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PRIMER A6iO DE MEDICIONES EN LA RED 
HIDROMETEOROLOGICA DE LAS 

LADERAS DEL PICHINCHA 

Resumen. Con la finalidad de proporcionar information requerida por diversos proyectos de la 
EMAAP-Quito, el presente informe contiene una sintesis de las mediciones y calculos 
hidrometeorologicos hechos por el Proyecto SISHILAD en base a 10s datos recogidos durante el 
tiltimo periodo de lluvias (entre noviembre de 1995 y abri1 de 1996) en las Laderas del Pichincha. 
Los resultados demuestran que durante el inviemo pasado la cantidad total de precipitaciones 
aumento con la altitud del lugar. Empero con las intensidades de las lluvias, sucedio 10 contrario, ya 
que este parkrnetro disminuyo dr&icamente con la altitud. Una variation semejante se observa en el 
coefïciente de escorrentia ya que en 10s pisos altitudinales mas elevados (pajonales) se observan 
valores mas pequeiios que en las partes bajas de las cuencas hidrografïcas (bosques y zonas 
urbanizadas).Todo ello permite suponer que las crecidas, originadas en las Laderas del Pichincha, son 
inferiores a las estimadas en estudios anteriores, donde se asumen intensidades semejantes o mayores 
a las que se producen en la ciudad. 

Las mediciones, hechas durante un solo periodo de lluvias, aun son insuflcientes para dar 
conclusiones definitivas sobre la magnitud de las crecidas maximas, no obstante esos valores son 
bastante orientativos ya que el inviemo pasado fue “htimedo” pues su periodo de retorno fue igual a 
cinco atïos, y ademks porque la lluvia que genero la maxima crecida (registrada el 30 de octubre de 
1995) tiene un periodo de retomo igual a 10 tios segun 10s analisis expuestos en el presente informe. 

Los resultados aqui expuestos, asi como 10s obtenidos por las areas de Edafologia y Deslizamientos 
del Proyecto SISHILAD, facilitarên la toma de decisiones respecto a las medidas de protection que 
habran de adoptarse en las Laderas del Pichincha. Esos resultados ademks, demuestran la necesidad 
de investigar sistematicamente las peculiaridades de nuestro medio fkico-geografico, particulannente 
del paramo, donde no se puede aplicar en forma indiscriminada procedimientos de calculo que han 
sido desarrollados para otros climas y otras condiciones. 

El informe describe las mediciones y analisis efectuados sobre precipitaciones y crecidas en la zona y 
termina con la discusion de resultados y recomendaciones para 10s siguientes trabajos. El documento, 
de c&cter informativo, esta dirigido a1 persona1 técnico. 

La ciudad de Quito, situada a1 pie del volcan Pichincha (altura media de 2800 msnm), esta afectada 
por crecidas, deslizamientos de tierra y flujos de lodo que descienden de las laderas orientales del 
volcan que obstruyen el sistema de alcantarillado y causan dafios a la poblacion e infraestructura 
urbana. Para resolver estos problemas la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de 
Quito (EMAAP-Quito), con el apoyo del Banco Tnteramericano de Desarrollo (BID) ha puesto en 
marcha el proyecto Protection de las Laderas del Pichincha que ha previsto construir obras de 
protection y mejorar asi el funcionamiento de la red de alcantarillado. 

Anteriormente a ello, en septiembre de 1994, la EMAAP-Quito junto con el Instituto National de 
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el Instituto Francés de Investigation Cientifica ORSTOM, 
inicio el programa de investigation “Sistema de Pronostico Hidrologico de las Laderas del Pichincha 
y Area Metropolitana de Quito” (SISHILAD), cuyo objetivo consiste en identificar 10s riesgos 
vinculados con 10s eventos hidrometeorologicos extremos a fin de reducir 10s dafios que provocan. 

Durante su primer aïio, el proyecto SISHILAD centra sus trabajos en la recopilacion de datos sobre 
precipitaciones pluviales y caudales que se han registrado anteriormente en el area de Quito, asi como 
en la construction de su red de observaciones en dos cuencas experimentales: las Qdas. Rumihurcu 
(10,5 km2) y Rumipamba (6,5 km2). Durante el invierno del segundo ano (de noviembre de 1995 a 
abri1 de 1996) se efectuaron las primeras mediciones, cuyos resultados luego de ser procesados 
permiten esbozar una description realista, aunque todavia preliminar, de las intensidades maximas de 
Iluvias y 10s caudales en las Laderas del Pichincha. 



2 . RED DE OBSERVACIONES Y MEDICIONES 

2.1 Descripcibn de la Red 

El proyecto SISHILAD en un inicio se dedico basicamente a conformar el banco de datos sobre 
lluvias y caudales que han sido registrados en Quito y sus alrededores [13], asi como a instalar la red 
de mediciones hidrometeorologicas en las Laderas del Pichincha [12]. Esta red, conformada por diez 
estaciones pluviograficas y cuatro limnigraficas, est6 ubicada en las cuencas hidrografïcas de las 
Qdas. Rumihurcu y Rumipamba y ha sido diseiiada con el objetivo de conocer la distribution espacial 
de las lluvias, especialmente la variacion de sus intensidades en relation con la position altimétrica 
del lugar. Esos datos, junto con 10s registros limnigraficos permitiran comprender el funcionamiento 
hidrologico de las laderas y calibrar el mode10 hidrologico de parametros distribuidos MERCEDES 
(C. Bouvier - ORSTOM) [4] para la simulation de crecidas. 

En la figura No. 1 y cuadro No. 1 se presenta la ubicacion, fecha de instalacion y otros datos de las 
red estaciones. Los pluviografos instalados tienen mecanismos de rollo o tambor y tienen un area de 
recepcion de 400 cm2. 

Fig. 1. Ubicacion de las estaciones pluviogrHicas y limnimétricas en las Laderas del Pichincha. 
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Pluvi6prafos 
Rumihurcu 1 (Rl) Rumihurcu 00” 08’ 55” s 78” 33’ 10” w 4200 m 0311995 
Rumihurcu 2 &!j ‘L 00” 09’ 10” s 78” 32’ 30” W 4010 m 0311995 
Rumihurcu 3 (R3) “ 00” 08’ 30” S 78’ 32’ 35” W 3750 m 03/1995 
Rumihurcu 4 (R4) “ 00” 07’ 55” s 78” 32’ 15” W 3501 m 0311995 
Rumihurcu 5 (R5) ‘< 00” 07’ 50” s 78’ 3 1’ 34” W 3252 m 09/1995 
Rumihurcu 6 (R6) “ 00’ 07’ 27” S 78’ 31’ 21” W 3120 m 0911995 
Rumihurcu 7 (R7) “ 00” 07’ 20” s 78O31’ 02” W 3012 m 10/1995 
Rumihurcu 8 (R8) ‘i ooo 07’ 10” s 78’ 30’ 38” W 2920 m 0911995 
Rumihurcu 9 (R9) ‘6 00” 07’ 50” s 78’31’34” W 3378 m OI/1996 
Rumipamba (RH) ) Rumipamba 00” 10’ 42” S 78” 32’ 03” W 3341 m 1 I/l977 
_. , ” Llmnlgraros I 

Rumihurcu 1 (Rhl) Rumihurcu 10,5 km2 00” 07’ 10” s 78” 30’ 41” W 2917 m 0611995 
Rumihurcu 2 (Rb2) 

/ 

“ 6,5 km2 00” 08’ 07” s 78”31’52”W 3278 m 06/1995 
Rumipamba l(Rph1) Rumipamba 6,5 km2 00” 10’ 54” s 78” 30’ 40” W 3012 m 1 Ill995 
Rumi&nba 2 $phi) ) i‘ ) 4,3 km2 ooo 10’ 47” s 78” 32’ 14” W 3332 m 1 I/l995 

Cuadro 1 : Red de pluvibgrafos y limnigrafos eu las Laderas del Pichincha 

Como se indica en el informe “Instalacion de la Red Hidrometeorologica en las Cuencas de las Qdas. 
Rumihurcu y Rumipamba” [12], estas dos quebradas fùeron seleccionadas en calidad de cuencas 
experimentales ya que ademas de ser las mas grandes, tienen caracteristicas tales que las mediciones 
alli hechas pueden ser extrapoladas a otras cuencas semejantes. Es asi como ellas estan ubicadas entre 
10s 4.627 msnm (Ruco Pichincha) y 10s 2.900 msnm, y poseen una base rocosa de tipo andesitico, 
que esta asociada a numerosas emisiones volcanicas del pasado. Sus vertientes, con formas glaciares 
y periglaciares muy pronunciadas, son muy irregulares y frecuentemente son interceptadas por 
pequefias quebradas. Como caracteristica relevante cabe destacar que 10s terrenos, ubicados en la 
parte media de las cuencas (entre 10s 3800 y 4000 msnm), tienen pendientes que oscilan entre el 30 y 
el 80 %. En ciertos lugares las paredes de las quebradas principales son verticales y conforman un 
verdadero canon. Las partes bajas de las cuencas son conos de deyeccion (visible desde Quito en el 
caso de la Qda. Rumipamba) que parcialmente estan cortados por 10s cauces de las quebradas. 

En las cuencas se presentan dos grandes familias de suelos. Los primeros en general son suelos 
suaves formados sobre cenizas recientes y tobas volcanicas; 10s segundos son suelos endurecidos 
(cangahuas, cenizas volcanicas de mas de 12.000 atïos). Se considera que las partes altas de las 
cuencas estan cubiertas esencialmente por andosuelos mientras que en la parte inferior predominan 
10s molisuelos. 

En estas cuencas muy heterogéneas actualmente se pueden observar cinco grandes tipos de usos del 
suelo: 

l Urbanizacion anarquica que se emplaza en el lugar donde existia el cinturon verde de Quito 
(bosque protector, entre 10s 2800 y 3000 msnm). 

l Residuos del bosque de eucaliptos plantado hace unos cincuenta anos (entre 10s 3000 y 3200 
msnm), donde se abren paso la urbanizacion en la parte baja y 10s terrenos cultivados en la parte 
alta de pendientes muy fuertes. 

l Zona de cultiva (patatas, habas, etc.) y pastizales entre 10s 3200 y 3600 msnm. 
l Paramo usado como zona de pastoreo extensivo que se ubica entre 10s 3600 y 4400 msnm. 
l Vegetacion arbustiva de especies nativas que sobrevive junto a 10s cauces de las quebradas entre 

10s 3.200 y 4.000 msnm. 

Esta description concuerda plenamente con la cuenca de la Qda. Rumihurcu, pero en el caso de la 
Qda. Rumipamba se requieren algunas puntualizaciones. En efecto, alli el cono de deyeccion es muy 
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importante, su pendiente media es mas importante, su dinamica geomorfologica es muy marcada y 10s 
afloramientos rocosos son numerosos. Se distingue también por el hecho de que la action antropica 
(desarrollo urbano y agricultura) es menos mer-te, el bosque protector casi no existe y las zonas 
cubiertas con vegetacion nativa y pastos son extensas. 

. 

En este contexte fisico - geografico tan heterogéneo, las precipitaciones atmosféricas contribuyen a 
aumentar atin mas la diversidad, ya que en las partes altas se producen nevadas, las nubes estan en 
contacto directo con la vegetacion, la frecuencia y duracion de la lluvias son mayores que en Quito, 
etc. Esta es la razon por la cual 10s pluviografos estan ubicados a unos 250 m de altitud, uno respecto 
a otro, mientras que las estaciones limnigrafïcas controlan 10s caudales que se generan en pisos 
altitudinales marcadamente diferenciados. 

2.2 Mediciones en la Red 

Gran parte de 10s recursos humanos y economicos del proyecto han estado dedicados a garantizar el 
buen funcionamiento de las estaciones, ya que cada semana se sustituyen las fajas o rollos 
pluviografïcos y se mide la lamina total de lluvias precipitadas. El mantenimiento de las estaciones 
limnigrafïcas por su parte se realiza cada dia ya que 10s sedimentos se acumulan rapidamente en 10s 
pozos de medicion. A pesar de ello, 10s registros no son totalmente continuos por cuanto 10s 
instrumentos mecanicos de medicion fallan con cierta frecuencia y porque las vias de acceso a las 
estaciones se destruyen con facilidad (cabe esperar que con la proxima adquisicion de equipos 
automaticos estos inconvenientes sean superados en su mayoria), de todos modos se puede indicar 
que todas las estaciones funcionan simultaneamente a desde fines de octubre de 1995. 

Otro grupo de mediciones ha estado vinculado con la realizacion de aforos de gasto liquido con 
molinete hidrométrico que permitan establecer la cm-va de descarga de cada estacion limnigrafica, 10 
cual ha exigido que el persona1 del proyecto se mantenga en estado de alerta permanente (inclusive 
las noches y fines de semana). A pesar de ello no se dispone de suficientes mediciones en 10s picos de 
las crecidas ante todo porque en el inviemo pasado no se produjeron eventos que copen la capacidad 
de las estaciones construidas. Es asi por ejemplo, que en la estacion Rumihurcu 1 (inferior) 10s aforos 
cubren solo un rango de caudales comprendidos entre 5,81 y 0,043 m3/s (correspondientes a niveles 
de agua entre 0,48 y 0,03 m), y las velocidades del flujo son elevadas ya que llegan a 4,l m/s (ver 
anexo No. 1). Esto implica que a1 producirse caudales mas altos, las velocidades del agua superaran la 
capacidad de medicion de 10s molinetes y se debera realizar aforos por el método de la dilution o con 
flotadores. La curva de descarga obtenida para esta estacion ha sido establecida y extrapolada en base 
a la formula de Chezy - Manning con un coefïciente de rugosidad variable (ver fig. No. 2) . 

0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 1 
C.l.4. 111, 

Fig. 2 Curva de descarga de la estacibn Rumihurcu 1 (inferior) 
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En el caso de la estacion Rumihurcu 2 (superior) el numero de aforos es pequefio por cuanto la 
accesibilidad a1 sitio es menor, no obstante las mediciones hechas han permitido establecer la cm-va 
de descarga en base a la fkmula de Belangé para vertederos de cresta ancha (ver anexo 1 y fig. 3). 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
C.l.dO ml, 

Fig. 3 Curva de descarga de la est. Rumihurcu 2 (superior) 

El trabajo de las mediciones de campo culmina con la digitalizacion de 10s datos registrados e 
integracion de 10s mismos a1 banco de datos del proyecto, para 10 cual se utilizan 10s paquetes 
informaticos PLUVIOM, JXYDROM y ATHYS, proporcionados por el Instituto ORSTOM [5 y 61. 

Para concluir, cabe resumir las principales recomendaciones para 10s futuros trabajos de campo: 

l Las dimensiones de las estaciones hidrologicas construidas, son suficientes para registrar grandes 
crecidas de rara frecuencia, pero no son adecuadas para medir las pequefias crecidas y 10s caudales 
bajos; en consecuencia es necesario realizar modifïcaciones en las obras que mejoren la precision 
en caudales bajos. 

l Es necesario .que 10s futuros instrumentos de medicion a instalarse en las Laderas del Pichincha 
sean automaticos y digitales ya que ello mejorara la precision con la cual se midan el tiempo 
(simultaneidad y precision de las mediciones) y las intensidades de las lluvias. Ademas su 
operacion y mantenimiento no requiere mucho personal, reduce el numero de inspecciones a 10s 
sitios y el procesamiento de la information es agi1 y confiable. Todo ello es importante en el 
presente caso por la mala calidad de las vias, la carencia de medios de transporte y el reducido 
persona1 que labora en el proyecto. 

l Debido a que 10s resultados del proyecto ser&r utilizados en el calculo de crecidas, es necesario 
realizar mediciones que esclarezcan 10s tiempos de transito y 10s tiempos de concentracion de las 
crecidas que fluyen en las quebradas. El10 es imprescindible ya que la bibliografia no suministra 
sufïciente informacion para el calculo de estos parametros cuando el cauce tiene pendientes tan 
altas como las existentes en las laderas. 

l Considerando que las mediciones hechas por el Proyecto serviran no solo para el calculo de 
crecidas, sino también para el manejo futuro de las cuencas hidrograficas seria conveniente 
disponer de instrumentos que permitan medir las precipitaciones que no registran 10s 
pluviografos : granizo, nieve, rocio, escarcha, lluvias horizontales, etc. 



3. PRECIPITACIONES 

d i L 

1 .Y 
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Los calculos sobre precipitaciones que realizo el proyecto SISHILAD se iniciaron con el estudio de 
las lluvias que se han registrado en Quito y sectores aledafios. El10 permitio establecer las curvas 
Intensidad - Duracion - Frecuencia de las principales estaciones [3] y la creacion de un mode10 
matematico sobre el campo de precipitaciones diarias en la ciudad [7]. Esos estudios pusieron en 
relieve la gran heterogeneidad de las laminas totales e intensidades de lluvias en direction Sur - Norte 
de la ciudad. La variation de esos parametros en las Laderas del Pichincha, no pudo ser analizada por 
la falta de mediciones. Esta situacion actualmente puede ser superada en forma partial, ya que las 
mediciones hechas el pasado inviemo, permiten esbozar una description preliminar de las 
precipitaciones en las Laderas. 

Debido a que cerca de la red de estaciones del Proyecto SISHILAD se encuentra la estacion DAC - 
Aeropuerto (la misma que dispone de mas de 20 afios de observaciones permanentes), a continuation 
se describen las principales caracteristicas que han revelado sus datos a fin de que sirvan como punto 
de referencia para la comparacion de 10s valores que se han observado en las Laderas. 

3.1 Precipitaciones en la Est. DAC - Aeropuerto. 

La estacion Quito-Observatorio es la estacion mas conocida de Quito y sus datos han servido 
usualmente para decir que en la ciudad cada afio se precipita en promedio una lamina total de 1.246 
mm/afio. No obstante a medida que se avanza hacia el norte la cantidad de precipitaciones se reduce 
de ta1 manera que en el Aeropuerto esa lamina desciende a 967,s mm/aîio. Durante el afio 
comprendido entre mayo de 1995 y abri1 de 1996, la cantidad total de precipitaciones que se registre 
en la estacion DAC - Aeropuerto fue igual a 1143, 4 mm, 10 cual es superior a1 valor promedio y nos 
permite concluir que el aïio pasado fue humedo con un periodo de retomo de 5,33 atios. 

La conclusion anterior se corrobora también con el hecho de que las precipitaciones acaecidas entre 
noviembre. de 1995 y abri1 de 1996 (periodo de observaciones simultaneas con las estaciones 
instaladas en las Laderas del Pichincha) tuvo un valor de 769,3 mm, 10 cual supera en el 21,5 % a la 
cantidad de lluvia que en promedio se precipita durante esos meses. Los calculos de probabilidades, 
realizados con la curva triparamétrica de Kritski y Menkel (resumidos en la fig. No. 4), indican que 
esos 769,3 mm tienen un periodo de retomo de 4,7 afios. 

Fig. 4. Est. DAC - Aeropuerto. Lamina precipitada [mm] entre 10s Fig. 4. Est. DAC - Aeropuerto. Lamina precipitada [mm] entre 10s 
meses de noviembre hasta abril, en dependencia de su periodo de retorno. meses de noviembre hasta abril, en dependencia de su periodo de retorno. 

En 10 referente a las principales caracteristicas de las lluvias en la est. DAC - Aeropuerto se puede 
indicar que en el 50% de todas las lluvias registradas en el periodo 1973 - 1995, tienen una lamina 
inferior a 4,s mm, una duracion inferior a 55 minutas y una intensidad media inferior a 5,4 mm/h. 
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Esto equivale a decir que el5O % de las lluvias practicamente no provoca escorrentia superfïcial (si se 
toma en consideracion las pérdidas por remojo y relleno de depresiones del terreno). En 10 referente a 
la lamina promedio de la maxima lluvia de cada afio, cabe indicar que ese valor es igual a 32 mm y 
que la maxima lamina con periodo de retomo de 50 afios es igual a 55 mm. 

Para el cilculo de crecidas en cuencas pequenas, donde el tiempo de reaccion es muy corto, se debe. 
conocer no solo la lamina total de agua que se ha precipitado durante la lluvia, sino también la mayor 
o menor intensidad con la cual se produjo la Iluvia en pequenos intervalos de tiempo. Este tema -fùe 
tratado en un informe anterior [3], donde se demostro que en la estacion DAC - Aeropuerto las 
intensidades en la gran mayoria de 10s casos son iguales ai 80% de las intensidades que se producen 
en el sector de la estacion Quito - Observatorio. 

Actualmente el proyecto esta trabajando en la definicion de 10s hietogramas caracteristicos de las 
lluvias maximas a fin de que puedan ser utilizados en 10s diseîios. En la fig. 5 se presentan seis 
ejemplos de hietogramas cuyas intensidades son relevantes entre todos 10s registros de la estacion 
DAC - Aeropuerto. Alli se puede observar la variedad de cm-vas “unimodales” y “multimodales” 
sobre cuya description analitica se esta laborando. 

HIETOGRAMAS TtPICOS REGISTRADOS EN LA ESTACION DAC AEROPUERTO 

21 de diciembre de 1976 

18 de febrero de 1975 

19 de octubre de 1984 

27 de septiembre de 1989 

30 de abrtl de 1983 

2 de marzo de 1991 

Fig. 5. Hietogramas tipicos en la estacih DAC - Aeropuerto 
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3.2 Anisotropia del Campo de Precipitaciones en las Laderas del Pichincha 

Es conocido que en Quito la lamina de precipitacion anual se reduce en direction de sur a norte y que 
el coefïciente de correlacion entre las precipitaciones diarias decrece a valores inferiores a 0,5 a 
apenas 5 km de distancia [4], todo 10 cual indica que aqui las precipitaciones son muy heterogéneas. 
Los datos de la red pluviografica, instalada en la quebrada Rumihurcu, han permitido realizar una 
primera estimation de tales cambios en una direction transversal a la antes indicada. Como se puede 
observar en 10s cuadros 2 y 3, la correlacion entre las precipitaciones diarias también disminuye 
(aunque en menor grado) a medida que aumenta la distancia entre las estaciones. Asi se tiene que 
entre las estaciones mas alejadas (Rl y DAC - Aeropuerto) el coefïciente de correlacion desciende a 
0,69 en unos 10 km de distancia. 

Cuadro 2. Matriz de correlaci6n entre las precipitaciones diarias de las estaciones pluvio- 
grtificas de la Qda. Rumihurcu entre abril/ 95 y abril/ 96 (dias con Iluvia y sin Iluvia) 

I 1 Rl 1 R2 1 R3 1 R4 1 R5 1 R6 1 R7 1 R8 1 R9 1 DAC i 

R6 
R7 . . . 

Cuadro 3. Matriz de correlacion entre precipitaciones diarias en las 
est. Rumihurcu entre abril/ 95 y abril/ 96 (sOlo dias con lluvia) 

Estos resultados permiten suponer que a nivel de precipitaciones diarias, en las Laderas del Pichincha, 
existe cierta sincronizacion (simultaneidad) de las lluvias. Empero, a medida que se reduce el 
intervalo de tiempo analizado, el coefïciente de correlacion disminuye drasticamente. El10 se constata 
en el siguiente cuadro que presenta 10s coeficientes de correlacion entre las precipitaciones de las 38 
lluvias causantes de las mayores crecidas del pasado inviemo. Asi se puede observar que las laminas 
precipitadas en esos eventos apenas tienen un coefïciente de correlacion de 0,194 entre las estaciones 
Rl y DAC - Aeropuerto. 



RI R2 i R3 i R4 i R5 R6 i R7 i RX r R9 

Cuadro 4. Matriz de correlaci6n entre las precipitaciones de 10s 38 
episodios mas importantes en la Qda. Rumihurcu (abri11 95 - abril/ 96) 

Estos resultados sobre la variation de la lamina de precipitaciones en funcion de la altura, y la 
anisotropia del campo de precipitaciones son semejantes a 10s obtenidos en base a 10s 16 atïos de 
mediciones pluviograficas en la est. La Chorrera (que también se encuentra en las Laderas del 
Pichincha, pero a1 sur de la ciudad) y en la est. Izobamba, 10 cual permite suponer que 10s resultados 
obtenidos en la red de la Qda. Rumihurco pueden extrapolarse a las Laderas del Pichincha en general. 
No obstante 10 indicado, no se puede excluir la posibilidad de que estos resultados se deban a 
peculiaridades del presente periodo de observaciones. Para elucidar en forma defïnitiva este aspecto 
son indispensables mediciones mas prolongadas. 

3.3 Precipitaciones Mensuales en la Red de las Eaderas del Pichincha. 

Si bien es cierto que las estaciones instaladas en la Qda. Rumihurcu atin no tienen un ano completo de 
observaciones simultaneas, se puede ya concluir que la lamina anual de precipitaciones crece a 
medida que ,aumenta la position altimétrica del lugar. Esto se puede comprobar a1 comparar las 
laminas precipitadas en la estacion R4 (3501 msnm) y DAC - Aeropuerto (2794 msnm) durante el 
periodo comprendido entre mayo de 1995 y abri1 de 1996. El incremento de las precipitaciones entre 
esos dos puntos es igual a1 7 % de 10 registrado en la estacion inferior (ver cuadro 5). 

Cuadro 5. Laminas de precipitacion mensual [mm] en la red de las Laderas del Pichincha 

Este analisis se puede repetir a1 considerar el periodo cuando la mayoria de las estaciones ya estuvo 
funcionando (de noviembre de 1995 hasta abri1 de 1996, es decir el periodo de Iluvias en el cual se 
precipitan 10s 2/3 del total anual), ya que a1 rellenar mediante correlaciones 10s pocos datos faltantes, 
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se obtiene que en la parte alta de las cuencas las precipitaciones superan en el 25% 10 que se ha 
precipitado en la est. DAC - Aeropuerto-(ver fig. No. 6). 
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Fig. 6. Variacih de las precipitaciones mensuales en funcih de la altura del lugar 

Se puede considerar que estos resultados son bastante representativos ya que son una corroboracion 
mas de las conclusiones hechas en diversas investigaciones sobre las precipitaciones en el Ecuador 
[ 1,9 y 111, donde se demuestran que en la region interandina las laminas de precipitaciones 
multianuales aumentan con la altura del lugar. 

3.4 Variacih de las Intensidades de Lluvia con la Altitud del Lugar en las Laderas 

Diversos estudios de precipitaciones hechos en el pais [lO y 141 indican que las intensidades de las 
lluvias son mayores en aquellos lugares donde se producen mayores precipitaciones anuales. En 
consecuencia con ello, y debido a que en las Laderas llueve mas, se deberia esperar que alli las 
intensidades sean mayores que en la ciudad de Quito. Empero las mediciones efectuadas durante la 
ultima estacion de lluvias indican 10 contrario, y corroboran las conclusiones hechas en nuestro 
estudio de las intensidades [3], donde se seiïala que en las estaciones Izobamba y La Chorrera 
(ubicadas sobre 10s 3000 msnm) las intensidades son menores que en la estacion Quito - 
Observatorio. La reduccion de las intensidades con la altura es drastica como se puede observar en la 
fig. 7, donde constan las intensidades maximas (en intervalos de tiempo comprendidos entre 10 y 180 
min) de las maximas eventos registrados entre noviembre de 1995 y abri1 de 1996 (10s valores 
representados en la figura corresponden a las intensidades que han sido superadas solo el 5% de 
casos, es decir que el95% de casos restantes son inferiores). 

40 

0 
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Fig. 7. Periodo entre noviembre de 1995 y abri1 de 1996. Variacih de las intensidades maximas 
de diversos intervalos de tiempo ( t = 10, 15, ..:, 180 min), en funcih de la altura del lugar. 
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Asi se puede observar, por ejemplo, que la intensidad maxima en diez minutos desciende desde 37 
mm/h en la estacion DAC - Aeropuerto hasta 12,5 mm/h en la estacion Rl (la mas alta), 10 cual 
equivale a una reduccion que desciende hasta el 34 %. El grafïco demuestra también que en el 
contexte de esa reduccion general de intensidades, existe un piso altitudinal (ubicado entre las 
estaciones R3 y R4) donde existe un maxima local. Es menester seïralar que 10s valores bajos que 
registra la estacion R8 crean la impresion de que enla estacion R7 existiria otro maxima local. El10 
no necesariamente debe ser asi ya que 10s datos de la estacion R8 presentan anomalias (ver también la 
fig. 6) que pueden explicarse por el sitio mismo donde esta ubicada. 

Cabe afiadir que tanto la reduccion general de las intensidades, asi como la presencia del maxima 
local, se puede observar en todos 10s grafïcos semejantes a1 descrito, pero que difieren en el 
porcentaje de superacion (del 50 % a1 1%). Si bien es cierto que las intensidades son menores en las 
Laderas, también es verdad que alli las lluvias son mas prolongadas y mas numerosas que en la 
ciudad, ello explica el aumento de las precipitaciones anuales con la altura. Las razones por las 
cuales las lluvias son mas largas en cotas altas deben relacionarse ante todo con el descenso de la 
temperatura que alli se observa y con 10s puntos de donde provienen las masas de aire que producen 
las lluvias. 

3.5 Precipitaciones e Intensidades de Lluvia de la Mayor Crecida Registrada en la Red 

Las intensidades que provocaron las mayores crecidas durante el inviemo. pasado en la Qda. 
Rumihurcu presentan muchas similitudes con 10 descrito en el numeral anterior, aunque tienen 
peculiaridades propias de cada evento. Asi se tiene que el maxima caudal, registrado el30 de octubre 
de 1995, fue provocado por una lluvia que tuvo dos maximas en las cotas 3012 y 3501 msnm (est. R7 
y R4, fig. 8), lluvia que ademas conserva la tendencia general de la reduccion de la intensidad 
maxima a medida que aumenta la altura del lugar. En esa ocasion, la estacion DAC - Aeropuerto tuvo 
una intensidad menor que 10 habitual. 
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Fig. 8. Precipitaciones del 30 de octubre de 1995. Variation de las intensidades maximas 
en funci6n de la altitud del lugar en las Laderas del Pichincha (t = intervalo de tiempo, min) 

Durante ese evento se destaca la lluvia registrada en la estacion R7 (3012 msnm), lluvia cuyas 
intensidades maximas en intervalos de tiempo comprendidos entre 20 y 60 minutos, superan 
intensidades que en la est. DAC - Aeropuerto tienen periodos de retomo iguales a 50 afios. El10 se 
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puede observar claramente en la siguiente fig. 9, en cuyo fondo constan las cm-vas Intensidad - 
Duracion -Frecuencia (IDF) de la estacion DAC. 

También merece destacarse la lluvia registrada en la estacion R4 (3501 msnm), ya que ella se 
mantiene entre 10s 10 y 5 aiïos de periodo de retomo (a1 igual que las estaciones R5, R6 y R8). En las 
otras estaciones (Rl, R2, R3 y DAC) las intensidades registradas tienen un periodo de retomo inferior 
a 10s 2 afios. 
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Fig. 9. Precipitaciones del 30 de octubre de 1995. Comparachk de las intensidades registradas en las 
Laderas del Pichincha y las Curvas IDF de la est. DAC - Aeropuerto ( T = periodo de retorno). 

Estos resultados pueden ser explicados mediante dos hipbtesis diferentes. Segtin la primera, se tendria 
que en ciertos sitios de las Laderas las Intensidades de las lluvias son mayores que en la est. DAC - 
Aeropuerto. Esta suposicion est& en contradiction con 10s arklisis de las frecuencias con las cuales se 
produjeron altas intensidades en las Laderas durante todo el inviemo pasado (ver numeral 3.4 del 
presente informe). 

Esa hipotesis es refutada también por el hecho de que las curvas IDF de las estaciones Izobamba y 
Chorrera (ubicadas en cotas mas altas respecto a la ciudad) indican que las intensidades en cotas altas 
son mas bajas que en la ciudad. Finalmente se puede aiïadir que en cierto modo habria contradiction 
con las indicaciones de 10s vecinos de la Qda. Rumihurcu, quienes en aiïos anteriores no han 
observado crecidas de gran magnitud como las indicadas en estudios de diversos autores [5,6]. 

Segtin la segunda hipotesis, que esta libre de las objeciones indicadas anteriormente, se tendria que la 
Iluvia del 30 de octubre de 1995 fue una lluvia de rara frecuencia, 10 cual est& de acuerdo con el 
hecho de que el afio pasado fue “htimedo” (ver numeral 3.3). Las altas intensidades registradas en las 
estaciones R4 y R7 pueden ser explicadas mediante la posible presencia de nkleos o epicentros 
locales de la lluvia. Esto nos reconduce a1 problema de la anisotropia del campo de precipitaciones y 
la imposibilidad (?) de utilizar modelos globales en el c~lculo de las crecidas que se forman en las 
Laderas del Pichincha. 
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Por todo 10 expuesto se puede adoptar como valida la segunda hipotesis, y en consecuencia se debe 
estimar el periodo de retorno de las precipitaciones registradas en cada estacion de acuerdo con las 
cur-vas IDF, propias de cada piso altitudinal. Calcular taies cm-vas en ei momento actuai, a1 tener solo 
de un aïio de observaciones, es imposible. Por3al razon, y en una primera aproximacion, el periodo de 
retomo ha sido estimado en base a una transition matematica entre el periodo de retomo (T) de las 
lluvias maximas anuales en la est. DAC, la frecuencia que tendrian estas lluvias (FT) segun las 
mediciones del inviemo pasado, y las lluvias que en cada estacion tendrian una frecuencia igual a FT. 

Los resultados obtenidos con este procedimiento constan en el cuadro 6, donde se puede observar que 
la lluvia registrada el 30 de octubre de 1995 en las diversas estaciones tendria periodos de retomo 
comprendido entre 1,6 y mas de 50 aîios, atin cuando la lamina promedio precipitada en la cuenca 
tendria un periodo de retomo de unos 10 afios. 

Cuadro No. 6. Periodo de retorno de las laminas precipitadas durante la lluvia 
dei 30 de octubre de 1995 en las estaciones pluviogrhtïcas de las Laderas. 

, 
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4. CRTWIDAS 

4.1 Mayores Crecidas Registradas en la Red 

Como se ha indicado anteriormente la temporada de lluvias, comprendida entre noviembre de 1995 y 
mayo de 1996 fue “humeda” con un periodo de retomo igual a 5 afios; en consecuencia, se debian 
producir un suficiente ntimero de crecidas. A pesar de ello, las crecidas que tuvieron lugar en la 
mayor cuenca hidrografica de las Laderas (estacion inferior No. 1 en la Qda. Rumihurcu, cerca del 
ingreso a la red de alcantarillado) no fueron ni numerosas ni sus caudales picos fueron tan altos como 
se esperaba. El10 demuestra el cuadro 7, donde constan las seis mas grandes crecidas del inviemo 
pasado. Los caudales maximas alcanzados durante esos eventos fueron iguales solo a 8,97; 6,90; 6,77; 
2,66; 2,27 y 2,25 m3/s. Las restantes crecidas tuvieron caudales picos comprendidos entre 1,81 y 0,52 
m3/s (ver anexo 2). Es necesario seiïalar que durante 10s eventos indicados, el ingreso del agua a la 
red de alcantarillado no tuvo inconvenientes ya que no hubo desbordamientos ni problemas de esa 
indole. 

En contraposicion a ello se puede subrayar que hubo otras numerosas ocasiones cuando lluvias, que 
se produjeron tinicamente sobre la ciudad, provocaron fallas del sistema de alcantarillado. Esto fue 
constatado durante la campana de aforos que realizo el proyecto, puesto que ese trabajo exige el 
permanecer en las estaciones hidrologicas mientras se desarrolla la crecida. Se puede citar inclusive el 
caso particular de una Iluvia intensa en la ciudad, la cual provoco que cerca del cruce de las avenidas 
Mariana de Jesus y Amazonas el agua lluvia salga a presion de 10s sumideros y fluya en forma masiva 
por la calzada; mientras ello sucedia en la ciudad, en la estacion de la Qda. Rumipamba (ubicada 3,5 
km aguas arriba del sitio indicado) no sucedio nada particular. Lo expuesto demuestra claramente que 
la mayoria de 10s problemas de flujo de agua en la red de alcantarillado no se deben a 10s caudales 
forrnados en las Laderas del Pichincha, sino a problemas propios de la red y lluvias intensas sobre el 
&-ea urbana. . 

La lectura del cuadro 7 permite concluir que las crecidas se producen en horas de la tarde con la 
particularidad de, que son frecuentes aquellos casos cuando el pico de la crecida se produce primero 
en la estacion inferior y después en la estacion superior. Ademas el tiempo que transcurre entre el 
inicio de la crecida y el momento cuando se produce el caudal maxima, es mucho mayor en la 
estacion superior que en la estacion inferior, inclusive hay casos cuando la crecida se produce solo en 
la estacion inferior mientras que en la estacion superior no se produce crecida alguna (ver anexo 2 las 
filas sin information en la estacion Rumihurco 2). 

Estas particularidades pueden explicarse por la direction en la cual avanza la tormenta: de aguas 
abajo hacia aguas arriba, asi como por el hecho de que en las partes altas la vegetacion y 10s suelos 
retienen mejor las precipitaciones, mientras que en la parte baja existen zonas impermeabilizadas por 
la urbanizacion. Se debe mencionar también que las precipitaciones en general se reducen con la 
altura y que en la parte alta de la cuenca las pendientes del terreno son menores que en las partes 
media y baja. 

Otro aspecto que llama la atencion en 10s resultados consiste en que a1 producirse lluvias con laminas 
de precipitacion semejantes, se obtiene una gran diversidad de volumenes de agua escurridos. El10 se 
debe ante todo a la action combinada de la distribution espacial de las lluvias y la distribution de 10s 
tipos y usos de suelos. El area de edafologia del proyecto SISHILAD esta elaborando un informe 
detallado sobre la influencia de 10s suelos y la vegetacion en la infiltration y otras pérdidas de las 
lluvias. 

Cabe sefialar que, como es logico, en la mayoria de 10s casos el caudal a1 final de la crecida es mayor 
en la estacion inferior que en la estacion superior. Sin embargo hay casos cuando la situation es 
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inversa, 10 cual se explica por el hecho de que entre las dos estaciones hidrologicas existen obras de 
captacion que extraen agua del cauce. 

De 10 indicado anteriormente se debe inferir que uno de 10s temas que requieren especial atencion 
consiste en la determinacion de 10s verdaderos tiempos de transito y de concentration de crecidas en 
las quebradas de las Laderas del Pichincha. Es evidente que tiempos tan largos como 10s obtenidos en 
la estacion superior (de 70 a 175 minutos en las seis mayores crecidas) no pueden ser obtenidos con la 
formula de Kirpich que emplean usualmente en 10s disefios. 

El hecho de que con frecuencia el pico de la crecida se presenta en la salida de la quebrada, afin antes 
de que se haya producido en la estacion superior, demuestra la necesidad de utilizar modelos de 
parametros distribuidos y no modelos globales que no pueden considerar la variation de las 
precipitaciones en el espacio, asi como la diversidad de 10s suelos y sus usos a 10 largo y anche de la 
cuenca hidrografïca. 

Rumihurcu 1 . - 
~Rumihurcu 2 
Rumihurcu 3 
Rumihurcu 4 
Rumihurcu 5 
Rumihurcu 6 
Rumihurcu 7 
Rumihurcu 8 
Rumihurcu 9 

Inicio de la crecida [hora :min] 
Tiempo del caudal m&ximo [hora :min] 
Caudal a1 inicis de la crecida [m3/s] 
Caudal mkximo [m’k] 
Caudal al final de la crecida [m3/s] 
Tiempo entre inicio y pico de crecida [min] 
Lamina precipitada en la cuenca [mm] 
Volumen de la crecida [m3] 

Est. Limn. Rumihurco 1 (inferior) 
Inicio de la crecida [hora :min] 18:55 21:35 12:oo 15:oo 15 :45 14:oo 
Tiempo del caudal mfximo [hora :min] 19:30 22:25 16:lO 18:20 15:45 18:25 
Caudal a1 inicio de la crecida [m’/s] 0,082 0,467 0,291 0,354 0,291 0,548 
Caudal maxima [m3/s] 8,970 2,250 6,900 6,770 2,270 2,660 
Caudal al final de la crecida [m3/s] 0,244 0,383 0,383 0,605 0,427 0,636 
Tiempo entre inicio y pico de crecida [min] 35 50 65 185 30 155 
Lamina precipitada en la cuenca [mm] 37,8 93 16 16,5 83 15 
Volumen de la crecida [m3] (50000)* 4111 20302 33865 12198 39079 

1 l I , I , 1 

* Valor estimado por cuanto 10s sedimentos acumulados en el pozo de medicibn impidieron ei registro de la cola de la crecida. 

18,7 66 62 10,5 10,6 28,0 
38,9 69 4,7 14,l 10,2 23,l 
41,2 5,8 83 21,5 --- __-- 
38,6 7,8 17,l 24,l 5,6 13,9 
38,6 93 28,4 15,2 5,5 7,7 
47,3 19,6 31,7 15,3 93 390 
51,2 21,l 24,7 16,9 12,l 13,0 
38,6 13,4 21,0 12,0 11,5 0,o 
-_-- 434 15,6 17,5 -- ---- 
30,o 4,2 13,o 6,3 10,7 %6 

19 :lO 21:35 12:oo 15:25 15 :lO 13 :50 
22:30 22145 15:30 20:40 18:05 17:45 
0,038 0,159 0,198 0,219 0,259 0,281 
1,580 0,200 0,220 0,330 0,330 1,770 
0,298 0,166 0,200 0,228 0,287 0,365 

Cuadro 7. Mayores crecidas registradas en la est. hidrolbgica Rumihurcu 1 entre Oct./95 y MayI96 



4.2 Coeficiente de Escorrentia de las Crecidas Registradas 

Los resultados obtenidos a1 calcular el coeficiente de escorrentia de las crecidas 
inviemo pasado son 10s siguientes: 

- ,,.,: :..:.‘;.:“:y :,:,. (-JjgqC?:.:: ‘:: ;.::.y . . . . (1: j:.;, . : .@OEEI~IENsE-DE’-~~~~~ENTIA.: 
Cuenca alta, controlada por la estacion 
R2 (superior) Entre 0,7 y 20,3 % 
Cuenca baja, comprendida entre las 
estaciones R2 y RI (inferior) Entre Il,9 y 58,2 % 
Toda la cuenca de la Qda. Rumihurcu, 
controlada por la estacion R2. Entre 4,l y 24,l % 

registradas el 

Cuadro 9. Coeficientes de escorrentia obtenidos en las crecidas de la Qda. Rumihurcu 

El analisis de la variation del coefïciente de escorrentia a 10 largo de la estacion invemal indica que 
en la cuenca alta existe una tendencia a aumentar, 10 cual es logico si se considera que 10s suelos 
pueden saturarse. Se ha intentado también establecer una relation entre 10s coeficientes de escorrentia 
y las Iluvias durante 10s 1, 2, 3, 5 y 7 dias antecedentes a la crecida, sin que haya sido posible 
evidenciar resultados satisfactorios. No obstante se puede seiïalar que en la cuenca alta se perfila una 
cierta relation entre la suma de 10s 5 y 7 dias antecedentes. Para cuenca inferioi, donde existen 
urbanizaciones, son determinantes las precipitaciones de 10s dos dias precedentes a la crecida. 

En relation a1 rendimiento especifico de las cuencas se puede indicar que para ‘la cuenca alta, la 
mayor crecida (registrada el 6 de marzo de 1996) registre un valor igual a 0,2 m3/s/km2. Para toda la 
cuenca en su globalidad, el maxima rendimiento alcanzado fue de 0,X m3Mkm2 y tuvo lugar el30 de 
octubre de 1995. 

En general se puede concluir que 10s coeficientes de escorrentia registrados son inusitadamente bajos, 
particularmente en la cuenca alta. La explication de ello debe estar en las pendientes del terreno, pero 
ante todo en las propiedades de la vegetacion y 10s suelos, 10 cual es el tema de investigation del area 
de edafologia del Proyecto SISHILAD. El detalle de esos trabajos y sus resultados seran presentados 
en el proximo informe. 

4.3 Crecida del 30 de Octubre de 1995 en la Qda Rumihurcu. 

La cuenca aportante de la estacion 1 en la Qda. Rumihurcu (2917 msnm, ubicada unos 200 m aguas 
arriba del ingreso a la red de alcantarillado), tiene una orientacion que va desde el sudoeste a1 noreste, 
su cauce principal tiene una longitud aproximada de 8,l km y la cuenca aportante tiene un area de 
10,5 km2. El punto mas alto se encuentra a 4689 msnm y la pendiente general de la cuenca es igual a1 
22%. Desde el punto de vista fisico, la cuenca presenta tres zonas perfectamente definidas: una zona 
superior cubierta por pajonales y otra vegetacion de paramo, una zona intermedia con bosques y 
sectores dedicados a1 cultiva, y una zona baja urbanizada. Como se ha indicado anteriormente estas 
caracteristicas influyen decisivamente en la formation de las crecidas. 

Como se puede observar en el cuadro 7 y el anexo 2, la mayor crecida, observada el afio pasado, tuvo 
lugar el 30 de octubre de 1995 (a partir de las 18 h 55 min), cuando se precipito una lamina de lluvia 
promedio en la cuenca de 37,8 mm y cuyo caudal maxima alcanzo 10s 8,97 m3/s (valor promedio de 5 
minutos ubicados en el entorno del caudal pico). 

Es evidente que con 10s pocos datos hidrométricos que se dispone actualmente es dificil asociar esta 
crecida con algun periodo de retomo. Sin embargo se puede considerar que la crecida tuvo un 

16 



1 
a 

periodo de retomo del orden de 10 afios ya que la lluvia. que la provoco tuvo un periodo de retomo de 
por 10 menos 10 anos (ver numeral 3.5), y porque unas 18 horas antes de ese evento tuvo lugar una 
crecida antecedente que entra en la lista de las 38 crecidas del afio (ver anexo 2), 10 cual indica que el 
suelo no estaba seco. Se debe sefialar también que el coefïciente de escorrentia durante ese evento fue 
cercano a1 13 %, mientras que en las otras crecidas se obtuvo valores comprendidos entre 4 y 24 %. 

El hecho de que a la crecida del 30 de octubre se le pueda asignar un periodo de retomo de 10 afios 
permite concluir que 10s caudales maximas de 38,s; 42,02 y 25,3 1 m3/s calculados anteriormente (ver 
cuadro S), para la Qda. Rumihurcu en la entrada a la red de alcantarillado, son mucho mayores que 
10s 8,97 m3/s defïnidos en base a las mediciones del inviemo pasado. 

Cuadro 8. Estimaciones hechas por diversos autores sobre 10s caudales maximas en la Qda. Rumihurco 

Las razones basicas por las cuales existen diferencias tan elocuentes radican en que 10s autores, a1 
hacer 10s calculos, no disponian de mediciones de campo y tuvieron que asumir muchas hipotesis 
(uniformidad de las precipitaciones en toda la cuenca, bajos tiempos de concentration, hietogramas 
de lluvia simp&fïcados, diversos valores de pérdidas en infïltracion y remojo, etc.), y ademas porque 
han utilizado modelos globales para la generacion de crecidas. 

17 



J 

-a - 

5. DISCUSION DE RESULTADOS 

Las mediciones de lluvias y caudales, realizadas durante el invierno pasado en la cuenca de la Qda. 
Rumihurcu, demuestran que el campo de las precipitaciones atmosféricas en el area de Quito es muy 
variable, 10 cual dificulta la generalizacion de valores de laminas e intensidades obtenidas en un punto 
hacia areas mas extensas.No obstante se puëde indicar que segun esas mediciones, también en las 
laderas orientales del Pichincha la precipitacion media anual crece a medida que aumenta la position 
altimétrica del lugar, 10 cual sucede en el interior del callejon interandino como 10 demuestran 
anteriores investigaciones [2, 111. 

Las mediciones del invierno pasado indican que en 10 referente a las intensidades de lluvia la 
situation es inversa, ya que ellas disminuyen a medida que se asciende por las laderas orientales del 
Pichincha. El10 esta en plena concordancia con 10s resultados del anterior informe del Proyecto [3], el 
mismo que se baso en el analisis de registros pluviograficos en las estaciones Izobamba y La Chorrera 
(observaciones permanentes durante 30 y 16 anos respectivamente). La razon por la cual la 
precipitacion es mayor a pesar de que las intensidades son bajas, radica principalmente en el hecho de 
que en las alturas las lluvias son mas prolongadas y se presentan en mayor numero. 

El hecho de que en el paramo del Pichincha las intensidades sean menores que en la ciudad conduce a 
la conclusion de que 10s caudales calculados en estudios anteriores estan sobrevalorados, ya que en 
esos estudios se asumia que en la altura las intensidades son mayores o iguales a las observadas en 
Quito. Pero esa sobrevaloracion se debe también a otros dos factores adicionales : 

l la gran capacidad de retencion de agua por parte de la vegetacion y 10s suelos del paramo; 
l 10s altos tiempos que consume el recorrido de las crecidas a 10 largo del cauce. 

La retencion del agua por 10s pajonales y sus suelos, que ha resultado inusitadamente elevada, ha sido 
comprobada a escala de las cuencas experimentales (bajos coefïcientes de escorrentia), y mediante 
simulaciones fisicas de lluvia “in situ” y parcelas experimentales que realizo el area de edafologia del 
proyecto SISHILAD. 

Las crecidas calculadas anteriormente estan sobrevaloradas porque consideran que el tiempo de 
concentracion es muy corto (aproximadamente 40 minutos para toda la Qda. Rumihurcu segun la 
formula de Kirpich y otras semejantes), el cual exige la seleccion de una intensidad de lluvia muy 
alta. Las mediciones de las crecidas efectuadas el ano pasado indican que ese tiempo puede ser 2, 3. . . 
veces mayor si el pico desciende de las partes altas de la cuenca (valores del orden de 40 minutos 
pueden observarse cuando la lluvia se ha centrado en la parte baja de la cuenca o a ascendido por ella, 
pero en esos casos el caudal pico esta definido no por toda la cuenca, sino solo por su parte baja). 

Lo expuesto hasta aqui demuestra la necesidad imperiosa que tiene el pais de desarrollar 
investigaciones experimentales que permitan elucidar cuales son 10s criterios, datos, procedimientos y 
modelos de calculo que deben ser aplicadas en nuestro medio. El uso indiscriminado de métodos 
desarrollados para otros contextes fisico-geograficos y otros climas solo puede conducir a resultados 
falsos en la gran mayoria de 10s casos. 

Si bien es cierto que 10s resultados obtenidos durante el inviemo pasado permiten responder a algunas 
de las preguntas planteadas a1 proyecto, no por ello se puede considerar que se tienen ya todas las 
soluciones. Es asi por ejemplo que cabe preguntarse cuales son 10s limites dentro de 10s cuales varia 
cada afio la reduccion de las intensidades que se ha observado en el paramo (34% respecto a 10s 
valores de la est. DAC - Aeropuerto en un afio que ha sido “humedo” con un periodo de retorno de 
cinco anos). 
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Surgen también nuevas preguntas, como las relacionadas sobre cual es el mejor procedimiento que 
debe emplearse para el c6lculo de 10s tiempos de concentraci&, sobre el efecto que tiene el granizo, 
nieve y otras formas de precipitack (rocio, escarcha, etc.) en la formation de crecidas, sobre la 
presencia de nkleos localizados de lluvia y su efecto en 10s caudales, etc. 

Las siguientes labores del proyecto estarin dedicadas a la resoluck de estas incognitas, asi como a 
la consecuci6n de las otras metas planteadas: c~lculo de crecidas en el tejido urbano y periurbano, etc. 
Seria conveniente analizar la reduccion de la escorrentia superfïcial en la ciudad mediante el uso de 
materiales permeables en la construction de aceras y calzadas de la urbe. 

Convendria también estudiar temas relacionados con la restauraci& de aquellas quebradas, cuyos 
cursos de agua han sido modifïcados por rellenos y cruces de caminos, asi como la planifïcaci6n de 
parques en la ciudad donde exista la posibilidad de acumular aguas pluviales para su posterior 
inflltracirjn, Finalmente se deberk trabajar en la defïnicion de aquellos sitios a 10s cuales debera 
dirigirse la poblacion en caso de desastres. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMEMDACIONElS 

1. La mediciones de lluvias y caudales que se realizaron el inviemo pasado en las Laderas del 
Pichincha permiten concluir que las crecidas utilizadas en el disefio de embalses para la protection 
de las Laderas y el alcantarillado de la ciudad, estan sobredimensionadas en mas de, dos o tres 
veces. En consecuencia, es imprescindible una reformulation de las medidas que se deben adoptar 
para proteger a la poblacii>n y el alcantarillado de 10s riesgos generados en el Pichincha. 

2. El problema de las inundaciones en la ciudad de Quito no sera resuelto atin en el caso de que todas 
las crecidas de las quebradas fuesen retenidas en alguna parte y no ingresasen en absoluto a la red 
de alcantarillado. El10 10 demuestran las observaciones del inviemo pasado y del inviemo actual 
ya que la mayoria de inundaciones se producen cuando llueve intensamente sobre la ciudad, 
aunque en las laderas no llueva o no se forme crecida alguna. 

3. El mayor riesgo originado en el Pichincha no son las crecidas que se producen en sus quebradas 
sino 10s aluviones que se forman por la acumulacik de basura en 10s cauces y la urbanizacion de 
las Laderas. De 10 expuesto se debe concluir que 10s embalses previstos en las quebradas no 
reduciran de modo significative las sobrecargas a1 sistema de alcantarillado, sino que mas bien 
constituirti una nueva amenaza para la ciudad en caso estos fallen. 

4. El segundo riesgo por su magnitud que se genera en el Pichincha consiste en la erosion regresiva y 
transversal de 10s cauces, 10 cual socava las paredes y gargantas de la quebrada. Un 
desprendimiento de materiales que obstruya el cauce dara lugar a un flujo de lodo. Después de ello 
vienen 10s riesgos de movimientos masivos de materiales en las vertientes, temblores, 
acumulacion de cenizas volc&nicas, erupciones, etc. 

5. De acuerdo con el riesgo que tienen 10s fenomenos antes descritos, se recomienda que a1 
reformulai las medidas de protection de las laderas se de prioridad a la limpieza y buen estado de 
10s cursos de agua (arreglo de 10s cauces, terraceo de taludes peligrosos, muros de contention, 
anclajes, gunitado, etc.), a la retencion del avance de las urbanizaciones y a1 manejo optimo de las 
cuencas hidrcjgSïcas, transfom&ndolas en parques bien cuidados para la poblacion desde la cota 
3600 msnm hasta la cumbre. 

6. De acuerdo con 10 recomendado anteriormente, el sistema de monitoreo y alerta de crecidas e 
inundaciones que se habia previsto para las Laderas del Pichincha también debe ser reformulado, 
ya que a1 no existir grandes riesgos de crecidas no tiene sentido invertir alli todos 10s recursos . Por 
10 expuesto se recomienda que una parte de 10s instrumentos de mediciones hidrometeorologicos 
sean ubicados a 10 largo y anche del Distrito Metropolitano, particularmente en aquellos otros 
lugares donde también existen riesgos signifïcativos de aluviones y deslizamiento. 

7. Debido a que 10s resultados del proyecto seAn utilizados en c~lculos de crecidas, y considerando 
la importancia que tiene la defïnicik de 10s tiempos de concentracZm, es necesario realizar 
medicioues sobre 10s verdaderos valores que tienen estos parametros en rios con alta pendiente. 
Para ello sera necesario el uso de equipos de aforos por dilution. 

8. Considerando que el granizo puede jugar un pape1 importante en la formation de algunas crecidas, 
y debido a que é ste es la causa de obstrucciones del alcantarillado, asi como de la destruction de 
cubiertas de edifïcios, se recomienda la ejecucion de mediciones y estudios particulares sobre el 
tema. 
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ANEXO No 1. 

Aforos de Eastos liquidas en la estacibn Rumihurcu 1 (inferior) 

La formula de la curva de descarga de la est. Rumihurcu 1 es: Q = 

donde : Q = caudal [m3/s], 
A = &rea transversal del flujo [mz], 
P, = perimetro mojado [ml, 
s = pendiente del cauce, 
H = profundidad del agua [ml, y 

n el coefïciente de rugosidad que varia en fimcion de H: n = 2,2.1 Ov2 - 
1,2.10” I 3,l.l o-5 

H H2 

Aforos de gastos Iiquidos en la estacion Rumihurcu 2 (superior) 

- 
- 
- 
- 
= 
3. Aforos en la estacibn Rumihurcu 2 (superior) 

La curva teorica de descarga que mejor concuerda con 10s aforos de la estacion Rumihurcu 2 (superior), 
cuya obra es un vertedero de cresta ancha, se basa en la f&mula de Belangé : 

donde : el coeficiente m tiene un valor igual a 0,36 ; 
el coefïciente a es igual a 1,l ; 
B es el anche del canal ; 
g es la aceleracion de la gravedad ; y 
V es la velocidad media del flujo que se calcula mediante iteraciones. 
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d 

li 

4,52 

4,55 

4.57 9,311 

9,497 

5,62 

5.63 / 4.74 , j...:>l:26.:.:iIii:I .;;,.. :. , 20:980 , 1 5.64 11 Il’..‘. II :..::rliZ6:I:i:::::-1 ,.‘. .=I 32:345 1 l 6:23 11 

II:.‘.’ : . . . . . .:. I 
:...--137-:i:I:-iI:I 2,:,gg 1 

11. :0,3+:::i 3,632 i 3,52 ii .... ~:::,..:ojSS: .- 1 2,385 
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VALORES DE LA CURVA DE DESCARG DE LA EST. RllMIHUR CU 2 (superior) 
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ANEXO 2. Rehtro de Crecidas en la Oda. Rumihurcu entre Octubre de199! 3V 

= 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
i0 
21 
22 
23 
24 
2.5 
26 
21 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

z 

ii:iî.~/I.(ili’~4Tiil.~.iZ 0.‘: . . . . ...< . . . .<., ,._..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,. 
04/11/1995 18:15 
10/11/1995 22:lO 

3’q/lo~I995 1gs5 
04/1 I/l995 18100 
1011111995 22:35 81 383 1,31 90 17,6 7780,50 Il/1 1/1995 00:20 
12/11/1995 05:40 81 184 0,69 25 1,3 4438,75 12/1 I/l995 06:05 
12/1 l/l995 13:55 82 186 1,42 25 2,s 2507,50 12/11/1995 14:20 12/1 lA995 03:50 
17/11/1995 16:50 81 212 1,33 35 15,3 13879,18 17/11/1995 17:25 17/11/1995 15:oo 
22/1 I/l995 02:40 186 282 0,x5 50 5,8 6351,79 22/11/1995 03:20 22/11/1995 0o:oo 
05/02/1996 0l:OO 85 96 0,59 45 1,5 3060,04 05/02/1996 OI:45 
05/02/1996 15:lO 81 156 0,52 45 4,6 6234,ll 05/02/1996 19:25 05/02/1996 14:OO 
02/03/1996 16:30 81 173 0,66 30 8,4 5427,39 02/03/1996 17:00 02/03/1996 16:25 
05/03/1996 02:OO 165 207 0,94 230 7,6 2032,35 05/03/1996 07:OO 
08/03/1996 02:05 383 548 0,95 30 10,l 1352,70 08/03/1996 02:35 08/03/1996 02:lO 
08/03/1996 18:05 467 536 0,79 50 4,l 2538,45 OS/030996 18:55 08/03/1996 16:25 
9yg3/!99$jl'i3~~ 
i2/0?/1996 

,y?‘467 . . . ,. . . . . . . 13 . . . 83~~‘:.~,.2;~5 . . . . . .: :::jy ::::sq &$$l;^ 1;: iiii;,BJ ‘F Qo’ i.iiia~~~F’,~;i2~2~, I;::i~~O3!1~V$‘~‘!i~5~~ 
21:20 186 414 0,99 80 11 12194,OP 12/03/1996 21:40 12/03/1996 21:15 

14103/1996 22:05 372 388 1,10 215 24,s 15265,97 15/03/1996 00:25 14/03/1996 23:25 
15/03/1996 15:55 
16/q3~~996.!2;po: ii:iïi;iOr71’~~~,i:z.b0;:‘i’l’ 

21/03ilPP~ 12:&. 
.A.. .Y> ,.,. ..,.< ..,..........,.... . ..‘... . . . 

291 291 1,63 30 4,7 2603,70 21/03/1996 13:15 
22/03/1996 02:15 291 467 0,80 50 9,4 2530,SO 22/03/1996 03:OO 22/03/1996 0l:lO 
23/03/)9?6 l!;DO .y; y gi& tjo$+f;:;:; 6 77 :.:;;$y:1 8s .;$;;.l:@$ /1’:‘$pcs :yJ ~::~3~03IFp,?6.li1020 
0?/04/1996 14150 

..,. .,. . . . ,.....,.......... .> .:. .,.,...,. . . . . . . ..,..._ . . . . . . . ...? ,.. ., .,. . . . . . . . . ..A ,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I . . . . . .i. ii~~~zo~~t.~~~~~%:;2s:~;: 
81 276 0,55 60 12,4 1543,39 05/04/1996 15:35 05/04/1996 14:45 

09/04/1996 06:45 186 150 0,63 3.5 10,4 I556,33 09/04/1996 07~20 09/04/I 996 04: 15 
09/04/1996 14:15 83 283 1,14 95 10,3 17321,89 09/04/1996 14:45 09/04/1996 13:30 
13/04/1996 20:45 186 445 1,48 120 14,5 22421,72 13/04/1996 21:40 13/04/1996 21:50 
14/04/1996 15:45 291 488 1,81 160 23,2 38130,67 14/04/1996 16:30 14/04/1996 14:50 
15/04/1996 17:05 291 383 1,26 120 13,4 15477,30 15/04/1996 19:OO 15/04/1996 16:OO 
17/04/1996 OI:00 276 291 0,80 135 576 2198,55 17/04/1996 05:05 17/04/1996 04:20 
19/04/1996 15:15 291 383 0,x0 75 6,9 3027,PO 19/04/1996 18:20 19/04/1996 13:40 
24/04/1996 0O:OO 332 383 0,71 45 7,5 1926,15 24/04/1996 00:50 24/04/1996 0O:OO 
24/04/1996 13:30 383 479 1,37 130 15,3 22960,45 24/04/1996 15:35 24/04/1996 12135 
25/04/1996 14:OO 383 467 1,70 45 9.1 3917.10 25/04/1996 15:lO 25/04/1996 14:05 
26/04/19?@5:45 .:,>6/1O$/i p9ij4.S1:i’o;.::; 
29/04/1996 15:50 29/04/1996 15:OO 
01/05/1996 18:15 548 611 01/05/1996 16:45 
05/05/1996 18:20 467 629 05/05/1996 16:OO 
0~/~5~~996 .l&Oci 1 .,. :548”:,- ,636 ’ ‘:.2,6.$1 . . :. 125 I..:.i:$$;J 5 1 ~::;::j6p~?;~2I::ii’O’6~~5i199~Ii!8:~S:.-, (l:.f ‘i’c$@~(f p9q1g i$q:. 

1, : Pm es la hina precipitada y Ts, el tiempo transcurrido entre el inicio de la crecida y el momenro sel eau 

63 141 0,14 280 17,3 216,47 11/11/1995 02:lO 

107 100 0,12 10 2,6 14,21 12/11/1995 14:05 
74 106 0,18 190 16 l799,94 17/11/1995 19:20 

123 141 0,14 85 6 4640,lO 22/11/1995 0O:OO 

135 159 0,16 115 5,s 120,60 05/02/1996 16:lO 
124 150 0,18 110 8,4 1063,62 02/03/1996 19:lO 

107 178 0,20 120 10,3 521,70 08/03/1996 03350 
159 171 0,3 1 100 4,s 2455,77 08/03/1996 18:45 

jjj;j:i:q 59;;:ii.;t&j;$g .a .+g :<$g?.:g(J :iii;$$&j .:‘.: f-$/03)1 pgij 
. .2... ,.......:. . . . .< ,...,.,...,.,.,.. x. :~,;,ji:+‘3;35 

. . . . ._ 
Q,;Q 

141 221 0,35 75 12 3730,75 12/03/1996 23:15 
238 231 0,45 385 24 6104,59 15/03/1996 OS:20 

:;::,f:ïg$ i,‘:;:$jo’:‘: Y;.[.@22 :.; :;.::::‘i.l!& $$;$l3 ..;:$::Q63$6 0 i”TiM@/I pp$:lQO ..:.: .: ............... .... ::::>. ... .: ... :..:.:.:.:.::!. ........ l.::.:::. .... . . . ..l....................... 1.. ..................... .? .... 1 ................. 

124 152 0,18 105 9,P 2608,02 09/04/1996 09:55 
141 166 0,24 135 10 2644,38 09/04/1996 16:45 
159 178 0,35 140 14,5 1822,80 14/04/1996 00:20 
126 159 0,40 345 23,2 5699,70 14/04/1996 17:20 
171 187 0,76 125 13,9 7647,45 15/04/1996 18:lO 
159 159 0,18 85 4,9 160,SO 17/04/1996 05:45 
259 281 0,33 75 7,3 5533,31 19/04/1996 15:15 
304 325 0,35 135 7,2 2010,55 24/04/1996 04:30 
281 324 0,86 165 16,7 13470,67 24/04/1996 14:40 
238 281 0.33 70 9 757.05 25/04/1996 15:35 

259 303 O;S6 130 x:4 3542,70 01/05/1996 18:55 
281 327 0,35 125 11,5 9538,80 05/05/1996 20:05 

i$i5s$:~.l:\;; ,3@$$$$ ,77 ;;T:';J?. ,:::i.':'::i ?:;A ‘<Q$@Q3 ,/'@/05)1$j~ 17 :4$ 
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Laminas de precipitacibn durante las crecidas de la Qda. Rumihnrco entre Oct/95 y May/ 
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335 
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18 
1 l,o 
8,2 
61 
11,l 
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12,l 
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LO 
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2,5 
11,2 
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25,5 
12,s 
12,o 
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