
SMQ-38 45 19.45 22.45 4.28E-05 19.7 0.17837107
SMQ-38 45 24 27 4.28E-05 19.7 0.14670374
SMQ-38 45 30 33 4.28E-05 19.7 0.31602701
SMQ-38 45 37.5 41 4.28E-05 19.7 0.26109389
SMQ-38 45 42 45 4.28E-05 19.7 0.44592768
SMQ-41 45 14.45 17.45 1.68E-04 17.8 0.28420762
SMQ-41 45 21 24 1.68E-04 17.8 3.1681152
SMQ-41 45 42 45 1.68E-04 17.8 0.13410662
SMQ-52 45 8 11 5.91E-04 6.1 17.1334656
SMQ-52 45 14 17 5.91E-04 6.1 4.07455229
SMQ-52 45 18.45 22 5.91E-04 6.1 1.81507651
SMQ-52 45 24.45 28 5.91E-04 6.1 1.51524086
SMQ-52 45 29 32 5.91E-04 6.1 0.51721649
SMQ-52 45 35 38 5.91E-04 6.1 0.344811
SMQ-52 45 41 44 5.91E-04 6.1 0.22969552
SMQ-55 45 18 21 3.28E-04 15.12 4.43310797
SMQ-55 45 27 30 3.28E-04 15.12 0.71980877
SMQ-57 35 9 12 4.09E-03 9.74 128.705069
SMQ-57 35 13.5 16.45 4.09E-03 9.74 1.93401734
SMQ-57 35 19 22 4.09E-03 9.74 1.07368934
SMQ-57 35 25.5 28 4.09E-03 9.74 11.5628083
SMQ-57 35 30.5 33.45 4.09E-03 9.74 19.9596096
SMQ-59 45 18 21 3.27E-04 13.38 1.7139168
SMQ-59 45 24 27 3.27E-04 13.38 1.0326528
SMQ-59 45 33 36 3.27E-04 13.38 0.50628672
SMQ-59 45 39 42 3.27E-04 13.38 1.828656
SMQ-59 45 42 45 3.27E-04 13.38 1.3768704
SMQ-62 45 9.5 12.45 1.28E-04 27.62 2.5979616
SMQ-62 45 225 255 1.28E-04 27.62 0.286416
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Tabla 6.88 Coeficiente de Almacenamiento segun tipo de acuifero.

PROFUNDIDAD DEL ENSAYO 2
N° Prof (m) k media(m/dia) nivel agua(m) T m“/dia
DE__m A_m
SMQ-62 45 25 28 1.28E-04 27.62 0.23688288
SMQ-62 45 34.5 37.5 1.28E-04 27.62 0.07379424
SMQ-62 45 37.5 40.5 1.28E-04 27.62 0.117936
SMQ-62 45 42 45 1.28E-04 27.62 0.06098976

Depdsitos Carolina -[ I:IFormacién Carolina, limos, arenas y gravilla
Fm. Cangahua -[ |:|Formacién Cangahua, tobas con niveles de arena y pomez.

Li lasti ani
Unidad fluviolacustre el _ Imos plasticos y organicos

Pintado
_Gravasy’ arenas

U. volcano-sed Guamanl'-l: _Oleadas piroclasticas, flujos piroclasticos tipo block and ash, tobas

MIEMBRO
QuITo

Fuente: Datos suministrados por UNMQ procedentes de los Estudios de HIGGECO 2012 y elaboracion propia

Coeficiente de almacenamiento (S)

Es el volumen de agua que un acuifero puede dar 6 recibir en almacenamiento por unidad de area por unidad de
cambio en la cabeza. En acuiferos confinados el coeficiente de almacenamiento es igual al producto del

almacenamiento especifico por el espesor del acuifero.

En acuiferos libres la definicion es la misma, pero como fisicamente se drena un volumen de acuifero, es igual al

rendimiento especifico, que a su vez es igual a la porosidad eficaz.

El tipo de acuifero depende del grado exponencial del Coeficiente de Almacenamiento, es decir:

e | s
Confinado y Semiconfinado 102%-10"

Fuente: Varios autores

6.2.13 Piezometria

El monitoreo y control de los niveles piezométricos son herramientas muy utilizadas para establecer el flujo del

agua subterranea,

En el presente estudio se han recopilado los datos sobre niveles piezométricos de los sondeos controlados por la
EPMAPS vy los niveles piezométricos medidos en los sondeos de investigacion geotécnica realizados por UNMQ.

6.2.14 Datos hidroquimicos del acuifero de Quito

Se han recopilado los datos la ex EMAAP-Q sobre analisis quimicos de las aguas subterraneas del Acuifero de
Quito. Estos andlisis abarcan un periodo de 22 afios (1987-2009) y contienen datos de 685 muestras entre
vertientes y pozos localizados en el Distrito Metropolitano de Quito. De dichos analisis si han seleccionado los
analisis de los pozos y vertientes localizados en el area urbana de Quito y flancos del volcan Pichincha.

En la tabla siguiente se observan las campafias de muestreo, nimero de pozos y vertientes, ademas de los
parametros analizados en cada campafa. Los analisis fisico-quimicos contienen informacion sobre iones mayores
(aniones y cationes) y parametros determinados in situ (pH, Eh, conductividad eléctrica la alcalinidad (expresada

en mg/L de CaCO3) y temperatura del agua).
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Tabla 6.89 Datos de las campaiias representativas de recogida de muestras para analisis
quimicos de las aguas subterraneas

Acuifero Sur de Quito

No de
vertientes

Total de

Campana de muestreo
muestras

No de pozos

2003
2004
2006
2007
2008

2009

- I R
mo | ow ] ] @ |
N I T e
C S I T
CCN R I R

Acuifero Centro Norte de Quito

No de
vertientes

Total de

Campafia de muestreo
muestras

No de pozos

N

2003

—_
o

2004

—_

—_
- N

w

2006

2007

—
»
N

2008

—_
~

2009

—
o
—
N
N

Fuente: ex EMAAP-Q

6.2.15 Calculo del balance hidrico del acuifero.

Generalidades

Para calcular el balance hidrico del acuifero es necesario calcular la evapotranspiracion y la infiltracién de agua de

lluvia en el acuifero.

Estos dos parametros pueden calcularse mediante mediciones directas, pero a falta de datos directos en el
Acuifero de Quito se tiene que recurrir a estimaciones basadas en parametros relacionados con la

evapotranspiracion y la infiltracion.
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metre &\L
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A continuacion se describen los datos recopilados que seran utilizados para el calculo de la evapotranspiracion e

infiltracion que luego se incorporara al balance hidrico del acuifero.

En los calculos de la evapotranspiracion e infiltracién se han considerado cuatro cuencas que son las siguientes:
= Cuenca Rumipamba
=  Cuenca Rumihurcu.
= Cuenca Mirafolores

= Cuenca La Raya.
6.2.16 Temperatura mensual media y precipitaciones mensuales

Para la cuenca Rumipamba, los valores de precipitaciones y temperaturas medias mensuales corresponden a la
estacion Rumipamba Bodegas — P8. (3200 msnm). La temperatura media se ha tomado del Proyecto Acuifero de

Quito, la cual se calculé a los 3750 msnm, en la zona de recarga de las laderas del Pichincha.

En la estacion Rumihurcu, los valores de precipitaciones y temperatura media mensual corresponden a la estacion
Rumihurcu — P3 (3575 msnm). No obstante la temperatura se ha tomado del Proyecto Acuifero de Quito, la cual

se ha corregido para una altura de 3750 msnm, en la zona de recarga de las laderas del Pichincha.

Para la estacion de Miraflores, los valores de precipitacion media mensual corresponden a la estacion Antenas —
P11 (3760 msnm) y los valores de temperatura media mensual se generaron en funcion de la altura interpolando
los valores de la estacion Izobamba ubicada en el sur a una altitud de 3060 msnm y la temperatura generada por

el Proyecto Acuifero calculada a los 3750 msnm.

Por ultimo en la estacion de la Raya, los valores de precipitaciéon media mensual corresponden a la estacién El
Cinto — P15 (2000 msnm) y los valores de temperatura media mensual se generaron en funcion de la altura
interpolando los valores de la estacion Izobamba ubicada en el sur a una altitud de 3060 msnm y la temperatura

generada por el Proyecto Acuifero calculada a los 3750 msnm.
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Tabla 6.90 Valores de Precipitacion media y temperatura media Mensual utilizada para el
calculo de la evapotranspiracion e infiltracion.

oo | mo | os | s | 0 [ wo | oo | s | oe
oemorie | w0 | o0 | w2 | w0 | wo | oo | wme | oo
omare | s | 00 | 7o | 0 [ we | oo | wor | woo
Cocomre | o7 | ov | oo | 0 | o | oo | e | oo

Fuente: Proyecto Acuifero de Quito e INAMHI
6.2.17 Coeficientes de infiltracidon
El "Manual de Instrucciones de Estudios Hidroldgicos" realizado por las Naciones Unidas, proponen la siguiente

ecuacion para el analisis del coeficiente de infiltracion aparente, que corresponde a la fraccion de lluvia que

aparentemente se infiltra:
C = (Kp + Kv + Kfc).
Donde:

C [tanto por uno] = Coeficiente de infiltracion.
Kp [tanto por uno] = Fraccién que infiltra por efecto de pendiente.
Kv [tanto por uno] = Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal.

Kfc [tanto por uno] = Fraccidn que infiltra por tex tura del suelo.

P —
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A continuacion se muestran los valores que componen el coeficiente de infiltracion sugeridos en el Manual de
Estudios Hidrolégicos (ONU, 1972).

Por textura de suelo Kfc
Arcilla compacta impermeable ........................ 0,10
Combinacién de limoy arcilla .............cceeveeeee. 0,20
Suelo limo arenoso no muy compacto............. 0,40

Por pendiente Kp
Plana 0.02%-0.06%.........cceeoeeruriieaeeeeneeene 0,30
Moderada 0.3%-0.4% .......ccocveveniiciiiiciiieene 0,20
ColiNas 3%-4% ....ccovoueeiiiieiiiee 0,10

Por cobertura vegetal Kv
Terrenos cultivados ..........ccoooeveveeeeiieiiiiiin. 0,10
BOSQUES ...veiiieieii 0,20

6.2.18 Sintesis de estudios hidrogeolégicos

Metodologia

Se han consultado los estudios hidrogeoldgicos disponibles en la UNMQ y otros trabajos sobre la hidrogeologia

del acuifero de Quito que se recogen en el capitulo 10 siguiente.
A continuacion se realiza una sintesis de la informacion recabada.
6.2.19 Hidrogeologia regional

Las unidades Hidrogeolégicas son medios acuiferos continuos dotados de homogeneidad y constituyen unidades
naturales de planeamiento y gestion del recurso.

De acuerdo al Mapa Hidrogeoldgico Nacional de 1983, se han clasificado a las formaciones geoldgicas en tres

grandes grupos:
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= Permeables de naturaleza primaria, integradas por rocas detriticas no consolidadas.

= Permeables de naturaleza secundaria, cuya porosidad tiene origen en la existencia de fracturas,

diaclasas, grietas u oquedades debidas a enfriamientos o disoluciones.

= Impermeables.

Dentro de cada uno de estos se cuentan con una gradaciéon por conductividad hidraulica desde baja hasta muy
alta, en funcion de la informacién de geologia y criterios establecidos de hidrogeologia; es asi que el pais cuenta
con 26 unidades hidrogeoldgicas. Una de estas Unidades es la Unidad Quito-Machachi, que es donde se

encuentra inmerso este proyecto.

La zona de Quito-Machachi comprende las areas de Machachi, Aloag, Tambillo y Quito cuyo acuifero involucra
materiales de pie de monte y depdsitos lagunares. Los pozos que han sido perforados en el sector tienen fines

agricolas, industriales y doméstico.

La mayoria de las vertientes en rocas volcanicas fisuradas y/o en contactos con otras formaciones geoldgicas
tienen control estructural, (siguiendo fallas o fisuras) generalmente éstas presentan mayor interés en cuanto a

caudales.

Segun el mapa Hidrogeoldgico del Distrito Metropolitano de Quito desarrollado por el Departamento Acuifero de
Quito de la Gerencia de Ingenieria de la EMAAP/Q en el afio 2009 en el acuifero de Quito pueden distinguirse las

zonas siguientes:

Zona de recarga: la recarga del sistema acuifero de Quito esta determinada por la altura, es asi que se distinguen

tres zonas:

Zonas Altas de los volcanes Pichincha y Atacazo, de acuerdo a la isotopia presentada en 1989 y 2005 por
EMAAPQ concuerda con las altas concentraciones e sales disueltas, correspondiendo a periodos de circulacion

largos.

Zonas de piedemonte en donde depdsitos permeables compuestos por gravas y arenas contribuyen a la

infiltracién, sin embargo, por no ser una permeabilidad alta, estos depdsitos también ayudan a la recuperacion por

evapotranspiracion (Aranyossy, et al 1989) afectando a la recarga antes y durante la infiltracion.

Zonas del Valle: se realiza la infiltracion directa de las precipitaciones sobre el valle y probablemente por la

reinfiltracion de los caudales provenientes de la escorrentia, esta recarga se ha disminuido a través del tiempo

debido a la urbanizacién, y esta limitada unicamente a las areas verdes de la ciudad.

o
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Zona de transito: zonas generalmente onduladas a planas en las que el agua subterranea tiene un
comportamiento de acuifero libre, confinado y semiconfinado y la recarga puede ser directa, lateral (desde las

zonas de acumulacién o de acuifero libre con pendiente fuerte a moderada) y profunda.

Zonas de descarga: estas corresponden basicamente a cruces de la topografia versus la geologia, en la mayoria
de casos corresponden a sitios en los cuales los rios han socavado zonas, dejando expuestos estratos litolégicos,
por donde el agua subterrdnea discurre (Quebrada El Batan). En otros casos parece que la geologia estructural

esta controlando las descargas (Manantial Simén Bolivar)

Norte l Sur

El Plano n° 11 grafia las areas acuiferas identificadas en el mapa Hidrogeoldgico del Distrito Metropolitano de
Quito

15Aranyoss;y, J.F.; Pourrut, P. y Maldonado, Comportamiento general y problematica de la recarga natural del acuifero. 1989
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Figura 6.111 Ubicacion de Areas Acuiferas
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Fuente: mapa Hidrogeoldgico del Distrito Metropolitano de Quito

Definicion de unidades hidrogeologica

La bibliografia consultada distingue dentro del acuifero de Quito dos sectores:

A. Sector sur.
B. Sector Centro-Norte

Ambos sectores presentan estructuras complejas, con estratificacion y niveles de diferente conductividad
hidraulica tanto lateral como vertical.

ACUIFERO SUR

De acuerdo al reporte realizado por la EPMAPS, el Acuifero Sur se desarrolla dentro de la cuenca del rio
Machangara. Su limite Norte ha sido establecido en las estribaciones de El Panecillo, el acuifero se extiende al
Sur hasta cerca del sitio denominado La Joya. Los limites Oeste se establecieron en las laderas orientales del
cerro Ungui, El Cinto y El Atacazo, al Este el horst que separa la Cubeta de Quito del valle de Los Chillos.

P ~
metre &\L
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El sector sur puede subdividirse a la vez en dos subsectores caracterizados por las distintas litologias que los
forman.

Subsector: YACIMIENTO EL PINTADO

Denominado asi por la EPMAPS, por su ubicacion dentro del barrio El Pintado, su area de transito se ha
establecido en 12.09 Km2 y con una recarga de 15.57 Km2, las caracteristicas hidrogeoldgicas son moderadas,
no presenta buenas condiciones para su aprovechamiento intensivo. Estructuralmente, éste yacimiento hasta la
profundidad estudiada de 100 m, esta constituido por un estrato superior semipermeable que corresponde a
depdsitos de tobas (cangahua retrabajada), con un espesor que varia entre 5 a 15m., bajo este estrato se
encuentra un depdsito de sedimentos lagunares compuestos por secuencias estratificadas de arcillas, limos,
turbas y arenas con espesores que varian entre uno a diez metros. El estudio realizado por la EMAAP-2009,

considera a este Acuifero como multicapa con 80 m de profundidad y un espesor promedio de 60 m.

Figura 6.112 Vista panoramica de la zona de recarga Atacazo y zona de transito Acuifero
Sur Yacimiento El Pintado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6.113 Columnas Estratigrafica tipo del sector Sur Subsector Yacimiento EI
Pintado
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80m

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de diversas fuentes

Segun datos de las investigaciones geofisicas y pozos de explotacién perforados en el sector, a partir de los 100
m de profundidad existiria un nivel acuifero, aparentemente, con mejores caracteristicas hidrogeoldgicas, el
mismo que alcanzaria los 165 m de profundidad (espesor 65 m aprox.); por la profundidad prevista para la

primera linea de metro de Quito no se vera afectado por dichas obras.
Subsector: YACIMIENTO GUAMANI

El Yacimiento Guamani, tiene un area de transito de 37.09 Km2 y un area de recarga de 43.53 Km2, de acuerdo
con EPMAPS 2009, este yacimiento esta compuesto por dos niveles acuiferos de aproximadamente 70 m de
espesor, separados por un estrato de baja permeabilidad, correspondiente a depdsitos fluvio-lacustres y flujos de
lodo de aproximadamente 20 m de espesor. El Yacimiento alcanza la profundidad de 165 m.; la cobertura superior

corresponde a depdsitos de cangahua retrabajada con un espesor promedio de 15m.

Es importante mencionar que en nivel acuifero inferior (bajo los 100 m de profundidad), es confinado y presenta

artesianismo fluyente.

P —
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Figura 6.114 Vista panoramica de la zona de recarga Atacazo y zona de transito Acuifero
Sur Yacimiento Guamani

RECARGA LATERAL ATACAZO

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6.115 Columnas Estratigrafica tipicas del Acuifero Sur Yacimiento Guamani
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20 m
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35m

Arena grano fino a
medio

50 m

Toba (cangahua)

70m

Flujo de lodo

90 m

Flujo piroclastico

165 m

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de diversas fuentes
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Acuifero centro-norte

El acuifero Centro esta ubicado en la cuenca del rio Machangara, subcuenca de la quebrada El Batan y tiene una
superficie de transito 69.36 Km2 y cuenca de recarga desde los limites occidentales de 54.56 KmZ. Sus limites
son: al Sur El Panecillo, considerado como una estructura volcanica antigua, en la que el drenaje principal (Rio
Machangara) cambia de rumbo, al Norte su limite ha sido establecido en base a criterios morfolégicos de
superficie un levantamiento “estructural” que estaria alineado a la Quebrada de Zambiza (Botadero) en la mitad
del aeropuerto “Mariscal Antonio José de Sucre”, sin embargo de ellos, la EPMAPS considera que existe

continuidad de flujo con el acuifero Norte, es por esta razén que se lo considera como uno solo.

Al oeste se encuentra las laderas del volcan Ruco Pichincha, mientras que al Este lo limitan los levantamientos
llumbisi-Batan-La Bota, que esta asociado a la actividad de la Falla de Quito y posiblemente a la Falla Seis de

Diciembre, aun no comprobada, que separa la Cubeta de Quito del Valles de Tumbaco.

Figura 6.116 Vista panoramica del Acuifero Centro Norte de Quito

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los limites verticales, de acuerdo a las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas e hidroquimicas, se
considera como un complejo acuifero unico multicapa, hidraulicamente los dos horizontes acuiferos estan
relacionados entre si, ya que todos los sedimentos presentes son permeables (acuiferos) aunque tienen
permeabilidad variable. Esa relacion se ejecuta tanto en profundidad a través de sus contactos como en horizontal

entre los distintos limites de estratos y lentes.

La cubierta semipermeable con espesor variado con una media de 12 m., corresponden a los depdsitos de La

Carolina.

P -~
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Un estrato acuifero con espesor promedio de 100 m, que involucra los depositos lacustres y sedimentos de la
Formacion Cangahua,y estratificacion de sedimentos limosos, areno limosos, arenas con gravas y cantos en
matriz limosa, siendo los estratos acuiferos superficiales freaticos y, los de mayor profundidad ( a partir de los 50

m), con presiones bajas a medias.

Un horizonte acuifero de espesor variable con una media de 72 m, representado por rocas de la formacion
Machangara, especificamente el Miembro Quito, con intercalaciones de sedimentos arenosos, gravas y cantos
con arena en matriz limosa y limo. Este estrato acuifero se presenta con permeabilidades medias y con

caracteristicas de confinamiento medio.

Un horizonte de permeabilidad primaria baja y posiblemente permeabilidad secundaria media, correspondiente a
la Formacion Machangara, Miembro Volcanicos Basales, el mismo que estda compuesto por flujos de lava
andesitica con caracteristicas de permeabilidad bastante baja por su textura masiva; el espesor de estos

depdsitos esta entre 305 y 500m, de acuerdo a las proyecciones de EPMAPS.
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A continuacién se recogen las observaciones y conclusiones del estudio. Algunas de las recomendaciones,
observaciones y conclusiones ya se han establecido en los capitulos correspondientes pero por su importancia se

repiten en este capitulo final.

El acuifero de Quito se extiende por la cubeta tecténica de Quito, siendo sus limites las divisorias de agua
superficial que rodean a la ciudad de Quito. El sustrato impermeable lo forman los materiales volcanicos del
miembro Volcanico Basal de la formacion Machangara. En el acuifero de Quito cabe distinguir dos sectores que

son los siguientes:



a) Sector Sur: que se desarrolla al sur del cerro del Panecillo y caracterizado por materiales acuiferos de
las unidades Guamani y Pintado del miembro Quito de la formacion Machangara y formacioén

Cangahua. El espesor esta comprendido entre los 150 y 60 metros, adelgazandose hacia el Panecillo.

b) Sector Centro (se mantiene la denominacion de Centro, a pesar de que seria mas correcto
denominarlo Norte del acuifero de Quito para no inducir a error con lo que la bibliografia
tradicionalmente denomina Norte del acuifero de Quito, acuifero que drena sus aguas hacia la cuenca
de las Monjas) que se desarrolla al norte del Panecillo y al sur de la divisoria de aguas entre el Batan y
las Monjas. El acuifero esta constituido por la unidad Guamani del Miembro Quito (no aflora la unidad
Pintado) y los materiales de la formacién Cangahua y La Carolina. No es descartable que en este
sector formen parte del acuifero las capas superiores del miembro Volcanico Basal de la formacién

Machangara. El espesor de los materiales acuiferos es de unos 172 metros.

El limite entre los dos sectores sur y centro se ubica en la zona del Panecillo. En esta zona existe una elevacion
del sustrato impermeable que esta recubierto directamente por la formaciéon Cangahua, por lo que en la zona la

potencia del acuifero se reduce y la permeabilidad del mismo también.

Mencioén especial requieren las formaciones Cangahua y La Carolina. Estas formaciones desde el punto de vista
hidrogeoldgico se caracterizan por una permeabilidad por porosidad. La permeabilidad es reducida aunque no

pueden considerarse impermeables.

La heterogeneidad litolégica de las formaciones ocasiona que exista una gran variabilidad de la permeabilidad,
tanto en la vertical como en la horizontal, pero sin que exista desconexién hidraulica entre las capas, no siendo
descartables que existan dentro del paquete acuifero fendmenos de semiconfinamiento local por la presencia de

niveles de baja permeabilidad.

Se trata pues en ambos sectores de un acuifero Unico multicapa con conexiones hidraulicas, tanto en la vertical

como en la horizontal, y permeabilidad por porosidad intergranular.

El proyecto del Metro discurre por el acuifero de Quito: desde Quitumbe hasta el Panecillo la linea atravesara el

sector Sur del acuifero y desde el Panecillo hasta el aeropuerto por el sector Centro.

Los valores de permeabilidad obtenidos en la ultima campafia de sondeos geotécnicos realizada por HIGECCO
para UNMQ no son representativos de los materiales acuiferos del Acuifero de Quito. La permeabilidad calculada

indica que se trata de materiales de baja permeabilidad que no deberian constituir un acuifero.

La baja permeabilidad calculada posiblemente sea debido a que se han ensayado los materiales de baja
permeabilidad que se intercalan entre los materiales acuiferos en las formaciones Machangara y Carolina. Asi
pues, estos valores no son tipicos de los materiales acuiferos del Acuifero de Quito, sino de los niveles de baja
permeabilidad (cenizas, limos, etc.) que se intercalan entre los materiales acuiferos y que ya se han descrito con

anterioridad.
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Por otra parte, los ensayos Lefranc en formaciones heterogéneas como las aflorantes en el acuifero de Quito no
son adecuados para caracterizar el comportamiento hidrogeoldgico de las formaciones a nivel general. Estos
ensayos se realizan sobre espesores reducidos de la columna litolégica, por lo que, como parece ser el presente
caso, pueden ensayarse tramos de baja permeabilidad o tramos de muy alta permeabilidad, pero que no se

corresponden con el funcionamiento medio general de la formacion.

La transmisividad calculada mediante ensayos Lefranc es una estimacion, ya que estos ensayos solo permiten
calcular la permeabilidad y a partir de ésta y del espesor de los materiales se estima la transmisividad. Asi pues,
estos valores estimados tampoco son los idéneos para la caracterizacién del comportamiento hidrogeolégico de

las formaciones ensayadas.

Los ensayos de bombeo generalmente aportan una informacién muy valiosa para la caracterizacion de los
materiales acuiferos, ya que permiten calcular la transmisividad. Para que dicha informacién sea lo mas exacta
posible se requieren ensayos de larga duracion con piezdmetros de control y ensayos en régimen variable y

permanente.

En el presente caso, los ensayos de bombeo realizados son de corta duracién y se desconoce si se han medido
piezometros de control. También se desconoce la ubicacién del ranurado de las tuberias de revestimiento, por lo

que no se sabe si se estaba ensayando un Unico nivel acuifero o varios.

En conclusion, los valores de transmisividad calculados mediante ensayos de bombeo, por las incertidumbres
antes descritas, proporcionan un orden de magnitud de la transmisividad, pero no permiten una caracterizacion

precisa de los materiales acuiferos.

Los coeficientes de almacenamiento calculados mediante ensayos de bombeo sin control en piezémetros de
medicién simultanea deben considerarse simples estimaciones, ya que directamente los ensayos de bombeo no
permiten calcular dicho parametro). Por lo tanto, el coeficiente de almacenamiento calculado solo indica 6rdenes
de magnitud pero en ningun caso la caracterizacion precisa del acuifero. Los valores obtenidos no son
concluyentes ya que valores entre 0,05 y 0,03 son propios de acuiferos libres, mientras que valores entre 10° y
10” son propios de acuiferos semiconfinados o confinados. En el caso del acuifero de Quito se obtienen valores

que pueden atribuirse a un tipo u otro de acuifero.
De todo lo anterior pueden extraerse las conclusiones siguientes:

1. Los valores de permeabilidad calculados por el método Lefranc no son representativos para la

caracterizacion hidrogeolégica del acuifero de Quito.

2. Los valores de permeabilidad calculados mediante ensayos Lefranc se corresponden con materiales
de baja permeabilidad, posiblemente se correspondan con los niveles de baja permeabilidad

intercalados con los materiales acuiferos presentes en la Formacion Machangara.



3. La transmisividad obtenida a partir de los ensayos Lefranc es una transmisividad estimada, ya que
estos ensayos no permiten el calculo directo de este parametro. Al basarse la estimaciéon en la

permeabilidad calculada y ser ésta muy baja, no permite la caracterizacion del acuifero.

4. Los valores de transmisividad calculados mediante ensayos de bombeo son los mas fiables, si bien en
los datos recopilados existen incertidumbres (corta duracion del bombeo, falta de piezoOmetros de
control, desconocimiento de la unidad ensayada, etc.) que deben obligan a considerarlas solo como
valores indicativos del orden de magnitud de la transmisividad, pero no permitan una precisa

caracterizacion del comportamiento hidrogeolégico de las formaciones acuiferas.

Ante las incertidumbres existes en los parametros hidrogeoldgicos de los acuiferos en la modelizacion se han
adoptado valores extraidos de la bibliografia para materiales similares y la concreciéon de los mismos se ha

realizado mediante calibrado del modelo.

Se recomienda para una mejor caracterizacion del acuifero se realicen ensayos de bombeo de larga duracion con
control de al menos tres piezdmetros y con ranurado en una sola formacién acuifera. Las unidades acuiferas a

ensayar deben ser las siguientes:
a) Unidad Guamani en el sector Sur.
b) Unidad Pintado en el sector Sur.
¢) Miembro Quito en el sector Centro.
Seria recomendable realizar al menos 3 ensayos en cada una de las unidades acuiferas del listado anterior.

En la formacién Cangahua y en La Carolina seria conveniente realizar ensayos de permeabilidad in situ,
ensayando toda la columna al objeto de concretar sus caracteristicas a nivel general. Seria conveniente realizar

como minimo tres ensayos en el sector centro y tres ensayos en el sector sur.

La recarga del acuifero, como ya se ha indicado, ocurre en toda su superficie, bien sea por infiltracion directa del
agua de lluvia o por fugas de las redes de abastecimiento y alcantarillado. La zona de descarga del acuifero se
sitia en el rio Machangara y vertientes al mismo que se situan al este del Panecillo y hasta la confluencia de la

quebrada del Batan.

En el sector Sur el flujo general de la escorrentia es del SW hacia el NE. En las laderas el flujo del agua es
practicamente perpendicular (W-E) a la pendiente y en la zona central de topografia mas llana el flujo es

preferentemente paralelo al eje de la cuenca de direccion S-N.

En el sector Centro, en las laderas occidentales, el flujo es preferentemente perpendicular a la pendiente de las

laderas (W-E). En la zona central y oriental del sector el flujo toma una componente N-S.
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Los gradientes piezométricos son elevados en las zonas de laderas occidentales (0,125-0,16). En el centro y
laderas occidentales del acuifero el gradiente es menor (0,02-0,01). El gradiente de nuevo aumenta en la zona de

descarga (0,11).

Se recomienda que se disefie una red de control piezométrico que se extienda por toda la superficie del acuifero
al objeto de poder disponer de datos de campo de niveles piezométricos, no solo en el eje central de acuifero, sino
también en las zonas laterales del mismo. Asi mismo seria conveniente nivelar los sondeos con precisiéon
centimétrica al objeto de aumentar la precision de las medidas de nivel piezométrico que se realicen en los

mismos.

Los datos mas recientes (Informe HIGGECCO para UNMQ) indican un modelo del acuifero como el de la figura

siguiente:

Los analisis quimicos presentan errores en el balance idnico elevados, por lo que se su interpretacion deber

realizarse con precaucion.

Las aguas del Acuifero de Quito presentan unas facies bicarbonatadas calcico-magnésicas. En la zona suroriental
del sector Sur se han detectado aguas con elevados contenidos en metales, posiblemente procedentes de la

alteracion de rocas ricas en metales.

Se recomienda se disefie una red de control hidroquimico que contenga pozos uniformemente distribuidos por el
acuifero y que incluya las vertientes y al rio Machangara. Es recomendable que se realicen campafas
semestrales de recogida de muestras y su analisis. Las analiticas deben de controlarse al objeto de que se
compruebe que no contienen errores y en su caso repetir los analisis. Es recomendable que se analicen los iones
mayoritarios y los metales (Fe, Al y Mn). En caso de que la red se utilice no solo para la caracterizacion del

acuifero, sino también
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para control de la calidad de agua de abastecimiento, esta analitica deberia ampliarse a los parametros

establecidos en la legislacion vigente.

Realizar una construccién subterranea por debajo del nivel piezométrico, entrafa riesgos durante la construccion,
pero también hay que tener en cuenta las consecuencias que esta obra puede tener sobre el comportamiento
natural de los acuiferos presentes en la zona a largo plazo. Es por ello, que es necesario realizar, previamente a la
construccién, estudios que permitan conocer cual sera el alcance de las posibles afecciones creadas por la
estructura. Los modelos numéricos nos permiten simular diferentes escenarios, mediante los cuales es posible
predecir previamente a la construccion comportamientos futuros, y en casos de que las afecciones superen los
umbrales permitidos, disefar sistemas para mitigarlas. En el presente informe se muestra el procedimiento llevado
a cabo con el fin de predecir el comportamiento futuro de los acuiferos localizados bajo la ciudad de Quito una vez

se haya construido el tunel del metro que atravesara la ciudad. La metodologia empleada ha sido la siguiente:

= Construccién de un modelo numérico: Teniendo en cuenta la geologia y la geomorfologia de la zona.

= Calibracion del modelo numérico: Partiendo de valores aproximados de transmisividad e intentando

ajustar los niveles calculados con los observados.

» Prediccién de posibles afecciones se han simulado diversos escenarios que muestran las posibles
afecciones que podria tener la construccion del tunel sobre el comportamiento del agua subterranea
en la zona. Pese a que se describen los efectos dren y pantalla como posibles en este tipo de obras
subterraneas, las condiciones geoldgicas e hidroldgicas a lo largo de la ruta de la Primera Linea del

Metro de Quito permiten aseverar que esta situacion no se va a presentar en esta obra en particular.

— Se considera que los valores obtenidos en la calibracion del modelo numérico son representativos
de la realidad. Esto se deduce a partir del buen ajuste entre los niveles calculados y medidos. Por

otro lado los valores de transmisividad obtenidos para las diferentes capas son realistas.

— Una vez calibrado el modelo se ha procedido a la simulacién de los diferentes escenarios. De la
simulacion del efecto barrera creado por el tunel se puede concluir que las variaciones que
provoca en el nivel piezométrico del acuifero son relativamente pequefas, incrementando el nivel
en el lado de aguas arriba un maximo de1.2 metros y provocando un descenso maximo en el
lado de aguas debajo de 0.8 metros. Esta modificacion del nivel piezométrico se puede

considerar como aceptable teniendo en cuenta la magnitud de la construccion.

— Respecto al efecto dren, se han considerado 3 escenarios. Los correspondientes a los
coeficientes de goteo de 1000 y 10000, provocan grandes descensos entorno del tunel, en
concreto 4 y 18 metros. Ademas los caudales extraidos por el tunel son considerables, lo que
implica que hay disponer de complicados sistemas de bombeo para poder tener el tunel en
condiciones secas. Pero hay que tener en cuenta que estos dos coeficientes de goteo son poco

realistas, ya que implican que las paredes del tunel tendrian una transmisividad muy elevada. Por
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otro lado, la simulacién correspondiente al coeficiente de goteo de 100 es la mas realista, aun
asi, probablemente el tunel final presentara un coeficiente de goteo inferior. Este coeficiente de
goteo da lugar a descensos maximos de 0.45 metros (en las zonas cercanas al tunel) y un caudal
de extraccion de 5.6 I/s por cada 100 metros de tunel. Ambas cosas resultan asumibles teniendo

en cuenta el espesor total de los acuiferos y la magnitud de la construccién.

— Esta evaluacion esta hecha a escala general del proyecto. Para evaluar casos puntuales como las
obras y drenajes a realizar en estaciones y otras estructuras concretas, no es valido. En esos
casos debe hacerse estudios especificos de mucho mayor detalle en los que el punto de partida
seria el presente estudio, y en el que los aspectos especificos del disefio puedan ser

implementados con suficiente detalle.

Los suelos de la sierra ecuatoriana, y en particular los valles interandinos, en su mayoria, son fértiles, aptos para

muchos tipos de cultivos; sin embargo, las pendientes presentan problemas de erosion.

Quito esta ubicado sobre la hoya de Guayllabamba en las laderas orientales del estratovolcan activo Pichincha, en
la parte occidental de los Andes. Casi todos los suelos originales del area metropolitana son de origen volcanico.
Estos suelos tienen una retenciéon de humedad extremadamente alta, pero no se consideran adecuados para uso

agricola debido a su localizacion en dreas muy empinadas.

En las areas periféricas localizadas en las escarpas occidentales de las cadenas montafiosas de la zona, los
suelos dominantes son francos y seudo arenosos de textura fina. Las zonas agricolas mas importantes del DMQ
estan localizadas en Puembo, Pifo, Yaruqui, Checa, Tumbaco, El Quinche, Amaguafa y Pintag. Predominan en
estas areas los suelos volcanicos negros profundos (>1 m) con alguna presencia de limo y un contenido de arcilla

menor al 30%. También se encuentran suelos similares en las zonas de Lloa y Quito Sur.

Se observan muy altos niveles de erosion en toda el area metropolitana. Las cuencas de los rios y las quebradas
estan especialmente afectadas, al igual que los suelos piroclasticos arenosos en Calacali, Calderén, San Antonio
y Pomasqui. Bajo las laderas de la escarpa occidental existe una capa dura de duripan (cangahua) a menos de un

metro de profundidad, que a veces se expone por la erosion causada por la perturbacion humana (IMQ, 1992).

En muestreos de suelos realizados en el nucleo urbano se encontré que la textura del suelo es relativamente
homogénea a lo largo de toda la ciudad. En su mayoria son suelos francos con predominio de arenas. En muchos
lugares también se encontré material artificial (por ejemplo escombros de construcciones) y la profundidad del

suelo fue extremadamente variable.

El contenido de materia organica es bajo (menos de 2%) o intermedio (entre 2 y 4%), hay bajos niveles de
nitrégeno y fésforo asimilables y los niveles de potasio son intermedios. El pH del suelo varié entre 6,4 y 8,0
(Gangotena et al, 1990).



La caracterizacion de suelos contempla primeramente una descripcion tedrica de los suelos, la misma que se
describe considerando estandares a nivel internacional. Esta informacion incluyen las caracteristicas fisicas y

edafologicas del suelo.

La principal fuente de consulta es la bibliografia existente, utilizando mayoritariamente la informacioén generada por
el Ministerio de Agricultura, Pronareg y la ORSTOM, también se acude a otras fuentes y estudios existentes, luego
de recopilada la informacion bibliografica, se realizaron recorridos a lo largo del trazado de la linea 1 del metro de
Quito, observando el uso actual del suelo y las zonas donde aun existe cobertura vegetal y suelo, también se

observo la forma del terreno.

Con la informacién bibliogréafica y la validacion de la misma durante los recorridos de campo se procede con la

descripcion fisica y taxondmica de los suelos.

Para la descripciéon de la cobertura vegetal se procede también a la compilacion desde fuentes bibliograficas, se
considera como caracteristica importante en la ciudad de Quito que el 100 % del area de influencia del proyecto
se encuentra en zona urbana, cubierta en su totalidad por edificaciones, los Unicos espacios verdes que se
pueden encontrar en el recorrido son parques, jardines, espacios recreativos y parterres, por lo que no es

necesario un levantamiento a detalle de este componente.

Los suelos son clasificados de acuerdo al sistema americano de clasificacion de suelos denominado “Soil

Taxonomy, USDA, 1975”, adoptado en el pais para el inventario del recurso suelo por parte del Pronareg.

Este sistema utiliza seis categorias, cada una de las cuales tiene sus propias caracteristicas diferenciadoras,
desde el nivel mas alto al mas bajo de generalizaciéon. Para efectos del presente estudio y en funcion de la
informacion cartografica obtenida y de la escala de trabajo se definiran los primeros tres grupos: Orden, Suborden

y Gran Grupo.

Orden, permite agrupar los suelos de acuerdo a los procesos de formacion indicados por la presencia o ausencia

de horizontes de diagndstico. Ejemplo: Mollisoles: suelos con epipedonmollico.

Suborden, indica una homogeneidad genética; es una subdivision de los 6rdenes de acuerdo a la presencia o
ausencia de propiedades asociadas con la humedad del suelo, material de partida dominante y efectos de la

vegetacion. Ejemplo: Udolls: suelos con epipedonmollico de areas humedas.

Gran Grupo, subdivisiones de los subérdenes de acuerdo con la clase, disposicion de los horizontes, temperatura

y humedad del suelo; presencia o ausencia de capas diagnosticadas, cangahua por ejemplo.
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Ejemplo: Argiudolls: suelos con epipedonmollico sobre horizontes argilico; Duriudolls: suelos con epipedonmollico
sobre cangahua; Tropofluvents: suelos no desarrollados de origen fluvial; de zonas tropicales; Ustipsamments:

suelos arenosos no desarrollados, de areas secas.

Ordenes

Orden Entisoles: son aquellos suelos que tienen muy poca o ninguna evidencia de formacién o desarrollo de
horizontes pedogénicos. Hay muchas razones por las cuales no se han formado los horizontes; en muchos de los
suelos el tiempo de desarrollo ha sido muy corto, otros se encuentran sobre fuertes pendientes sujetas a erosion y
otros sobre planicies de inundacién, condiciones que no permiten el desarrollo del suelo. Pero no todos los
entisoles son suelos jovenes, existen algunos que se han formado sobre materiales muy antiguos pero contienen

arenas de cuarzo y otros minerales muy pobres que no forman horizontes sino con extrema lentitud.

Los entisoles de manera general se presentan en cualquier régimen climatico. Suelen ocurrir sobre pendientes
fuertes en las cuales la pérdida de suelo es mas rapida que su formacion o donde la acumulacién de materiales es

continua, tal es el caso de las llanuras aluviales, estuarios, dunas, etc., o sobre materiales frescos (lavas).

Las condiciones de poco espesor o desarrollo del suelo limitan su uso; los principales problemas para su
aprovechamiento son la erosion, rocosidad, excesivos materiales gruesos, susceptibilidad a la inundacion,
saturacion permanente de agua. Sin embargo, los entisoles fértiles de los aluviones y llanuras costeras, sirven de

sustento a la agricultura intensiva como es el caso de los suelos del banano y cacao en la cuenca del Guayas.

Los subdrdenes dentro de los entisoles se los define en funcion de su material de origen.

Orden Inceptisoles: Suelos que evidencian un incipiente desarrollo pedogénico, dando lugar a la acumulacién de
algunos horizontes alterados; los procesos de traslocacion y acumulacion pueden presentarse. Constituyen una
etapa subsiguiente de evolucién, en relaciéon con los entisoles; sin embargo, son considerados inmaduros en su

evolucion.

Los inceptisoles ocurren en cualquier tipo de clima y se han originado a partir de diferentes materiales parentales
(materiales resistentes o cenizas volcanicas); en porciones de relieve extremo, fuertes pendientes o depresiones o

superficies geomorfolégicas jévenes.

La definicion de los inceptisoles es inevitablemente complicada. Abarca suelos que son pobremente drenados a
suelos bien drenados y, como ya se ha indicado, hay la presencia de algunos horizontes de diagndstico; sin
embargo, el perfil ideal de los inceptisoles incluiria una secuencia de un epipedonocrico sobre un horizonte

cambirico.

El uso de estos suelos es muy diverso y variado, las areas en pendientes son apropiadas para la reforestacion

mientras que los suelos de depresiones con drenaje artificial pueden ser cultivados intensamente.
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Dentro de este orden se identifican tres subérdenes caracterizados por la humedad, temperatura y mineralogia del

suelo.

Orden Mollisoles: Los mollisoles son en su mayoria aquellos suelos de color negro; ricos en bases de cambio,
muy comunes de las areas originalmente de praderas que han dado lugar a la formacion de un horizonte superior
de gran espesor, oscuro, con abundantes materiales organicos y de consistencia y estructura favorable al

desarrollo radicular (epipedonmollico), debiendo destacarse para ello la accién de microorganismos y lombrices.

En estos suelos pueden presentarse procesos de translocaciéon de arcillas que permitiran la formaciéon de un
horizonte de iluviacion o argilico. Los mollisoles se encuentran cubriendo areas con regimenes climaticos secos o

humedos, calidos y templados de la sierra y de la costa, y se encuentran actualmente bajo cultivos.

Orden Histosoles: Corresponden a los suelos compuestos principalmente por materia organica y en general se
los conoce como turbas. Se encuentran saturados de agua, condicion que impide la mineralizacion de los
materiales organicos. Adicionalmente, las condiciones topograficas, en general cubetas y depresiones cerradas,

tienden a favorecer su desarrollo al concentrar humedad en ellos.

Taxonomia

Enla Tabla 6.93 se incluye la taxonomia de los suelos presentes en el Canton de Quito.

Tabla 6.91 Clasificacion taxondmica de los suelos presentes en el Cantéon Quito

m SUBORDEN GRAN GRUPO

Ustorthent
Orthent Troporthent
Entisol Ustorthent

Dystrandept
Andept Cryandept

Inceptisol
V|trandept

Tropept Dystropept

)

—
metro Q N

Hapludoll

(

Argiudoll

Duriudoll

Ustoll Haplustoll

Fuente: Elaboracion propia, 2011

Caracterizacion de los suelos

Para la descripcion de las caracteristicas de los suelos se utilizé la agrupaciéon adoptada por el Pronareg, que

considera los conjuntos y subconjuntos de suelos.

Regionalmente en el cantén Quito se observan los siguientes suelos:

Conjunto de suelos: Representa macro divisiones que agrupan a los suelos de acuerdo al material de origen y

proceso de formacion, identificandolos con letras mayusculas, por ejemplo: A.

Subconjunto de suelos: Subdivisiones dentro de cada conjunto de suelos, representados por medio de numeros

o letras minusculas. Por ejemplo, el conjunto de suelos D tiene varios subconjuntos D1, D2, D3, etc.

Los subconjuntos muestran diferencias especiales en las caracteristicas de los suelos que pueden influir en el uso
y manejo de los mismos, como: cambio textural, profundidad efectiva del suelo, variaciéon en drenaje, en clima,

toxicidad, etc.

Los subconjuntos ademas son utilizados como unidades taxondémicas (clasificacion de suelos) y cartograficas, asi
un subconjunto representado por una sola sigla es considerado su presencia o pureza en mas del 75% en el area,
conformando una unidad simple, por ejemplo D2 (clasificados como Dystrandepts). Cuando en un mismo sitio o
espacio geografico se presentan dos subconjuntos o mas, generalmente en iguales proporciones y que no pueden
ser separados a la escala del estudio, conforman la denominada asociacion de suelos o unidades compuestas,
representadas con las siglas de sus componentes y separadas por un guién (-). Cuando la distribucién de las
unidades es indistinta o no uniforme se las separa con el signo (+). Ejemplo: D2-D3 o D3+Ed (clasificacion

Dystrandepts + Troporthents), respectivamente.

Conjunto de suelos A: Suelos muy ricos en materia organica -mas del 30%-, poco meteorizada, con poco

material mineral.

A1: Parte alta y baja de las cordilleras, relieve ligeramente ondulado y concavidades, altitud menor a 4.000 msnm,

suelos organicos, francos, saturados con agua, mal drenados y pantanosos, de areas frias a muy frias,
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superficiales, drenaje lento, inundabilidad permanente, capa freatica superficial, pH acido, fertilidad alta

(Tropohemits y/o Cryaquepts).

Conjunto de suelos C: Suelos arenosos a arcillosos, erosionados, poco a moderadamente profundos sobre capa
de ceniza cementada (cangahua) a menos de 1 m de profundidad.

C1: Parte alta de las vertientes del callejon interandino, de relieve moderado a fuertemente ondulado en altitudes
de 2.800 a 3.200 msnm. Suelos franco arcillo arenosos, poco profundos, drenaje moderado, pH ligeramente acido
a neutro (6,6 a7,0), fertilidad media, de areas humedas (Duriudolls).

C2: Parte media de las vertientes del callejon interandino con relieve de moderado a fuertemente ondulado,
altitudes de 2.800 a 3.600 msnm, suelos franco arcillo arenosos, poco a moderadamente profundos, drenaje

moderado, pH ligeramente acido a neutro, fertilidad mediana, de areas secas (Durustolls).

C3: Parte media y baja de las vertientes de la cordillera en contacto con el callejon interandino, relieve ligera a
fuertemente ondulado, en altitudes de 2.400 a 3.200 msnm. Suelos arenosos sobre franco arcillo arenosos,
superficiales a poco profundos, drenaje moderado, pH neutro (>7,0), fertiidad mediana, de areas secas

(Durustolls).

C5: Vertientes y partes bajas del callejon interandino, de relieve ondulado a fuertemente socavado en regimenes
de humedad variables, generalmente seco a muy seco. Suelos severamente erosionados con la cangahua en

superficie, arcillo arenosos, superficiales, drenaje lento, pH neutro, fertilidad baja (Ustorthents, Torriorthents).
Conjunto de suelos J: Suelos arenosos derivados de material volcanico (piroclasticos), poco meteorizados.

J1: Parte alta de la sierra cerca de los volcanes, con relieve ligeramente ondulado. Suelos erosionados, presencia
de pémez, poco alterados desde la superficie, intercalado con capas de ceniza, gravas y piedras duras (lavas,
escorias) (Udorthent).

J3: Parte baja del callején interandino, relieve plano a ligeramente ondulado, altitud de 2.400 a 3.200 msnm.
Suelos arenosos con menos de 1% de materia organica en un espesor de 0-20cm, profundos, drenaje excesivo,

pH neutro, fertilidad muy baja, de areas secas (Ustipsamments).

J6: Parte alta del callejon interandino con relieve moderado a fuertemente ondulado, altitud: 3.000 a 3.600 msnm.
Suelo arenoso con mas de 1% de materia organica de 0-20 cm, profundos, excesivo drenaje, pH ligeramente
acido (<6,0), fertilidad baja, de areas humedas (Vitrandepts).

J7: Parte media y baja de las vertientes y parte baja del callejon interandino, relieve plano a moderadamente
ondulado, altitud 2.400-3.400 msnm. Suelos arenosos similares a J6 pero en areas secas y pH neutro
(Vitrandepts).
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Conjunto de suelos H: Suelos negros de texturas francas a arenosas, derivados de materiales volcanicos

(piroclasticos) con menos de 30% de arcilla en el primer metro y generalmente ricos en bases de cambio.

H3: Parte media y alta del callejon interandino; relieve moderado a fuertemente ondulado, en altitudes 2.800-3.400
msnm. Suelos negros, franco arenosos, profundos, drenaje bueno, pH ligeramente acido, fertilidad alta, de areas

humedas (Hapludolls).

H4: Parte baja y plana del callejon interandino, relieve moderado a fuertemente ondulado, altitud 2.800-3.600
msnm. Suelos negros, franco arenosos, profundos, drenaje bueno, pH neutro, fertilidad mediana, de areas secas

(Haplustolls).

H7: Parte alta de las vertientes del callejon interandino con relieve muy variable de moderado a muy fuerte en
altitudes de 2.800-3.600 msnm. Suelos muy negros, francos, profundos, buen drenaje, pH neutro, fertilidad alta, de

areas humedas (Hapludolls).

H8: Parte alta de las vertientes del callejon interandino con relieve ligeramente ondulado, altitud: 3.200-3.600
msnm. Suelos negros, franco, profundos, drenaje bueno, pH ligeramente acido, fertilidad alta, de areas humedas

(Eutrandepts).

H9: Partes altas de las vertientes al callejon interandino con relieve moderadamente ondulado. Altitud 2.800-3.600
msnm. Suelos negros, francos, profundos, drenaje bueno, pH ligeramente acido, fertilidad alta, de areas humedas

(Hapludolls).

H10: Parte media y baja de las vertientes del callejon interandino, relieve muy variado en altitudes de 2.400-3.200
msnm. Suelos negros, francos a franco arcilloso, ligero incremento del porcentaje de arcilla en profundidad,

profundos, drenaje bueno, pH neutro, fertilidad alta, de areas secas (Haplustolls a Argiustolls).

Conjunto de suelos D: Suelos derivados de cenizas volcanicas, alofanicos, con baja densidad aparente, francos
a arenosos, gran capacidad de retencién de agua. Muy negros en areas frias a muy frias, negros en clima

templado y presencia de horizonte amarillento de gran espesor en clima célido.

D1: Partes altas de la sierra con relieves ligera a moderadamente ondulados, suelos arenosos de areas humedas

0 muy humedas con retencion de agua de 20% a 50% (Dystrandept).

D2: Sierra volcanica alta en altitudes hasta 3.600 msnm con relieve ligero y moderado a fuertemente ondulado y
estribaciones occidentales de la Sierra de fuertes pendientes. Suelos negros o muy negros, francos, profundos,
drenaje bueno, pH acido, fertilidad baja, areas humedas, retencion de humedad de 20% a 50% (Dystrandepts y/o

Cryandepts).

D2+Rgd: Zonas generalmente deprimidas con relieves moderados muy disectados. Suelos con caracteristicas de
los suelos de la unidad D2 recubriendo localmente a suelos rojizo amarillentos, arcillosos (Dystrandepts +

Dystropepts).



D2+Ed: Flanco occidental de la cordillera de Los Andes con relieves altos de fuertes pendientes. Suelos similares

a la unidad D2 pero con abundantes escombros y afloramientos rocosos (Dystrnadepts + Troporthents).

D2+Fpd: Terrazas colgantes de las cuencas deprimidas con suelos de la unidad D2 asociados a suelos aluviales,

arenosos y pedregosos (Dystrandepts + Tropofluvents).

D3: Sierra volcanica alta en altitudes de 3.200 a 4.000 msnm y estribaciones orientales y occidentales de las
cordilleras con relieve fuertemente ondulado. Suelos negros o muy negros, franco, profundo, drenaje bueno, pH
acido, fertilidad baja a mediana, de areas humedas, retencion de humedad de 50% a 100% (Dystrandepts y/o

Cryandepts).

D3+Rgd: Zonas generalmente deprimidas de relieve homogéneo moderado. Suelos similares a D3 recubriendo

localmente a suelos rojizo amarillentos, arcillosos (Dystrandepts + Dystropepts).

D3+Ed: Parte superior e inferior del flanco occidental de la cordillera de Los Andes, relieves generalmente altos
con vertientes largas muy fuertes. Suelos similares a D3 pero con abundantes escombros y afloramientos rocosos,

areas calido-humedas (Dystrandepts +Troporthents).

Conjunto de suelos M: Suelos derivados de materiales volcanicos de color negro o pardo, texturas franco
arenosa a franco arcillo arenosa, incremento del porcentaje de arcilla en profundidad, ricos en bases de cambio.

Se encuentran cubriendo regimenes climaticos secos o humedos, calidos y templados de la costa y sierra.

M3: Parte alta de la vertiente de contacto con el callején interandino con relieve moderadamente ondulado,
presencia de horizonte duro (cangahua) a menos de 1 m de profundidad, suelos arcillo arenosos, moderadamente

profundos, drenaje moderado, pH ligeramente acido, fertilidad mediana, de areas humedas (Argiudolls).

M5: Parte alta y media de las vertientes de contacto al callejon interandino de relieve ondulado a moderadamente
ondulado, altitudes de 3.200-3.600 msnm. Suelos arcillo arenosos similar a M3 pero sin presencia del horizonte

duro (Argiudolls).

Conjunto de suelos S o E: Suelos poco profundos, arenosos a arcillo arenosos, generalmente erosionados,

sobre roca dura.

Exd: Abruptos circundantes de las terrazas colgantes. Suelos superficiales, franco arenosos, con abundantes

afloramientos rocosos (Troporthents).

S$1: Vertientes abruptas con fuertes pendientes de la cordillera Oriental, en altitudes de los 3.200 a 3.600 msnm,
son areas humedas. Suelos superficiales, franco arenosos, sobre roca dura, drenaje variable de rapido a

moderado, pH ligeramente acido, fertilidad muy baja (Troporthents).

S2: Vertientes hacia el rio Mira con pendientes fuertes céncavo-convexas. Altitud: 1.600-2.000 msnm, suelos

similares a S1 pero en areas secas a muy secas (Ustorthents).
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Exd: Abruptos circundantes de las terrazas colgantes. Suelos superficiales, franco arenosos, con muy abundantes

afloramientos rocosos (Troporthents).

Conjunto de suelos T o F: Suelos de origen aluvial, de texturas variables y distribucién irregular del contenido de

materia organica.

Frd: Terraza media del rio Blanco y terrazas bajas y cauces actuales de divagacion de relieve plano, areas
humedas. Suelos con superposicién de capas de diferente textura generalmente arenosa o arenosa y limosas,
profundos, drenaje excesivo, pH ligeramente &cido, fertilidad baja, localmente sujetas a inundacion con capa

freatica moderadamente profunda (Tropofluvents).
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CAPITULO 6 LINEA BASE

De los tipos de suelo mencionados, y con presencia en el Cantén Quito, a lo largo del area de influencia de la
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‘L:.,}: & : de arcilla en la profundidad

CPICHINGHA /
vy . ] 4 _ Estacion El Recreo M3 (Argiudoll) Suelos con horizonte Argiulico en areas humedas
# . LN :,.-: o il qi:r':' Ns . - . . , . - )
e .F.~' 8 K .1-'5'-* A C Estacion Jipijapa, Ifiaquito y La Carolina C3 (Durustoll) Suelos sin horizonte Argiulico, texturas arenosas finas
3 . r ] .
D3 - ’
W E!" Estacion El Labrador Suelos con menos del 1 % de M. O. en horizonte superior, de colores oscuros
H W
2 ] Estos tipos de suelo estan identificados en el mapa de suelos que consta en la seccién de Planos.
i Segun el mapa de suelos de Quito, de las ORSTOM 1984, considerando el régimen de humedad los suelos, éstos
corresponden al UDICO, el cual mantiene sequedad por periodos menores a los tres meses al afio.
= Segun el régimen de temperatura el suelo de la zona norte de Quito es un suelo ISOTERMICO cuya temperatura
P . HJ se mantiene entre los 13 y 20°C, hacia el sur de la ciudad el suelo es de tipo ISOMESICO se caracteriza pro
g
r mantener temperaturas entre los 10y 13°C.
4

Las caracteristicas edafologicas y taxondmicas de Quito se han visto alteradas potencialmente debido a la

urbanizacion, por lo que casi el 100 % del suelo ha sido alterado. Sin embargo, como se ve en la figura anterior

hacia el sur del trazado de la Primera Linea del Metro de Quito y especificamente en la zona de Quitumbe, los
suelos pertenecen al conjunto de suelos H, éstos son suelos negros limosos y limo arenosos, derivados de

materiales piro clasticos, con contenidos de arcilla menores al 30 %, saturacion de bases mayor al 50 %.

Suelos con pH neutro, sin reaccion al NaF, se encuentra en relieves ondulados, con pendientes entre el 12 y 50%,
es un suelo UDICO HAPLUDOLL.

Hacia la zona centro y norte, los suelos corresponden al grupo C, son suelos poco profundos erosionados, sobre

una capa cementada (cangahua) a menos de 1 metro de profundidad.

Tiene un horizonte argilico bien diferenciado y de gran espesor, de color pardo obscuro a negro, texturas arcillo

arenosas con incremento de arcilla en profanidad y un pH neutro.

Relieve moderado a fuertemente ondulados, pendientes mayores a 12%, es un suelo UDICO DURIUDOLL.
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APTITUDES AGRICOLAS

\

En cuanto a la aptitud agricola, considerando las limitaciones climaticas del suelo, en el area de influencia del
proyecto se observa un suelo humedo ubicado en el piso climatico temperado, con precipitaciones superiores a
los 1000 mm y un déficit hidrico entre 50 y 150 mm. Los meses secos varian entre 2 y 4 meses al afio, cuyas
aptitudes agricolas potenciales, en la zona donde aun se mantiene la cobertura vegetal, son productos de ciclo

corto como las hortalizas, legumbres, cereales, pastos artificiales y mejorados.

P ~
metre k\;

GESAMBCONSULT

Los suelos que conforman el area de influencia de la Primera Linea del metro de Quito, en su totalidad, son suelos
de uso urbano por lo que han sido cubiertos por edificaciones y material de relleno. Se puede observar suelo
unicamente en la zona de las cocheras y en areas recreacionales como canchas, parques y parterres. Al sur de

Quitumbe se cuenta con un suelo negro profundo muy productivo, con textura limosa.

Calidad de los suelos

Criterios metodologicos

Para los fines de este estudio se realizé un muestreo superficial de suelos a lo largo del trayecto propuesto para la
Primera Linea del Metro de Quito, con muestras puntuales representativas en cada una de las estaciones. El

muestreo se llevd a cabo en el mes de abril de 2012.

La metodologia de muestreo fue la toma directa en sitios representativos, donde se retir6 el material vegetativo,
piedras y otros elementos extranos, con la ayuda de una pala, se excavé un hoyo de 20x20x20 cm para proceder

a la toma de muestra del horizonte A. El peso de la misma fue de aproximadamente 2 kg.

La ubicacion y descripcion de los sitios de muestreo de suelos se detallan en la Tabla 6.94 que incluye las
coordenadas de ubicacion, sitio, identificacion de las muestras y las caracteristicas observadas tales como
cobertura vegetal, color, olor, textura, estructuras, entre otros; asi como la posible identificacién evidente por

medio de la vista, olor y tacto de potenciales afectaciones existentes en los suelos evaluados.

Se realizaron seis muestras a lo largo del trazado de la Primera Linea del Metro de Quito, dos muestras al Sur,
dos muestras en el Centro y dos muestras en el Norte, cabe sefialar que el muestreo superficial de suelo se ha
realizado en las Estaciones que poseen areas verdes o parque recreativos, es decir en los lugares en donde es
factible realizar el muestreo sin afectaciones a la infraestructura urbana. Por tanto, se deja especificado que en el
resto de Estaciones no es factible la toma de muestra de suelos, por cuanto corresponden a areas concretamente

consolidadas, con infraestructura urbana superficial que no permite este muestreo.
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Tabla 6.92 Sitios de Muestreo de Suelos

No.

Muestra

Nombre
de la
muestra

MEOQS1

Cocheras

Solanda

El Ejido

ME12S10

Carolina

ME13S12 IRaquito

Nombre de
la Estacion

9967434

9970550

9976727

9978981
9979933

771808

774118

778217

779852

780024

Altitud
msnm
2944

2870
2840

2802
2797

Descripcion del Sitio

En terreno baldio, afueras del
Terminal Terrestre Quitumbe en
la Av. Mariscal Sucre.

Suelo franco-arenoso de
estructura granular, color café
oscuro. En la superficie césped,
suelo humedo.

Cancha deportiva, en la calle
José Maria Aleman y Simon

Guerra junto a la Escuela de
Alto Rendimiento Militar.

Suelo franco-arenoso, de color

café claro y estructura granular.
Seco. Alrededor parqueaderos

y césped.

Parque Recreativo El Ejido en

la Av. 10 de Agosto y calle
Tarqui esquina.

Suelo arenoso-franco de
estructura granular. Himedo, a
su alrededor césped con poca
vegetacion.

Area verde Parque Recreativo
la Carolina, en la Av. Eloy
Alfaro y Av. Republica a 100 m
de la campana de la paz.

Suelo franco-arenoso de
estructura granular, cubierto de
capa vegetal (césped), de color
café oscuro.

Area verde, zona central del
Parque Recreativo la Carolina,
diagonal al Centro de
Exposiciones Quito.

Suelo franco de estructura
granular, de color café oscuro
humedecido por la lluvia.

)

metre

(

No. Nombre
de la
muestra

Nombre de Descripcion del Sitio

Muestra EY

I MEUS14 | Escombrera | 9978823 | 780337

Fuente: Trabajo de Campo, abril 2012.

Entrada al tinel Guayasamin,

aproximadamente a unos 100
m. en direccién a la Quebrada
del Batan.

2775 Suelo arenoso de estructura

granular, de color café claro,
huimedo, en la superficie sin
vegetacion, posible material de
relleno.

Tabla 6.93 Parametros de Analisis de Suelos

Los parametros de analisis son los establecidos en la reglamentacién legal (Tabla 2 del Anexo 2 del Libro VI del
TULSMA), y se presentan en la Tabla 6.96.

Parametros ExpresadoEn

Y

UpH

Conductividad mmhos/cm

R

Textura

Amonio
Nitrato
Fosfato

Potasio disponible

R

Materia organica

Aceites y grasas

Hidrocarburos totales de petréleo

Aluminio

Antimonio
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CAPITULO 6 LINEA BASE

Parametros ExpresadoEn

Bario mg/Kg
I S S—

Parametros ExpresadoEn

%

mg/Kg Fuente: Resultados del Laboratorio
Cobalto mg/Kg Resultados
Los resultados de los analisis de suelo se presentan en la Tabla 6.97 y en los anexos Resultados de Laboratorio.
N

Tabla 6.94 Resultados del Analisis de Suelo
Fosforo
Parametros COCHERAS SOLANDA EJIDO Limitemaximopermisible METODOS

I S— -—--—-

arenoso arenoso ranco interno
N R I
e e

Aniones solubles en agua

Fosfato mg/Kg EPA 300 1

Pota3|o
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Parametros

Expresado
En

MEOS1
COCHERAS

ME3S4
SOLANDA

ME9S6 EL
EJIDO

Limitemaximopermisible

METODOS

Parametros Organicos

Parametros

Expresado
En

MEOS1
COCHERAS

ME3S4
SOLANDA

ME9S6 EL
EJIDO

Limitemaximopermisible

METODOS

Molibdeno

mg/Kg

<0.2

<0.2

<0.2

EPA 6020A

Materia
organica

2.8

1.3

HACH 8097

Niquel

mg/Kg

6.4

8.9

8.2

EPA 6020A

Aceites y
grasas

EPA 1664A

Potasio

%

0.10

EPA 6020A

Selenio

<A1

EPA 6020A

Hidrocarburos
totales de
petréleo

EPA 8015
DCG-FID

Plata

EPA 6020A

Plomo

EPA 6020A

Aluminio

EPA 6020A

Sodio

EPA 6020A

Antimonio

EPA 6020A

Estroncio

EPA 6020A

Arsénico

EPA 6020A

Escandio

EPA 6020A

Azufre

EPA 6020A

Talio

EPA 6020A

Bario

EPA 6020A

Estano

EPA 6020A

Bismuto

EPA 6020A

Titanio

EPA 6020A

Boro

EPA 6020A

Uraneo

EPA 6020A

Cadmio

EPA 6020A

Vanadio

EPA 6020A

Calcio

EPA 6020A

Zinc

EPA 6020A

Cromo

EPA 6020A

Cobalto

EPA 6020A

Cobre

EPA 6020A

Hierro

EPA 6020A

Cromo
Hexavalente

Parametros

Expresado

En

Fuen

ME12S510
CAROLINA

ME13S812
INAQUITO

te: Resultados del Laboratorio

MEUS14
ESCOMBRERA

Limitemaximo

permisible

SM3500
CRB

METODOS

Fosforo

EPA 6020A

Litio

EPA 6020A

PH

6.7

6.8

8.5

EPA 9045D

Magnesio

EPA 6020A

Conductividad

0.02

0.03

0.08

EPA 90502

Manganeso

EPA 6020A

Textura

Franco-
arenoso

Franco

arenoso

Método
interno

Mercurio

EPA 6020A

Aniones solubles

en agua

<0.5

<0.5

EPA 350.3
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CAPITULO 6 LINEA BASE

Parametros

Expresado
En

ME12S10
CAROLINA

ME13S12
INAQUITO

MEUS14
ESCOMBRERA

Limitemaximo

permisible

METODOS

Nitrato

mg/Kg

8.8

11

2.3

EPA 300.1

Parametros

Expresado
En

ME12S10
CAROLINA

ME13S12
INAQUITO

MEUS14
ESCOMBRERA

Limitemaximo

permisible

METODOS

Fosfato

mg/Kg

EPA 300.1

Magnesio

%

0.13

0.13

0.18

EPA 6020A

Potasio
disponible

mg/Kg

LDNR

Manganeso

EPA 6020A

Mercurio

EPA 6020A

Parametros Organicos

Molibdeno

EPA 6020A

Materia
organica

HACH 8097

Niquel

EPA 6020A

Aceites y
grasas

EPA 1664A

Potasio

EPA 6020A

Selenio

EPA 6020A

Hidrocarburos
totales de
petroleo

EPA 8015
DCG-FID

Plata

EPA 6020A

Plomo

EPA 6020A

Sodio

EPA 6020A

Aluminio

EPA 6020A

Estroncio

EPA 6020A

Antimonio

EPA 6020A

Escandio

EPA 6020A

Arsénico

EPA 6020A

Talio

EPA 6020A

Azufre

EPA 6020A

Estaro

EPA 6020A

Bario

EPA 6020A

Titanio

EPA 6020A

Bismuto

EPA 6020A

Uraneo

EPA 6020A

Boro

EPA 6020A

Vanadio

EPA 6020A

Cadmio

EPA 6020A

Zinc

EPA 6020A

(0F=1[e}0)

EPA 6020A

Cromo

EPA 6020A

Cobalto

EPA 6020A

Cobre

EPA 6020A

Hierro

EPA 6020A

Fosforo

EPA 6020A

Litio

EPA 6020A

Cromo
Hexavalente

Interpretacion de Resultados

Fuente: Resultados de Laboratorio

SM3500
CRB

El analisis de resultados se realizé6 en comparacion con los limites maximos permisibles del Texto Unificado de la

Legislacion Secundaria de Medio Ambiente que rige a nivel del Distrito Metropolitano de Quito y del Ecuador.




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO
INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

MUESTRA 1

MEOS1: Cochera

Coordenadas

X=9967434 Y= 771808, Altura:2944

Descripcién: Terreno baldio, en las afueras del Terminal Terrestre Quitumbe en la Av. Mariscal Sucre. Suelo café

oscuro en la superficie césped, suelo humedo.

m MEOS1

Cumple con los
parametros.

HLimite
MEOS1 Limite maximo
maximo permisible
permisible

Método EPA 9045D

e No tiene limite maximo pern;|3|ble, segun EPA EPA Cumff'e con los
9050 parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun Método Cumple con los
Textura : )
interno parametros.

Aniones solubles en agua

No tiene limite permisible, segun el procedimiento
EPA 350.3

Cumple con los

Amonio 3
parametros.

No tiene limite permisible, segun el procedimiento Cumple con los

M EPA 300.1 parametros.

No tiene limite permisible, segun el procedimiento Cumple con los

FEBED EPA 300.1 parametros.

Parametros Organicos

Materia Cumple con los
organica parametros.

AEDIEH T No tiene limite permisible, segun EPA 1664A Cln(p:s Eo 63
grasas parametros.

No tiene limite permisible, segun HACH 8097

V an —~
metro Q\T
b\ 4

e T

Hidrocarburos
totales de
petréleo

No tiene limite permisible, segiin EPA 6020A Cumple con los
parametros.

No tiene limite permisible, segiin EPA 6020A Cumple con los
parametros.

Arsénico

No tiene limite permisible, segin EPA 8015 DCG- Cumple con los
FID parametros.

mMEOS1
Arséni Cumple con los
rsénico :
parametros.
ELlimite

MEOS1 Limite maximo
maximo permisible
permisible

Método EPA 6020A

Azufre

mMEOS1
Azufre Cumple con los
parametros.
HLimite

maximo
MEQS1 Limite permisib|e
maximo
permisible

Metodo EPA 6020A
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HLimite
maximo
permisible

MEOQOS1 Limite
maximo
permisible

Método EPA 6020A

Bismuto No tiene limite permisible, segun EPA 6020A

Limite de cauntificacion

Limite de cauntificacion Limite méximo
permisible

Método EPA 6020A

M Limite méximo permisible

Cumple con los
parametros.

Cumple con los
parametros.

El limite de cuantificacion
del laboratorio no permite
la comparacion con el
limite permisible.

)

3
@
o
o

(

Cadmio

mMEOS1
Cadmio
Hlimite
maximo

MEOQOS1 Limite
maximo
permisible

permisible

Método EPA 6020A

No tiene limite permisible, segin EPA 6020A

(0F=1[¢]0)

No tiene limite permisible, segin EPA 6020A

Cobalto

mMEOS1
Cobalto
Hlimite
maximo

MEOQOS1 Limite
maximo
permisible

permisible

Método EPA 6020A

Cumple con los
parametros.

Cumple con los
parametros.

Cumple con los
parametros.

Cumple con los
parametros.
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Cumple con los
parametros.
M Limite
maximo
MEOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 6020A

Hierro No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
60202 parametros.

Fésforo No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
60202 parametros.

Litio No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
60202 parametros.

Maanesio No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
9 60202 parametros.

Manaaneso No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
9 60202 parametros.

Molibdeno

m MEOS1 | |
Molibdeno Cump e con los
parametros.
H Limite maximo

permisible
MEOS1 Limite
maximo
permisible

Método EPA 6020A

)

3
@
o
o

A

GESAMBCONSULT

(

Cumple con los
parametros.
M Limite
maximo
MEOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 6020A

P . No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
otasio :
6020A parametros.
. No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
Selenio 5
6020A parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
Plata .
6020A parametros.

B MEOS1

Cumple con los
parametros.
HLlimite
maximo
MEOQOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 6020A

: No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los

Sodio .
6020A parametros.

. No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los

Estroncio E
6020A parametros.

No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los

Escandio 6020A parametros.

6-123




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO
INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

, No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
Talio - .
6020 parametros.

Estano

B MEOS1
Cumple con los
parametros.
M Limite
maximo

MEOQOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 6020A

o No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
Titanio a .
6020 parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA Cumple con los
Uraneo = :
6020 parametros.

Vanadio

mMEOS1
Vanadio No cunjple con los
parametros.
Hlimite
maximo

MEOQOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 6020A

Cumple con los
parametros.
HLimite
maximo
MEOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 6020A

Cromo Hexavalente

B MEOS1

Cromo Cumple con los
Hexavalente parametros.
H Limite

maximo
permisible

MEOQOS1 Limite
maximo
permisible

Metodo EPA 6020A

MUESTRA 2

ME3S4: Solanda

Coordenadas

X=9970550 Y=774118 , Altura:2870

Descripcion: Cancha deportiva, en la calle José Maria Aleman y Simoén Guerra junto a la Escuela de Alto
Rendimiento Militar. Suelo café claro, seco alrededor parqueaderos y césped.
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CAPITULO 6 LINEA BASE

Arsénico

m ME3S4 m ME3S4
SOLANDA SOLANDA

Cumple con los parametros. Arsénico Cumple con los parametros.

W Limite W Limite

ME354 Limite maximo ME35S4 Limite maximo
SOLANDA  maximo permisible SOLANDA maximo permisible
permisible permisible

O NNNSN
CO~IP OO0 0O M

Método EPA 9045D Método EPA 6020A

Conductividad No tiene limite maX|m09%esr(rJr;|S|bIe, segun EPA EPA Cumple con los parametros.

No tiene limite maximo permisible, segun Método
interno m ME3S4

SOLANDA
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 350.3 Cumple con los parametros. .
Azufre Cumple con los parametros.

Textura Cumple con los parametros.

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 300.1 Cumple con los parametros. HLimite
ME3S54 Limite maximo
No tiene limite maximo permisible, segin EPA 300.1 Cumple con los parametros. SOLANDA  maximo permisible

permisible

Parametros Organicos

: o No tiene limite maximo permisible, segun EPA HACH .
Materia organica 8097 Cumple con los parametros.
Aceites y grasas No tiene limite maximo permisible, segun EPA 16642 Cumple con los parametros.

Hidrocarburos No tiene limite maximo permisible, segun EPA 8015 B e e e ST B ME3s4
totales de petroleo DCG-FID P P ' SOLANDA

HLimite
SOLANDA  maximo permisible

Método EPA 6020A

: No tiene limite maximo permisible, segun EPA .
Bismuto 6020A Cumple con los parametros.
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CAPITULO 6 LINEA BASE

Parametro

Cadmio

Calcio No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.

Cromo

Cobalto

Limite de cauntificacion

M Limite méximo permisible

Limite de cauntificacion Limite maximo
permisible

Método EPA 60202

Cadmio

= i

ME3S4 Limite
SOLANDA maximo
permisible

| ME3S4
SOLANDA

ELlimite
maximo
permisible

Metodo EPA 6020A

Cobalto

il

ME354 Limite
SOLANDA  maximo
permisible

m ME3S4
SOLANDA

HLimite
maximo
permisible

Método EPA 60202

El limite de cuantificacion del
laboratorio no permite la
comparacion con el limite permisible.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Y

metr

A 4

(9]

A

GESAMBCONSULT

Hierro

Mercurio

Molibdeno

m ME3S4
SOLANDA

Hlimite
maximo
ME3S4 Limite ormisible
SOLANDA  maximo P

permisible

Método EPA 6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202

No tiene limite maximo permisible, segun EPA
6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA

6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA
6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA
6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA

6020A

Molibdeno

m ME3S4
SOLANDA

HLimite
maximo
permisible

ME354 Limite
SOLANDA maximo
permisible

Método EPA 6020A

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.
C

umple con los parametros.

Cumple con los parametros.
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INFORME FINAL

©
¢

CAPITULO 6 LINEA BASE

Niquel Estano

m ME3S4 B ME3S4
SOLANDA SOLANDA
Cumple con los parametros Estafio Cumple con los parametros.
E Limite HLimite
maximo

o maximo ME3S4 Limite isibl
ME3S4 Limite permisible SOLANDA  maximo permisible
SOLANDA  maximo

permisible

permisible

Método EPA 6020A
Método EPA 60202

] _ _ _ = Titani No tiene limite maximo permisible, segun EPA c | | ”
Potasio No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros. itanio 6020A umple con los parametros.
Selenio No tiene limite maximo permisible, segin EPA 60202 Cumple con los parametros. No tiene limite maximo permisible, segiin EPA :

Uraneo 6020A : Cumple con los parametros.
Plata No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.

Vanadio

m ME3S4 m ME354
SOLANDA SOLANDA

Cumple con los parametros. Vanadio No cumple con los parametros.

B Limite M Limite
maximo maximo
ME3S4 Limite permisible

SOLANDA maximo

permisible

ME3S4 Limite e
SOLANDA maximo permisible
permisible

Método EPA 60202

Méetodo EPA 6020A
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INFORME FINAL

©
¢

CAPITULO 6 LINEA BASE

Zinc
m ME3S4
SOLANDA
Zinc Cumple con los parametros.
H Limite
maximo
ME3S4 Limite permisible
SOLANDA maximo
permisible
Método EPA 6020

pH

B ME9S6EL
EJIDO
Cumple con los parametros.
HLimite

MESS6EL  Limite maximo
EJIDO maximo permisible
permisible

Segun EPA 9045D

Conductividad No tiene limite maximo permisible, segun EPA 90502 Cumple con los parametros.

Cromo Hexavalente
Amonio No tiene limite maximo permisible, segun EPA 350.3 Cumple con los parametros.
Nitrato No tiene limite maximo permisible, segun EPA 300.1 Cumple con los parametros.
B MEOS1
% Cumple con los parametros.
exavalente . Parametros Organicos
W Limite
maximo No ti limit o isibl in HACH
MEOS1 Limite permisible Materia organica SHERE IS maxmgo%e?rml& €, segun Cumple con los parametros.
maximo
permisible : No tiene limite maximo permisible, segun EPA .
Aceites y grasas 1664A Cumple con los parametros.
Método EPA SM3500 CRB
Hidrocarburos No tiene limite maximo permisible, segun EPA 8015 Cumole con los parametros
totales de petréleo DCG-FID P P .
wUESTRA'S M
Alumini No tiene limite maximo permisible, segun EPA c I I smet
ME9S6:El Ejido uminio 6020A umple con los parametros.
Coordenadas No tiene limite maX|r6n(;)2ge:m|3|ble, segun EPA Cumple con los parametros.

X=9976727 Y=778217, Altura:2840

Descripcion: Parque Recreativo El Ejido en la Av. 10 de Agosto y calle Tarqui esquina.

Suelo humedo, a su alrededor césped con poca vegetacion.
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Q —
INFORME FINAL metre \1 I
A 4

CAPITULO 6 LINEA BASE

Arsenico
W MESSGEL
EJIDO - o o o
Arséni c I | . o o El limite de cuantificacién del
rsénico umple con los parametros. Boro Limite de caunificacion laboratorio no permite la
M Limite B Limite maximo permisible comparacion con el limite permisible.
o maximo
MESSGEL  Limite -
o permisible
EJIDO maximo —
permisible Limite de cauntificacién  Limite maximo
permisible
Método EPA 60202
Método EPA 6020A

Azufre

Cadmio

'E’J'IEE?SG EL = MESS6 EL
: EJIDO
Azufre Cumple con los parametros. Cadmio Cumple con los parametros.
W Llimite M Limite

o maximo .
MESS6 EL Limite permisible ME9SS6EL  Limite maximo

EJIDO maximo EJIDO  méaximo permisible
permisible permisible

Método EPA 60202 Método EPA 6020A

Calci No tiene limite maximo permisible, segun EPA C I I “met
Bario alcio 6020A umple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA I I .
6020A Cumple con los parametros.
mMESS6 EL
EJIDO
Cumple con los parametros.
HLimite
ME9SGEL  Limite maximo
EJIDO  méximo permisible
permisible
Método EPA 60202

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.
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"'_"\
INFORME FINAL metr §\1 ]
A 4

CAPITULO 6 LINEA BASE GESAMBCONSULT

Cobalto Mercurio

m MESSG6EL

EJIDO

Mercurio Cumple con los parametros.
W Limite
MESS6EL  Limite méxirﬁp
EJIDO maximo permisible
permisible
Método EPA 6020A

W MESS6 EL
EJIDO
Cobalto Cumple con los parametros.
M Limite
Molibdeno

(9]

maximo
ME9SS6 EL Limite permisible
EJIDO maximo

permisible

Método EPA 60202

Cobre

B MESS6 EL
EJIDO
Cumple con los parametros.
HLimite

ME9S6EL  Limite maximo
EJIDO maximo permisible
permisible

B MESS6 EL
EJIDO
Molibdeno Cumple con los parametros.
H Limite

ME9S6EL  Limite maximo
EJIDO maximo permisible
permisible

Méetodo EPA 6020A

Niquel
B ME9S6EL
EJIDO
Niquel Cumple con los parametros.
0 H Limite
ME9S6EL  Limite ma""?"il
EJIDO maximo permisibie
permisible
Método EPA 6020A

. No tiene limite maximo permisible, segun EPA .
Potasio Cumple con los parametros.
6020A
. No tiene limite maximo permisible, segun EPA .
Selenio 6020A Cumple con los parametros.

Metodo EPA 6020A
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INFORME FINAL metr

v GESAMBCONSULT

Vanadio
B MESS6 EL
EJIDO
Vanadio No cumple con los parametros.
Hlimite
maximo
ME9S6 EL Limite permisible
EJIDO maximo
permisible
Método EPA 6020A

(9]
¢

CAPITULO 6 LINEA BASE

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.

W MESS6 EL
EJIDO
Cumple con los parametros.
HLlimite

o maximo
MESS6EL  Limite permisible
EJIDO maximo
permisible

Método EPA 60202

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.

Estano

Zinc
B MESS6 EL
Zinc EJIDO Cumple con los parametros.
HLimite maximo
permisible
MESS6 EL Limite
EJIDO maximo
permisible
Método EPA 6020A

Cromo Hexavalente

mMESS6 EL
EJIDO
Cumple con los parametros.
M Limite
maximo

ME9S6 EL Limite permisible
EJIDO maximo
permisible

Método EPA 60202

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.

mMEOS1
Cromo .
Cumple con los parametros.
Hexavalente
ELimite maximo

permisible
MEOS1 Limite
maximo
permisible

Método SM3500 CRB
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INFORME FINAL §\1 ]

GESAMBCONSULT

©

CAPITULO 6 LINEA BASE

MUESTRA 4

ME12S10: Carolina

Coordenadas No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
X=9978981 Y= 779852 . Altura:2802 No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.

Arsénico
mME12510
CAROLINA
Arsénico Cumple con los parametros
M Limite
maximo
ME12510 Limite permisible
CAROLINA maximo
permisible
Método EPA 6020A

Descripcion: Area verde Parque Recreativo la Carolina, en la Av. Eloy Alfaro y Av. Republica a 100 m de la

campana de la paz.

Suelo cubierto de capa vegetal (césped), de color café oscuro.

Azufre

mME12510
CAROLINA
Azufre Cumple con los parametros.
W Limite

maximo
ME12510 Limite permisible
CAROLINA maximo
permisible

mME12510
CAROLINA
Cumple con los parametros.
M Limite
maximo
ME12S10  Limite permisible
CAROLINA  maximo
permisible
Método EPA 9045D

Conductividad No tiene limite maximo permisible, segun EPA 90502 Cumple con los parametros.

No tiene limite maximo permisible, segun Método .
Textura interno Cumple con los parametros.

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 300.1
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 300.1
Parametros Organicos

Hidrocarburos
totales de
petroleo

PH

Méetodo EPA 6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 8015-

DCG-EID Cumple con los parametros
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INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

B ME12510
CAROLINA

Cumple con los parametros.

M Limite
maximo
ME12510 Limite permisible
CAROLINA  maximo
permisible

Método EPA 60202

Bismuto No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A _

- El limite de cuantificacién del
Limite de cauntificacién laboratorio no permite la
comparaciéon con el limite
permisible.

M Limite maximo permisible

Limite de cauntificacion Limite maximo
permisible

Método EPA 60202

Cadmio

B MEOS1

Cadmio Cumple con los parametros.
M Limite
maximo
MEOQOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 60202

)

3
@
o
o

(

Parametro
Calcio

Cromo

Cobalto

Hierro
Fosforo
Litio
Magnesio
Manganeso

Mercurio

—

N/

GESAMBCONSULT
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.

B ME12510
CAROLINA

Cumple con los parametros.

Hlimite

o maximo

ME12510  Limite permisible
CAROLINA  maximo

permisible

Método EPA 6020A

B ME12510
CAROLINA

Cumple con los parametros.

HLimite
maximo
permisible

ME12510 Limite
CAROLINA maximo
permisible

Método EPA 6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A

6-133



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO A

Q —
INFORME FINAL metre \1 I
A 4

CAPITULO 6 LINEA BASE

Molibdeno

mME12510 mME12510
CAROLINA CAROLINA
Molibdeno Cumple con los parametros. Cumple con los parametros.
M Llimite H Limite

o maximo 2510 o maximo
ME12510 Limite permisible ME1251 Limite permisible

CAROLINA maximo CAROLINA  maximo
permisible permisible

Método EPA 60202 Método EPA 6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
mME12510

CAROLINA No tiene limite maximo permisible, segiin EPA 6020A Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.
H Limite
maximo
permisible

ME12510 Limite
CAROLINA maximo
permisible

B ME12510
Método EPA 60202 CAROLINA

Cumple con los parametros.
Potasio No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros. B Limite

o maximo
Selenio No tiene limite maximo permisible, segiin EPA 6020A Cumple con los parametros. ME12510  Limite permisible
CAROLINA  maximo

Plata No tiene limite maximo permisible, segtiin EPA 6020A Cumple con los pardmetros. permisible

Método EPA 6020A

No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
No tiene limite maximo permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
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CAPITULO 6 LINEA BASE

Vanadio

B ME12S10

CAROLINA
Vanadio No cumple con los parametros.
H Limite
o maximo
ME12510 Ll’m‘lte permisible
CAROLINA maximo

permisible

Método EPA 60202

mME12510
CAROLINA
Cumple con los parametros.
HLlimite
maximo
ME12S510 Limite permisible
CAROLINA maximo
permisible

Método EPA 60202

Cromo Hexavalente

B MEOS1

Cromo

Cumple con los parametros.
Hexavalente P P

Hlimite
maximo
MEQS1 LI”ITI‘ite permisible
maximo
permisible

Método SM3500 CRB

P —
metre &\L

MUESTRA 5

ME13S12: Iiaquito

Coordenadas

X=9979933 Y= 780024, Altura:2797

Descripcién: Area verde, zona central del Parque Recreativo la Carolina, diagonal al Centro de Exposiciones
Quito.

Suelo de color café oscuro humedecido por la lluvia.

pH

mME13512
W Limite
maximo
ME13512 Limite

o permisible
maximo

permisible

Cumple con los parametros.

Método EPA 9045D

Conductividad No tiene limite permisible Cumple con los parametros.
Textura No tiene limite permisible

Aniones solubles en agua

A ] No tiene limite permisible, segun el procedimiento EPA
monio
350.3
V=i No tiene limite permisible, segun el procedimiento EPA
300.1
SaEEie No tiene limite perm|S|bIe3,Os§g1;un el procedimiento EPA

Parametros Organicos

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Materia organica No tiene limite permisible, segun HACH 8097 Cumple con los parametros.
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INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

Aceites y grasas No tiene limite permisible, segun EPA 1664A Cumple con los parametros.

Hidrocarburos
totales de
petréleo

Aluminio

Arsénico

No tiene limite permisible, segun EPA 8015 DCG-FID

No tiene limite permisible, segin EPA 6020A

No tiene limite permisible, segun EPA 6020A

Arsénico

mME13S12

ELlimite
o maximo
ME13512 Limite -
o permisible
maximo
permisible

Método EPA 60202

mME13512

HLimite
o maximo
ME13S12 Ll’m‘lte permisible
maximo
permisible

Método EPA 60202

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

Cumple con los parametros.

©

mME13512

Cumple con los parametros.
HLimite
maximo
permisible

ME13512 Limite
maximo
permisible

Método EPA 6020A

No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.

Bismuto

El limite de cuantificacion del
laboratorio no permite la
comparacioén con el limite permisible.

Limite de cauntificacion

M Limite méximo permisible

Limite maximo
permisible

Limite de cauntificacion

Método EPA 6020A

Cadmio

B MEOS1

Cadmio Cumple con los parametros.

HLimite
maximo
permisible

MEOQOS1 Limite
maximo
permisible

Método EPA 6020A
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INFORME FINAL \1 ]

GESAMBCONSULT

Molibdeno

mME13512
Molibdeno Cumple con los parametros.
M Limite maximo

ermisible
ME13512  Limite P
maximo
permisible

(

CAPITULO 6 LINEA BASE

Calcio No tiene limite permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
Cromo No tiene limite permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.

Cobalto

W ME13512
Cobalto Cumple con los parametros.
HLlimite

ME13512  Limite maximo
. permisible
maximo

permisible

Método EPA 6020A

Niquel

mME13512
Cumple con los parametros.
H Limite

ME13512  Limite ma""?"?bl
maximo permisible

permisible

Método EPA 60202

Cobre

mME13512
g Cumple con los parametros.
M Limite

ME13512  Limite maximo
méaximo permisible

permisible

Método EPA 6020A

Potasio No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.
Selenio No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.
Plata No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.

Plomo

mME13512
Cumple con los parametros.
M Limite

ME13512  Limite maximo
méaximo permisible

permisible

Método EPA 60207
Hierro No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.
Fosforo No tiene limite permisible, segun EPA 6020A Cumple con los pardmetros.

Litio No tiene limite permisible, segun EPA 6020A Cumple con los pardmetros.

Magnesio No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.

Manganeso No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.

Mercurio No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.

Método EPA 6020A
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INFORME FINAL metr

v GESAMBCONSULT

Zinc
mME13512
Zinc Cumple con los parametros.
HLimite maximo
permisible
ME13512 Limite
maximo
permisible
Método EPA 6020A

(9]
¢

CAPITULO 6 LINEA BASE

Estroncio No tiene limite permisible, segun EPA 6020A
Escandio No tiene limite permisible, segun EPA 6020A
Talio No tiene limite permisible, segun EPA 6020A

Estano

B ME13512
Estafio Cumple con los parametros.
HLlimite

o maximo
ME13512 Limite -
o permisible
maximo

permisible

Cromo Hexavalente

mMEOS1
Cromo Cumple con los parametros
Hexavalente P P '
Hlimite

maximo
MEOS1 Limite permisible
maximo
permisible

50
40 Método SM3500 CRB
B ME13S12
30
Vanadio ig No cumple con los parametros.
0 W Limite MUESTRA 6

o maximo
ME13512 Limite -
o permisible
maximo

permisible

Método EPA 60202

Titanio No tiene limite permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.
Uraneo No tiene limite permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.

Vanadio

MEUS14: Escombrera

Método EPA 60202 Coordenadas

X=9978905 Y= 780802, Altura:2775

Descripcién: Entrada al tunel Guayasamin en la Av. 6 de Diciembre y Juan Severino, frente al Sistema de

Transporte Ecovia.

Suelo de color café oscuro, humedo, en la superficie césped y arboles.
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INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

Parametro

Grafico

Cumplimiento

mME13512
INAQUITO

W Limite

o maximo

IYIE13512 Ll’m‘lte permisible
INAQUITO maéximo

permisible

Metodo EPA 9045D

No cumple con los parametros.

Parametro

Grafico

Cumplimiento

Arsénico

Arsénico

B ME13512
INAQUITO

W Limite
o maximo
ME13512 Limite permisible
INAQUITO  méximo

permisible

Método EPA 6020A

Cumple con los parametros.

Conductividad

No tiene limite maximo permisible, segun EPA EPA
90502

Cumple con los parametros.

Textura

No tiene limite maximo permisible, segun Método
interno

Cumple con los parametros.

Aniones solubles en agua

Amonio

No tiene limite permisible, segun el procedimiento EPA
350.3

Cumple con los parametros.

Nitrato

No tiene limite permisible, segun el procedimiento EPA
300.1

Cumple con los parametros.

Fosfato

No tiene limite permisible, segun el procedimiento EPA
300.1

Cumple con los parametros.

B ME13512
INAQUITO

Hlimite
maximo
ME13512 Limite ormisible
INAQUITO maximo P

permisible

Método EPA 6020A

Cumple con los parametros.

Parametros Organicos

Materia organica

No tiene limite permisible, segun HACH 8097

Cumple con los parametros.

Aceites y grasas

No tiene limite permisible, segin EPA 1664A

Cumple con los parametros.

Hidrocarburos
totales de
petréleo

No tiene limite permisible, segin EPA 8015 DCG-FID

Cumple con los parametros.

Metales

Aluminio

No tiene limite permisible, segin EPA 60202

Cumple con los parametros.

Antimonio

No tiene limite permisible, segin EPA 6020A

Cumple con los parametros.

B ME13512
INAQUITO

HLimite
o maximo
ME13512 Limite permisible
INAQUITO méximo

permisible

Método EPA 6020A

Cumple con los parametros.

Bismuto

No tiene limite permisible, segun EPA 60202
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INFORME FINAL

©
¢

CAPITULO 6 LINEA BASE

Cobalto

mME13512
INAQUITO
Cobalto Cumple con los pardmetros.
HLimite

ME13512  Limite méxirﬁp
INAQUITO maximo permisible
permisible

- El limite de cuantificacion del
Limite de cauntificacion laboratorio no permite la
comparacion con el limite
permisible.

M Limite méximo permisible

Limite de cauntificacion Limite maximo
permisible

Méetodo EPA 6020A
Método EPA 60202

Cobre

mME13512
INAQUITO
Cumple con los parametros.
HLimite

ME13S12 Limite maximo
INAQUITO  maéximo permisible
permisible

Cadmio

B MEOS1
Cumple con los parametros.
M Limite
maximo

MEOQOS1 Limite permisible
maximo
permisible

Método EPA 6020A

Método EPA 60202

Calcio No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.
Cromo No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.
No tiene limite permisible, segin EPA 6020A Cumple con los parametros.
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INFORME FINAL @&,
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Estano

W ME13512
INAQUITO
Estano Cumple con los parametros.
HLlimite

maximo
ME13512 Limite permisible
INAQUITO  maximo
permisible

(

CAPITULO 6 LINEA BASE

Molibdeno

mME13512
INAQUITO
Molibdeno Cumple con los parametros.
HLlimite

ME13S12  Limite ma""?"?bl
INAQUITO  méximo permisible
permisible

Método EPA 60202

Niquel

mME13512
INAQUITO
Cumple con los parametros.
W Limite

maximo
ME13512 Limite permisible
INAQUITO  méximo
permisible

Método EPA 6020A

Titanio No tiene limite permisible, segun EPA 60202 Cumple con los parametros.
Uraneo No tiene limite permisible, segun EPA 6020A Cumple con los parametros.

Vanadio

80
60 B ME13512
40 INAQUITO
Vanadio 20 No cumple con los parametros.
0 M Limite

ME13512  Limite m;::}';ioble
INAQUITO  méximo P
permisible

W ME13512 Método EPA 6020A
INAQUITO
Cumple con los parametros.
HLimite

maximo
ME13512 Limite permisible
INAQUITO  maximo
permisible

Método EPA 60202

Potasio No tiene limite permisible, segin EPA 60202 Cumple con los parametros.
Selenio No tiene limite permisible, segin EPA 60202 Cumple con los parametros.
Plata No tiene limite permisible, segin EPA 60202 Cumple con los parametros.

Plomo

Método EPA 60202

6-141



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO

INFORME FINAL

CAPITULO 6 LINEA BASE

B ME13512
INAQUITO

Cumple con los parametros.

HLimite
maximo

ME13512 Limite .
permisible

INAQUITO maximo
permisible

Método EPA 60202

Cromo Hexavalente

B MEOS1
Cromo
Hexavalente
HLimite maximo
. permisible

MEOS1  Limite maximo
permisible

Cumple con los parametros.

Método SM3500 CRB

Conclusiones

Los suelos que cubren las zonas de parques, jardines recreacionales, parterres y quebradas, mayoritariamente se
componen de material de relleno. Casi la totalidad del suelo del area de estudio esta cubierta por edificaciones. A
pesar de que en el tramo Sur del trazado del metro existen areas descubiertas, éstas no seran destinadas a
cultivos, ni a ningun otro tipo de uso agricola, sin embargo cabe mencionar que la zona sur de la ciudad tiene

aptitudes agricolas para el cultivo de hortalizas, legumbres y tubérculos como la papa.

De los resultados obtenidos de las muestras tomadas en los seis puntos de muestreo, se aprecia que casi todos
los parametros cumplen con la normativa ambiental, con incumplimiento puntual en cuanto al metal Vanadio. Las
razones por las que estos valores exceden los limites permisibles son indeterminables, ya que existen multiples
factores que podrian ocasionar esta situacion. La ocurrencia del Vanadio podria estar asociada con la
composicién natural del suelo, la influencia del uso de derivados del petréleo, como componente de un tipo

especial de acero usado en partes de automoviles, resortes y rodamientos; e incluso la relacion con ciertas

P —
metre k\]&

GESAMBCONSULT

especies arboreas, principalmente el ciprés, una especie perenne presente en los parques de Quito, ya que este
metal puede encontrarse en los residuos de material foliar debido a la capacidad de retencion de particulas por

esta especie.

En el caso del sitio que se ha muestreado como referencia a la quebrada de El Batan, existe un incumplimiento
del parametro pH, en razén de la presencia de un suelo ligeramente basico, debido posiblemente a la presencia

de desechos sdlidos.

6.2.22 Geomorfologia y relieve

Geomorfologia'®

Quito se encuentra rodeado por un relieve montafioso, al oeste por los volcanes Ruco y Guagua Pichincha, con
alturas maximas de 4,675 msnm y al este las Lomas de Lumbisi- Batadn-La Bota, con alturas maximas de 3.000
msnm, consideradas como levantamientos de tipo tectonico. El valle tiene una configuracién alargada y estrecha

con un ancho medio de unos 6 km, tal como se observa en la Figura 6.127

"SEMAAP-Q (2002). Prospeccion Geotecnia para el Estudio de Peligrosidad y Mitigacién de Fendmenos Geodinamicos en el Area de la Fase |
del Subprograma del Manejo de Laderas de Quito. Reporte Técnico (Ecosoil)
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Figura 6.120 Expresion morfoldgica de las colinas de Puengasi, Lumbisi, El Batan — La
Bota Mapa de pendientes del DMQ

Simbologia

@® Estaciones
— Trazado Metroquito

Mapa de pendientes
Simbolo Rango Descripeién

Flano

Casi plana

Ligeramente ondulado

Ligeramente escarpado

Escarpado

Montafioso

Fuente: Atlas de Amenazas Naturales del Distrito Metropolitano de Quito, 2010
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La pendiente dentro del valle es variable debido a la presencia de pequefias elevaciones, asi como de quebradas

y rios.

La gran cantidad de quebradillas (en azul en la Figura 6.128) corren hacia el centro de la ciudad, desaguando en
el rio Machangara (sector central) y en la quebrada de El Batan al norte, debido a que en las laderas del Pichincha
forman microcuencas en estas direcciones a través de la quebradas que alimentan estos cuerpos superficiles. El

plano data del afio 1960 y corresponde al sector entre la Villa Flora al sur hasta el aeropuerto al norte.

Figura 6.121 Ubicacidén de las antiguas quebradas de Quito

Fuente: CIC (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha). Medio Geoldgico — Geotécnico para la Construccién del Tren Subterraneo en la
Ciudad de Quito; Ing. Vladimir Jativa Sevilla, Mayo 2010

En el area de estudio se tienen las siguientes unidades geoldgicas cuaternarias: depodsitos fluvio lacustre,
lagunares, fluviales, conos de deyeccién, depdsitos de acumulacion como consecuencia de deslizamientos de
terreno y, terrazas aluviales. También se diferencian zonas de rellenos a lo largo del rio Machangara y ciertas

quebradas.

Entre los rasgos morfolégicos se sefialan escarpes y cambios de pendiente del terreno, de mayor a menor
pendiente y viceversa. Se indican también deslizamientos activos y paleo-deslizamientos. En algunos sectores se
ha podido diferenciar deslizamientos rotacionales (con simbologia de flechas curvadas). En base a éstos datos se

elabor6 un Mapa de Estabilidades Geomorfoldgicas.

En cuanto a rasgos estructurales, se observan fallas normales e inversas.

Las unidades geomorfolégicas locales de las distintas unidades del Mapa Geomorfolégico Sector Sur del Proyecto

de la Primera Linea del Metro de Quito se muestran en la Figura 6.129, y son:
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Canales de diseccion de aguas encauzadas Muchos drenajes han sido rellenados, asi como también algunas vertientes de laderas afectadas por cortes y

rellenos para escuelas, campos deportivos e instalaciones industriales.
Coluviales (occidentales)

Del analisis e interpretacion de las unidades geomorfologicas existentes, se determina que las partes bajas hacia

Coluviales (orientales) el este de la zona de estudio estan conformadas predominantemente por sedimentos de origen lacustre,

. . depositados durante la formacién de la cuenca sedimentaria de Quito.
Conos de deyeccion (occidentales)

Cumbres de la divisoria de aguas EI Cinto En las desembocaduras de las cuencas La Raya Sur, Los Chochos y Navarro se ubican conos de deyeccion

antiguos en forma de abanicos, que hacia las zonas bajas pueden estar inter digitados con los depdsitos lacustres.

Glacis de esparcimiento
Al Este de la desembocadura de la quebrada Jerusalén existen depdsitos de glacis de esparcimiento que

Lomas divisorias superiores conforma la parte central de la meseta de Quito y en la parte alta de la quebrada se presenta a lo largo del cauce

una zona limitada claramente por escarpes
Linea de cumbre franja norte - sur

Niveles superiores de planicies fluviolacustres
Quebradas disectando

Rellenos

Roturas Machangara y Saguanchi

Superficies suavizadas por piroclastos

Talud agreste de arranque de deslizamientos
Terrazas planas subhorizontales (fluviolacustres Quito)
Torrente, cono de deyeccién de abanico

Valle disectado del Machangara en zona urbana
Vertiente de denudacion

Vertiente rocosa

Vertientes coluvionadas

Vertientes no rocosas (occidentales)

Vertientes no rocosas (orientales)

Vertientes suavizadas por cangahua
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Figura 6.122 Geomorfologia sector sur Proyecto Metro Quito

PONER DESPLEGABLE
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Hacia las laderas se encuentran varias unidades geomorfologicas (vertientes coluvionadas, vertientes de
derrubios, vertientes rocosas), que corresponden a coberturas de depdsitos volcanicos y cangahua sobre lavas y
a zonas de roca expuesta o con poca cobertura, que forman actualmente los flancos de las microcuencas

hidrograficas y el domo volcanico del Panecillo.

Hacia el Noroccidente del area, la unidad Lomas Divisorias Superiores representa lavas suavizadas por depositos
de cobertura piroclastica en valles abiertos y de baja pendiente, que pueden contener también depdsitos glaciares.
Al Suroccidente del area, las partes altas de la cuenca La Raya Sur responden a una morfologia de origen glaciar
relacionada con la caldera de Lloa.

Resultados

Del analisis e interpretacion de las unidades geomorfolégicas encontradas, se determina que las partes bajas
hacia el este de la zona de estudio estan conformadas predominantemente por sedimentos de origen lacustre,

depositados durante la formacién de la cuenca sedimentaria de Quito.

En las desembocaduras de las cuencas La Raya Sur, Los Chochos y Navarro se ubican depdsitos de conos de
deyeccién antiguos en forma de abanicos, que hacia las zonas bajas pueden estar interdigitados con los depdésitos

lacustres.

Al este de la desembocadura de la quebrada Jerusalén existen depdsitos de glacis de esparcimiento que
conforma la parte central de la meseta de Quito y en la parte alta de la quebrada se presenta a lo largo del cauce,

una zona limitada claramente por escarpes.

Hacia las laderas se encuentran varias unidades geomorfologicas (vertientes coluvionadas, vertientes de
derrubios, vertientes rocosas), que corresponden a coberturas de depdsitos volcanicos y cangahua sobre lavas y
a zonas de roca expuesta o con poca cobertura, que forman actualmente los flancos de las microcuencas

hidrograficas y el domo volcanico del Panecillo.

Hacia el noroccidente del area, la unidad Lomas Divisorias Superiores representan lavas suavizadas por depositos
de cobertura piroclastica en valles abiertos y de baja pendiente, que pueden contener también depdsitos glaciares.
Al suroccidente del area, las partes altas de la cuenca La Raya Sur responden a una morfologia de origen glaciar
relacionada con la caldera de Lloa.

Muchos drenajes han sido rellenados, asi como vertientes de laderas afectadas por cortes y rellenos para

instalaciones de escuelas, campos deportivos e instalaciones industriales.
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Relieve "7

El relieve del DMQ es muy heterogéneo, existen pendientes que forman planicies de 0 — 5% y pendientes
abruptas >70% (ver Figura 6.130).

Figura 6.123 Mapa de pendientes de Quito
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Fuente: Atlas de Amenazas Naturales del Distrito Metropolitano de Quito, 2010

La topografia original de Quito viene siendo intervenida por el crecimiento urbano. La ocupacion por

infraestructura habitacional en las laderas de fuertes pendientes, al este y oeste de la ciudad, ha incrementado la

17Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, Cuerpo de Bomberos del DMQ. “Atlas de Amenazas
Naturales en el Distrito Metropolitano de Quito”. 2010.
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inestabilidad de taludes, que se produzcan desprendimientos de la cobertura vegetal, problemas de erosion,

cambios en la escorrentia y drenajes naturales, convirtiéndolas en zona de riesgos no aptas para su desarrollo.

La ocupacion de infraestructura habitacional en las fuertes pendientes, al este y oeste de la ciudad, en las laderas,
ha ocasionado que la zona incremente la inestabilidad de los taludes con pendientes muy pronunciadas, que se
produzca un desprendimiento de la cobertura vegetal, erosién, cambio de la escorrentia y drenajes naturales,

transformando el relieve en una zona de riesgos para el no desarrollo.

Es importante tener en cuenta que, el relieve, por su disposicion y su altitud, es un factor muy significativo para el
analisis de estabilidad de taludes y, dentro del estudio de riesgos, sera una variable ponderable.

El Distrito Metropolitano de Quito, en referencia a su relieve, esta categorizado por seis parametros (Figura 6.131)

dados en rangos que determinan el tipo de relieve, de la siguiente manera:

Figura 6.124 Porcentajes que determinan el tipo de relieve

Plano: a casi plano
Suave a liperamente onduada
Moderadamente ondulado

Culnady

Escarpath

Montanoso

Erialex 5 aflsrarmianine rmeres
Efdes O aN0rnmenios rocoses

Migve y higto

Area urbana

Fuente: Atlas de Amenazas Naturales del Distrito Metropolitano de Quito, 2010

En la figura anterior se indica el porcentaje segun el tipo de relieve, mientras que el grafico de la derecha indica

que el rango predominante es mayor al 70%, es decir, que en su mayoria se trata de un relieve montafioso.

Conclusiones

La ciudad de Quito por encontrarse en el valle Interandino, tiene una morfologia bastante irregular lo que implica
pendientes heterogéneas, debido a la presencia de elevaciones, asi como quebradas vy rios, por tanto tenemos
una variedad de pendientes en donde los sectores de alta sensibilidad son las areas donde tenemos una

morfologia irregular y pendientes altas lo que conduce a tener inestabilidad en el terreno.
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La gran cantidad de quebradillas (en azul) corren hacia el centro de la ciudad, desaguando en el rio Machangara
(sector central) y en la quebrada de El Batan al norte; es decir que los sitios sensibles estan predominantemente

en el centro de la ciudad.

Por su morfologia tenemos las siguientes areas sensibles:
El sector de Quitumbe presenta una morfologia muy irregular, hasta el sector de las Cuadras.

A partir de la estacién de las Cuadras, con una pendiente moderada tenemos una morfologia un tanto irregular

que llega hasta la estacién Turubamba.

Desde la estacion de Turubamba, hasta la estacion de Solanda, la topografia y la pendiente son mas regulares.

Cabe indicar que en las inmediaciones de este Ultima Estacion, se encuentra el cauce rellenado de la Q. Solanda.

Entre Solanda y El Calzado, se observa una topografia irregular. Ademas en este tramo, se debe anotar la

presencia de la Q. San Bartolo.
Entre El Calzado y El Recreo, se encuentra la depresion formada por el rio Machangara y la Q. La Clemencia.

Desde El Recreo hacia la Villaflora la morfologia es regular y la pendiente media. A continuacion el trazado
desciende hacia el rio Machangara, para seguidamente iniciar un ascenso rapido en direccién de la zona del
Cementerio de San Diego, a lo largo de cuyo tramo se tiene una morfologia muy irregular y pendientes muy altas,

para luego descender hasta la plaza de San Francisco en el Centro Histérico de Quito.
Entre el Centro Histérico y el Banco Central, existe una depresion morfolégica de aproximadamente 20m.

En cambio, entre El Banco Central y El Arbolito, se presenta una topografia irregular debido a una elevacion que

constituye el Limite Sur de una planicie que se inicia precisamente en la Estacion El Arbolito.

Desde El Arbolito, la Estacién Universidad Central, y la Estacion Cristébal Colon, se extiende una planicie de

pendiente casi plana.

Entre la Estacion Cristébal Colon y la Estacién Mariana de Jesus, hay un descenso hasta una planicie inferior que
continua a lo largo de las estaciones Naciones Unidas, y Plaza de Toros, la cual constituye la depresion La

Carolina — La Jipijapa.
A partir de la Estacion Plaza de Toros, se inicia un ascenso topografico, hasta la Estaciéon El Labrador, en medio

de una morfologia muy regular de pendiente baja, en donde finaliza las investigaciones de la Linea de Metro
Quito.
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6.2.23 Calidad de aguas superficiales y subterraneas

Calidad de Aquas Superficiales

El Distrito Metropolitano de Quito esta conformado por un total de 14 cuencas hidrograficas de los rios: San Pedro,
Pita, Machangara, Pachijal, Intag, Chiche, Guambi, Uravia, Guayllabamba, Monjas, Alambi, Mindo, El Cinto-

Saloya y Coyago, como se muestra en la Figura 6.132.

Figura 6.125 Cuencas hidrograficas del Distrito Metropolitano de Quito
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Fuente: DMPT

Las quebradas y rios que podrian ser afectados por las actividades del Proyecto Metro de Quito Linea 1 son la

quebradas Ortega, Shanshayacu, Rumichaca y El Batan, y los rios Grande y Machangara.

Con el fin de determinar el estado actual y la calidad del agua de dichos afluentes se procedié a disefiar una
metodologia de muestreo ambiental, la cual tiene por objetivo general conocer y controlar las caracteristicas
fisicas, quimicas y bacteriologicas de las aguas, mediante la obtencion de una porcion de material cuyo volumen
sea lo suficientemente pequefio para que ser transportado con facilidad y manipulado en el laboratorio sin que por
ello deje de ser representativo de las caracteristicas fisicoquimicas o biolégicas del agua en su estado natural y

homogéneo.
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Adicional a este muestreo, se obtuvieron datos de los estudios de Calidad de Agua realizados por el Programa
de Saneamiento Ambiental para el DMQ de la Empresa Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EMAAP- Q
durante los afos 2002 al 2007. Ademas se han obtenido datos de calidad de las descargas del Sistema de

Alcantarillado al Rio Machangara, informacién importante para la realizacion del estudio.

Para aguas subterraneas, como ya se ha dicho con anterioridad dentro del estudio hidrogeolégico, la zona de
influencia del proyecto Metro Quito Linea 1 se extiende por los denominados acuifero Sur y Centro Norte de
Quito, que corresponden al Valle Interandino Central, en la provincia del Pichincha, situada en el centro norte del

Ecuador, en el cantén Quito.

Los acuiferos se desarrollan en las laderas orientales de los macizos montafiosos Pichincha, Casitagua (acuifero
Centro Norte), Pichincha, Atacazo, Ungui, El Cinto (acuifero Sur). El acuifero Sur esta desarrollado totalmente
dentro de la cuenca del rio Machangara, mientras que el acuifero Centro Norte se ubica en la cuenca del rio
Machangara (subcuenca de la quebrada El Batan) y en la cuenca superior del rio Monjas, como se puede

observar en la siguiente Figura.
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Fuente: Estudio Hidrogeoldgico Proyecto Metro Quito Linea 1
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Metodologia = Ancho de la quebrada de 1.5 metros
Metodologia de Muestreo de Aguas Superficiales = Malolor
Inicialmente y durante la visita de campo realizada para la elaboracion de este proyecto se efectué un * Alrededor de 30 cm de profundidad

levantamiento de la informacion con respecto a las quebradas a muestrear. . i ) ) . i
Ademas se observé la presencia de roedores e insectos, y en el transcurso de la quebrada existe tuberia de

Se identificé 6 puntos de muestreo, los cuales se encuentran dentro del area de influencia del proyecto Metro descargas a 50 m aguas abajo del punto de muestreo. Se observa también la presencia de especies como mora

Quito Linea 1, y estan descritos a continuacion. silvestre, uvilla, chilca, zuros, tomate de arbol; especies arbéreas como el sauce.

Tabla 6.95 Puntos de Muestreo para Aguas Superficiales en el Area del Proyecto ESTACION DE MUESTREO MA-1

) COORDENADAS
=0 selel L LOCALIZACION ALTITUD

MUESTREO

Quebrada Ortega a la altura de la

“ Terminal Terrestre de Quitumbe e e A2
Quebrada Shinshayacu al oeste
de la Terminal Terrestre de 772065 9967299 2939
Quitumbe
Union de las quebradas Ortega y
Shinshayacu al Norte del
Terminal Terrestre de Quitumbe, s 9968065 2907
en la Avenida Rumichaca.

Rio Grande, al norte del Instituto

Técnico  Superior  “Consejo 774446 9970667 2842
Provincial de Pichincha” en el

sector de Solanda.

Quebrada Rumichaca ubicada a

la altura del Parque las Cuadras 772811 9968065 2903
en la Avenida Rumichaca.

Quebrada gl Batan ubicad_a ala 780908 9978840 1750
altura del Tunel Guayasamin.

Fuente: GESAMBCONSULT

Descripcion de Puntos de Muestreo:

La Estacion MA-1 esta ubicada en la Quebrada Ortega a la altura del Terminal Terrestre Quitumbe; el afluente

mostraba las siguientes caracteristicas:

= Caudal bajo

= Agua color café verdoso
Fuente: Quebrada Ortega, Abril 2012
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La Estacion MA-2 esta ubicada en la Quebrada Shanshayacu a la altura del Terminal Terrestre Quitumbe; las La Estacién MA-3 corresponde a la unién de la Quebrada Shinshayacu y Ortega a la altura del cruce con la Av.
caracteristicas del afluente son: Rumichaca. Las caracteristicas del afluente son:

= Caudal bajo a medio = Caudal medio a bajo

= Ancho de la quebrada de 2 metros = Color gris

= Agua turbia de color café verdoso = Mal olor

» Profundidad alrededor de 70 cm = Ancho de la quebrada aproximadamente 3 metros
Presencia de Chilca, Acacia de aproximadamente 8 metros de altura, Llin Llin de 1 metro de altura, lengua de Se observo presencia de caballo chupa, chilca, eucalipto aromatico, mora silvestre, pasto y llin llin. A lo largo del
vaca, mora silvestre, babaco, ciprés, Zig zig y pasto. Se observé la presencia de ganado vacuno pastando en las curso de agua, habitan especies arbdreas.

orillas, lechugines, roedores y mosquitos.

ESTACION DE MUESTREO MA-3

ESTACION DE MUESTREO MA-2

Fuente: Unién entre la Quebrada Shanshayacu y Ortega, Abril 2012
Fuente: Quebrada Shanshayacu, Abril 2012
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La Estacion MA-4 esta ubicada en el Rio Grande ubicada en la parte posterior del Instituto Superior Experimental La Estacion MA5 corresponde a la quebrada Rumichaca ubicada dentro del Parque Las Cuadras. El cauce
“Consejo Provincial de Pichincha”, cuyo cauce presenta las siguientes caracteristicas: presenta las siguientes caracteristicas:

= Agua turbia = Caudal bajo

= Mal olor

= Caudal medio a alto

= Ancho del cauce alrededor de 10 metros " Malolor

Se observé la presencia de Eucaliptos y pasto, entre otros. Se pudo constatar la existencia de basura y rocas en = Agua turbia color gris verdoso

el agua.
= Ancho del cauce aproximadamente de 1 a 2 metros

ESTACION DE MUESTREO MA-4
Se observo la presencia de helechos y eucaliptos de 50 metros de altura. Cabe mencionar la cercania del Hospital

Padre Carolo y de varias industrias alrededor de la estacién de muestreo.

ESTACION DE MUESTREO MA-5

Fuente: Quebrada Rumichaca, Abril 2012

Fuente: Rio Grande, Abril 2012
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La Estacion MA-6 esta ubicada en la Quebrada el Batan a la altura del Tunel Guayasamin, cuyo efluente presenta

las siguientes caracteristicas:
= Color gris verdoso
= Ancho del cauce aproximadamente de 4 metros
= Presencia de espuma en la superficie del agua
= Mal olor

Cabe mencionar que la quebrada tiene aportaciones del sistema alcantarillado y de una descarga de agua color

tomate como se observa en la fotografia:

ESTACION DE MUESTREO MA-6

Fuente: Quebrada El Batan, Abril 2012

Se elaboro un protocolo de muestreo donde se describen las guias para el muestreo en campo, el mismo se

muestra a continuacion:

Protocolo de Muestreo desarrollado para la Fase de Muestreo en el Proyecto Metro Quito Linea 1

PROTOCOLO DE MUESTREO

Tipo de muestra

Forma de muestreo

Recipientes
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PROTOCOLO DE MUESTREO

Equipos y accesorios

Parametros medidos “in

situ”

Parametros medidos en el

laboratorio

Sonda para medicion de pH, temperatura,
Conductividad.

Caja de refrigeracion, recipientes plasticos, marcador

indeleble, etiquetas adhesivas, guantes desechables.

pH, Temperatura, Conductividad.
Parametros fisico-quimicos establecidos son:
Conductividad
Oxigeno
Oxigeno De Saturacion
Sdlidos Suspendidos
Solidos Totales
Dureza
Aniones y Elementos No Metalicos:
Amonio
Nitrato
Nitrito
Sulfato
Cloruro
Fosforo Disuelto
Fosforo Total
Alcalinidad Total Como Caco3
Bicarbonato
Parametros Organicos:
DBO5
DQO
Carbono Organico Total
Hidrocarburos Totales
Coliformes Totales
Coliformes Fecales
Metales:

- Aluminio

- Antimonio

- Arsénico

Recoleccion de datos In Situ relacionados con Temperatura, Conductividad, y pH.

Bario
Berilio
Boro
Cadmio
Calcio
Cobalto
Cobre
Cromo
Escandio
Estafio
Estroncio
Hierro

Litio

Magnesio

Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plata
Plomo
Potasio
Selenio
Silicio
Sodio

Titanio

Fuente: GESAMBCONSULT

Posteriormente se realizo el respectivo Muestreo de Aguas, lo que comprendio:

La toma del volumen adecuado de muestras, mediante muestras simple o puntual para todos los

puntos.
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MA- 1 QUEBRADA ORTEGA MA- 3 UNION ENTRE LA QUEBRADA SHINSHAYACU Y ORTEGA

Fuente: Quebrada Ortega, Abril 2012

MA- 2 QUEBRADA SHINSHAYACU Fuente: Unién de la Quebrada Shinshayacu y Ortega, Abril 2012
MA- 4 RiO GRANDE

Fuente: Rio Grande, Abril 2012

Fuente: Quebrada Shinshayacu, Abril 2012
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MA- 5 QUEBRADA RUMICHACA

Fuente: Quebrada el Batan, Abril 2012

El uso de recipientes adecuados que seran designados por el Laboratorio.

Fuente: Quebrada Rumichaca, Abril 2012

= Las muestras de agua para analisis quimico y bacteriolégico son colectadas en el mismo sitio, y antes
MA- 6 QUEBRADA EL BATAN de realizar cualquier otro ensayo.

= La muestras deben ser homogéneas, representativas y no debe modificarse en cuanto a sus
caracteristicas fisico-quimicas (contenido de gases disueltos, material en suspension, etc.), ni
contaminarse antes de llegar al laboratorio, es decir, se debe evitar la introduccién de sustancias
extrafas o que produzcan nuevas reacciones quimicas

= Antes de llenar el envase con la muestra hay que lavarlo 2 o 3 veces con el agua que se va a recoger.

= Dependiendo de los analisis a realizar, se debe llenar el envase completamente (determinaciones
organicas) o deje un espacio de aireacion (determinaciones microbioldgicas).

Su correcta preservaciéon con hielo en un cooler.
Su inmediato transporte al Laboratorio para los analisis pertinentes.

Caracterizacion Fisico Quimica de los Efluentes Liquidos en el Laboratorio Ambiental Gruentec, el mismo que

tiene acreditacion en los parametros a analizar.

Como se indico anteriormente, adicional a este muestreo, se obtuvieron datos de los estudios de Calidad de Agua
realizados por el Programa de Saneamiento Ambiental para el DMQ de la Empresa Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento EMAAP- Q durante los afios 2002 al 2007. A continuacion se identifican los puntos de
muestreo que se encuentran dentro del area de influencia del proyecto Metro Quito Linea 1 y cuyos datos son de

interés para caracterizar este componente ambiental.
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El muestreo de aguas fue realizado por el laborotorio Gruntec, el mismo que cuenta con la debida acreditacion
ante el OAE para la realizacion de este tipo de analisis. Los resultados de laboratorio y los documentos de la

acreditacion se muestran en el Anexo 13 del Estudio de Impacto Ambiental.

Monitoreo y Muestreo de la Calidad de agua de las quebradas afluentes al Rio Machangara EMAAP-Q
(2002 — 2007)

La calidad de las aguas superficiales ha sido caracterizada a detalle por la EMAAP-Q. EI Programa de
Saneamiento Ambiental para el DMQ (PSA) ha desarrollado estudios de monitoreo y muestreo en los diferentes
afluentes y descargas en los afios 2002 al 2007. La ubicacién de las estaciones de Monitoreo y Muestreo se
muestran en la siguiente Tabla, que corresponden al area de influencia del proyecto:

Estaciones de Monitoreo y Muestreo de Calidad de agua. EMAAP-Q
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GESAMBCONSULT

Fuente: EMAAP-Q

Resultados

- Resultados de Aguas Superficiales

Los parametros analizados fueron los mismos que se encuentran descritos en los términos de referencia y estan
dentro de las Tablas 1, 2, 3y 4 del TULSMA™.

v TABLA 1: Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que

Uunicamente requieren tratamiento convencional.

v" TABLA 2: Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que

Unicamente requieran desinfeccion.

v TABLA 3: Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces,

frias o cdlidas, y en aguas marinas y de estuario.
v TABLA 4: Limites maximos permisibles adicionales para la interpretacion de la calidad de las aguas.

Los laboratorios encargados de realizar el analisis fueron EIS MASTER y GRUNTEC, los cuales cuentan con la

acreditacion respectiva para los parametros evaluados.

- Cabe indicar que ciertos parametros contaran con datos de 2 resultados y otros solamente con uno, los cual

es provienen de:

a) Datos del Monitoreo y Muestreo de la Calidad de agua de las quebradas afluentes al Rio Machangara
EMAAP-Q (2002 — 2007),

b) Datos obtenidos del Muestreo realizado en los Puntos determinados afio 2011 -2012.

"*TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL MEDIOO AMBIENTE
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PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

1. Potencial Hidrégeno Ph

El potencial de hidrégeno fue una medida tomada IN-SITU, en las estaciones de muestreo en el afio 2011, este
fluctia entre 6.0 y 7.5, siendo la estacion MA-3 la que tiene el pH mas bajo. Todos los valores tienden a

rangos neutros, y, comparandolos con las Tablas 1, 2 y 3 del Libro VI Anexo 1 del TULSMA, estos valores se

cumplen con las especificaciones.

v Datos obtenidos del Muestreo realizado en los Puntos determinados afio 2011 -2012.

POTENCIAL DE HIDROGENO MEDIDOS IN SITU EN ESTACIONES DE MUESTREO 2011
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Fuente: GESAMBCONSULT

POTENCIAL DE HIDROGENO MEDIDO EN LAS MUESTRAS ENVIADAS A LABORATORIO, 2011
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Fuente: EIS MASTER

2. Conductividad

P an =

GESAMBCOMNSULT

MA-6, mientras que el valor mas alto se encuentra en el punto MA-1, sin presentarse variacion con los
resultados del laboratorio.

v Datos obtenidos del Muestreo realizado en los Puntos determinados afio 2011 -2012.
La conductividad evalta indirectamente la cantidad de iones en solucion'®.

CONDUCTIVIDAD MEDIDA IN SITU EN ESTACIONES DE MUESTREO ANO 2011
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CONDUCTIVIDAD MEDIDA EN ESTACIONES DE MUESTREO 2011
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Fuente: EIS MASTER

3. Oxigeno Disuelto

La presencia y concentracion de oxigeno disuelto es esencial para sustentar las formas superiores de vida, como

también para evaluar los efectos de potenciales agentes contaminantes, principalmente por el balance de oxigeno

Los valores encontrados en las mediciones IN-SITU de conductividad son de 0.2 a 0.9 mS/cm, este parametro
solo representa la cantidad de iones que encuentran en el afluente, pero no representa cuales son estos iones

y en que concentraciones se encuentran. El valor de conductividad mas baja se tiene en el punto de muestreo

"® Theodore Brown, 1997, QUIMICA LA CIENCIA CENTRAL, séptima edicion.



